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RESUME :

Nous proposons un modéle basé sur la technique des lignes de trans-
mission couplées fonctionnant en mode quasi-TEM pour analyser les antennes
imprimées de forme quelconque, stratifiées ou non.Ce modéle permet de calculer
notamment 1’'impédance d’entrée, la bande passante, les distributions de cou-
rants de conduction et de polarisation, les diagrammes de directivité, le gain
et le rendement. '

Ce modéle s’'avére trés utile dans la conception d'antennes imprimées
a large bande. Les résultats obtenus sont en bon accord avec les mesures expé-
rimentales en ce qui concerne les structures simples ou comprenant un direc-
teur. La simulation a été étendue a une structure comprenant trois lignes
couplées.

ABSTRACT :

In this paper, we propose a model that is based on the technique of
coupled transmission lines functioning in a quasi-TEM mode. This is done to
analyze microstrip antennas whether laminated or not regardless of their
forms. This model allows the computation of the input impedance, the pass
band, the distributions of conductions and polarization currents, directi-
vity diagrams, the gain and the efficiency.

this models turns out to be very wuseful in microstrip antennas design
with a large band. For the simple structurs or those with a director, it is
found that there is a good agreement between a simulation and experimental
results. We are in the process of extending this study to a structur of tree
coupled lines.
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Longueur et longueur réduite suivant ox du conducteur 1i.

Capacité de couplage linéique des lignes superposées i et j au
niveau du trongon n.

: Epaisseur de peau du conducteur de la ligne i.

Angle de pertes diélectriques de la ligne i

fréquence , pulsation et longueur d’onde dans le vide.

: Epaisseur et épaisseur réduite du substrat de la ligne i.

Points extrémes de la ligne 1i.

: Résistance caractéristique de la tranche n de la ligne i.

Nombre de tranches du découpage.
Constante diéléctrique et impédancel(IZO.H Ohms) dans le vide.
troncon de la structure.

Admittances de la ligne i respectivement aux extrémiteés Si et

i

Ondes incidentes de la ligne j respectivement aux extrémités

S etO
J ]

Ondes réfléchies de la ligne j respectivement aux extrémités
Sj et Oj.

: Largeur et largeur réduite du trongon d’ordre n de la ligne

élémentaire 1i.

Impédance caractéristique de la ligne i au niveau du trongon n.

Extrémités de la tranche n, comptées a partir de O.

: Grandeur précédente réduite.

Constantes diélectriques relative et effective de la ligne i.

Coéfficient d’atténuation et exposant de transfert du trongon n
de la ligne 1i.

Coéfficient de couplage entre les lignes i et j

Coéfficient de réfléxion de la ligne i au niveau du troncon n.

" Impédance de normalisation.



SOMMAIRE

Listes des symboles
I. Introduction
II. Modélisation L.M.A en mode quasi-TEM
.1 Cas de m lignes couplées
.2 Cas de trois lignes couplées
2.3 Antenne plaque avec deux directeurs circulaires co-centrés
2.4 Conditions aux limites et calcul de 1’impédance d’entrée

2.5 Influence de la position du point d’'excitation sur 1’impédance d’entrée

ITI. Résultats obtenus )

3.1. Cas d’un élément rayonnant isolé

3.2. Cas de deux lignes couplées superposées
3.3. Antenne plaque 3 deux directeurs

IV. Conclusion

Bibliographie



I. Inroduction

Ce travail constitue une suite a notre article [1] d’analyse et de mo-
délisation des antennes imprimées planaires. La forme plane de ces antennes
peut avoir une configuration quelconque,mais, physiquement on ne peut échapper
a la nécessité de lui conserver un axe de symétrie ; cet axe donnant dans la
majorité des cas la direction de propagation. L’application du modéle de la
ligne de transmission en mode quasi-TEM n’est pas génée par 1’'absence d’'un
tel axe de symétrie dans sa formulation mathématique.

Dans cet article, notre intérét portera sur les formes circulaires mul-
ticouches. Nous avons vu [1] que 1’adjonction d'un directeur a 1’'antenne
plaque fait passer la bande passante de 6 a 17% pour un TOS inférieur ou égal
4 2. Dans le modéle actuel, nous avons adjoint un second directeur,moins pour
accroitre la bande passante que pour améliorer la directivité, qui sera trai-
tée dans un prochain article. Notre propos ici porte surtout a confronter les
résultats théoriques de notre modélisation. avec les résultats théoriques et
expérimentaux fournis par d’autres auteurs.

La structure multicouches pose des problémes technico-économiques,raison

pour laquelle notre analyse est limitée & deux directeurs quoique le modele
permet d’en étudier plus.

2.Modélisation L.M.A. en mode quasi-TEM

2.1. Structure stratifiée de m lignes couplées

Les m lignes planaires sont couplées par capacité disribuée avec un taux
de couplage kij entre les lignes i et j. L’ordre des conducteurs et des lignes
est décrit dans le tableau 1.

Ordre Conducteur excitation| Ligne
directe
m+ 1 Plan de masse non
m
m Antenne plaque oui
m-1
m -1 Premier directeur
non
m- 2
m- 2 Second directeur
non

(accentueur de directivité)

non

Dernier directeur
(accentueur de directivité) non

Tableau 1. Ordre des conducteurs et des lignes de la structure.



Compte tenu de la structure superposée et du couplage par capacité distri-
buée, le coéfficient de couplage entre deux lignes i et j, s’écrit :

1

j..
1 1
= [ T (1)
1) p=1 p,ptl

2.1.1. Coéfficient de couplage entre deux lignes superposées consécutives

Soit une ligne microruban élémentaire (Fig.1) de largeur W, de longueur
Ax (ox étant la direction de propagation) et d'épaisseur H.

A

Fig.1 :Ligne microruban élémentaire.

Le flux d'énergie entrant en X, sort en X + AX. La surface latérale to-
tale est

I=S+s
(o35
S = 2. (AX.W) partie métalisée
et s = 2. (AX.H) partie non métalisée

Définissons le ratio d’ouverture par :

p= —5— = 23

q étant le rapport W/H

Comme la distribution des courants n’est pas uniforme, il faut tenir
compte de 1’effet de bord tant que q > 1 et que la direction de propagation
du centre de gravité de ces courants reste Ox .

Cet effet de bord se traduit physiquement, par le fait que 1’ouverture
effective est plus grande que celle définie matériellement; ce qui nous améne
a4 introduire des grandeurs effectives We, He, pe définies par les relations :

W =W+ AW
e
H W
e = e
H W



p H He uc
cTW+rR PH TP )

Pour deux lignes superposées consécutives, de ratio d’'ouverture effec-

tifs pclet pez , le coéfficient de couplage s’écrit

k_ = pel.pea £4)
12

Dans le cas de deux structures circulaires de rayons a1 et a2z et
d’ épaisseurs Hi1 et Hz, superposées de fagon cocentrée, les ratios effectifs
d’ ouverture s’écrivent:

a
- el [5.:‘
L L s
1
-1
avec: P = (1 + ql)
i mgq 1/2
a =a 1+ g & (Log 5 + 1.7726)
1 el
9 = ai/Hi
=1 5 2
Exemple: Dans le cas ou :
a=a =a =6.88mm ; H=H =H =1.6mm ; & =g =g =2.32
1 2 1 2 ri ra2
nous obtenons:
p = p1 = p2_= 0.1896; pe = pe1 = p82 = 0.2108 ; k12 = 0.211

Cette valeur du coéfficient de couplage est en bon accord [1] avec 1’ expé-

mentation ou nous avons obtenu une valeur de 0.22.

Le modéle que nous allons présenter donne une bonne précision dans
1’ intervalle :

0.05 < g < 20
il vient donc d’apres (2)
0.048 < p < 0.952

L]
Comme les corrections par les grandeurs effectives ne sont valables que
dans le cas ou q > 1 ou encore pour 0.048 = p = 0.50; dans ces conditions



nous pouvons alors écrire :

1A
=
1A

0.500

P.=P—j pour q > 1 et 0.05

1A

p=p pour q < 1 et 0.50 =k 0.952

Ainsi le ratio d’ouverture p et le coéfficient de couplage k dépendent
essentiellement du rapport des parties métalisées et non métalisées des deux
structures juxtaposées. Ces conditions se traduisent par les relations :

s €« S ;7 p« 1.0 ok € 150
s =8 ; p = 0.5 ; k=0.5
s » S v peee 150 i k=21.0

Dans cette répresentation le coéfficient de couplage s’identifie au
ratio d’'ouverture a un coéfficient multiplicatif prés ( légérement superieur a
1’unité).

Dans le cas d’un couplage maximal & 3 dB en tansmission guidéé, on modé-
lise le coéfficient de couplage par la relation :

k = g + B (6)
172
avec: q = (ql.qw1
q = al/H!l
i=1. , M

Pour déterminer les paramétres A et B, introduisons les hypothéses sui-
vantes: :

pour q=0 ; k= (1/2)"% =o0.707 (couplage a 3 dB );
pour q=4.275; k =0.220 d'aprés [1];
pour q=w ; e OR

1’expression du coéfficient de couplage s’ecrit donc :

1.365 (7)
q +1.930 :

Dans le domaine de validité du modéle a savoir :
0.025 = q = 10

nous obtenons :



0.114 = k = 0.698

Les variations du coéfficient de couplage en fonction du rapport g
(Fig.2) obtenues a partir des relations (2) et (7) montrent que les deux re-
présentations peuvent étre utilisées indifferemment lorsque (W/H) est supé-
rieur a 1, avec un écart absolu inférieur a 0.05. Le terme correctif (We/W)
réduit encore cet écart. Le coéfficient de couplage donné par les relations
(2) et (7) est doté d’un facteur de pertes (1/Ln), qui dépend des épaisseurs
de substrats Hiet Hi+1 et dont les valeurs seront égales a 0.891, 0.794
et 0.707 selon que ces pertes sont estimées respectivement a 1,2, et 3dB.

0.80 5

] —— D’'apref la rela!]ion 2
0.70 + — |— D'apres la relation (7
] --1-- Ecart |absolu

a2 84 mm

.80 mm

-

I TR S I T S I T
i

] .
0.00 +rrrrrr T T T T TTTTTTT

Fig.2 : Variations du coéfficient de couplage en fonction du

rapport W/H pour une structure bicouche circulaire.

2.1.2:Principe de la modélisation

Le point d’excitation E et le centre de gravité G de la structure pla-
naire de 1'antenne plaque ( conducteur d’ordre m ) détermine 1’axe priviligié
Ox porté par EG suivant lequel se propage le barycentre des courants de con-
duction (distribué selon 1’'axe Oy).

La modélisation proposée consiste justement a décomposer la structure
dans sa partie couplée en N trongons élémentaires dans la direction de propa-
gation Ox. N sera choisi aussi élevé que possible jusqu'a ce que les contours
latéraux de la ligne élémentaire varient autour de la position moyenne dans
les limites de la précision désirée.Cependant N ne doit pas dépasser une va-
leur seuil [2] aisément calculable.

Le modéle proposé est capable de prendre en considération une variation
de 1’'épaisseur du substrat de chaque ligne dans la direction de propagation
oX. Une fois connue la ligne microruban d’épaisseur de substrat variable sui-
vant la direction Oy de fagon symétrique par rapport a 1’axe EG, le modele se-
ra aussi en mesure de prendre en charge ce type de structure. L’état actuel de
la technololgie rend cependant peu probable 1'eventualité de structure non



planaire.

; La capacité linéique de couplage entre les lignes superposées i et j du
e trongon est défini par :

wl -”jn'eric ] %

- = n r

ijn Cjin kijn'co’ H . H (8)
in jn

avec: s JNi 50 A%Y ¢ i = 12000 s

Pour des structures planaires les épaisseurs des substrats sont indépen-
dantes de 1’ordre n. De méme, nous supposerons, dans une premiére approxima-
tion, que le coéfficient de couplage entre deux lignes ne varie pas le long
de 1’axe Ox. Dans ces conditions 1la relation (8) devient:

W 1s2
C =% in" jn’ ri’ T rj (9)
] H..

La ligne i, au niveau du trongon n, est dotée d’une résistance caracté-
ristique : )

. -1/2
Rin_ Ro'(eein] . F (10)
in
ou :
q W
1 8 in 5 I in
2.1 o8 q, il B g = H i
F = . (11)
in -1
[ q . + 1.393 + 0.667 Log(qln + 1.444) ] si q,_ > 1
> ; * 9 cri = 71 E
r
gein B 2 * 2 'Gin (12)
avec:
12 -1/2
[ 1+ — ] si q.. >:1
in
in
Gin= 12 -1/2 5 (13)
[ 1oL T ] +0.04 (1 - q, ) siq <1

Soit a, la longueur suivant 1’axe Ox de la partie couplée de 1'antenne
plaque multicouche. Un découpage en N troncons dans cette direction donne pour
les lignes élémentaires une longueur :

Al = a/N

Deux lignes élémentaires i et j sont couplés, au niveau du troncon n, par
1’admittance:



¢ m2 Yy, =mAle.R .C (14)
ijn Jin ijn ijn

Rij étant la résistance caractéristique de couplage définie par:
n
(15)

Le coéfficient d’atténuation et 1’exposant de transfert de la ligne i, au
niveau de la tranche n, sont donnés [2] respectivement par les relations:

2
3 R H ds
_4an o 1 -1/2 n 1/2 1
S T8 W s ek T el [tg €. H—] $ed
in ho ) 1
y 21 1/2
Bin = [ @ + j 3 (eeln} ] Al (17)
Dans un but formel évident, posons:
1 Rln 1/2
e = (7)) (18)
Jjin jn
D =D ZRELS Ly +d (19)
ijn jin 2 ijn jin
S = =S - L d -d (20)
iin jin 2 ijn jin

A 1l’entrée (n-1) du trongon d’ordre n, de la ligne j, on dispose d'un
couple tension ondes incidentes et réfléchies :

Vl n = 125N
n-1,})

[Vn—l,j] = s avec (21)
n-1,J j=1,2,....,m

Les vecteurs ondes a 1’entrée O et a la sortie N de la structure multi-
couches sont régis par [2] un systéme d’équations linéaires:

[+ -}

avec

[tn] étant une matrice carrée 2m x 2m dont les éléments tijn (i=1,2..,2m ;
j=1,2,...,2m) s’expriment en fonction de 6in ,dijn,Dijn et Sijn définis res-

10



pectivement par (17,18,19,20).

Entre les deux trongons élémentaires n et N le systéme (22) s’écrit:

] =[] o] @
TS [T] =4l [tl]

j=n
La résolution du systéme (22) a 2m inconnues (ondes incidentes et réflé-

chies des vecteurs Vo et VN ) nécessite donc m conditions aux limites
(ou d’excitations).

2.2. Cas de trois lignes couplées ( m = 3)

2.2.1. Détermination des éléments de la matrice [tn]

L’excitation se fait uniquement au niveau de 1’antenne plaque D3, conduc-
teur commun aux lignes 2 et 3. Dans le but d’alléger le formalisme mathéma-
tique, nous poserons pour le terme de couplage interligne :

Y
ijn
(6, )= ——— (Che +d .She ) (24)
ijn in dUn in 1jn in 1,9 =123

et pour les termes de couplage, composants des éléments de la diagonale prin-
cipale et de ces deux adjacentés immédiates :

3
b 2
Uln[aln]| _le di]n'Pljn'(ein} (25]
3
Va0, ) =Che _+She ;&YU“.D”“ (26)
3
Y Oyl = BR Bln-JZIYAJn'SIJn (27)
i=1,2,3
avec : J#i
= Y32n =1 (car D3 est ¢ommun aux lignes 2 et 3)

Les autres YUn sont donnés par 1'équation (14).

Dans ces conditions les 36 éléments de la matrice [tn] peuvent s’écrire:

11



t =V (8 )+ j.Uu (8 ) pour i = 1,3,5 correspond
iin gn gn qn gn
respectivement q = 1,2,3
t «V (e (28)
iin gn  qn) - j.an(-Bqn) pour i =2,4,6 correspond

respectivement q = 1,2,3

Les relations (28) donnent les 6 éléments de la diagonale principale de la
matrice [tn].

t =-Q (8 )+ j.Uu (8 ) ai=1,3,5
i,1+1,n qn  qn qn  gn
{ correspond (29)
tl+1,l,n = Qqn(_ eqn] L ‘J'an(_eqn} q=1,2,3

Les relations (29) donnent les 6 éléments tiz, t3a,tss,t21,t43 et tes.

Les 24 autres éléments de la matrice [tn] sont fournis par les termes de
couplage interligne:.

el Il it T e g e CR)
(30)
23n & t24n 3 J'Plzn (_eln} 2 t25n ¥ 26n =J P13n(_91n)
Loaw = e ~3-P . 00,,) e e e J'Pzan(ezn)
(31)
t41n - tazn r J'Pa1n(_ezn] ! asn t46n E J‘Pzan(_ezn)
t-.511'1 = t521‘1 == P31n(93n} 4 53n = t54n g _J'p32n(93n)
e o x = e = (32)
Loin = t62n ~ JP31n{ BBn) ; bosnl™ Bl Jpzzn{ BBn]

Pour retrouver le cas de deux lignes couplées, on peut soit :

- prendre m dans la modélisation générale;

- prendre m = 3 et k13 =0 ( j = 2,3 ); autrement dit découpler la ligne 1
des lignes 2 et 3. Ceci se traduit par:

I
S|

Y. =LY =0 ; P =p =0 (j =2,3) (33)

an [Bln] =0 : Uln [Bln} =0 (34)

ainsi la moitié des 36 éléments cités ci dessus s’annule et par cohséquent la
matrice [tn] devient: -



(35)

Ch e 0
1n
ou: [ Q4 ] = (36)

0 Ch e
in

est la matrice de transfert d’une ligne de transmission avec ondes progrés-
sives et régressives et Q8, celle d’une stucture bicouche développée dans [2].

L'augmentation du nombre de couches superposées complique les calculs et
accroit le colGt de fabrication,par conséquent nous avons peu de chance de
rencontrer dans les applications pratiques le cas d’une structure ayant plus
de deux directeurs. Le plus usité est le systéme a deux lignes couplées, mais
qui peut avoir plus de deux couches diéléctriques dont 1’une peut étre une
couche d’air d’'épaisseur appropriée afin d’élargir encore plus la bande
passante.

2.3. Structure circulaires co-centrées

Sans rien enlever a la généralité du modéle, nous traitrons des configu-
rations circulaires co-centrées (Fig.3). Le cas des stuctures décalées sera
pris en compte dans un prochain article.

2.3.1.Détermination du nombre de cas possible

Selon les diamétres ai,az,a3 des trois conducteurs, nous pouvons évaluer
( Tab.2) 13 cas distincts, a savoir

6 cas non dégénérés|6 cas monodégénérés|1 cas doublement dégénéré
a >a_ > a a a =a_ > a ad a =a = a
3 2 1 (a) 3 2 1 (ad) 3 2 1 (g)
a. >a. >a (b)| a_>a =a_ (ba)
3 1 2 3 1 2
a_>a > a c a_ =a > a ce)
2 1 3 (c) 2 1 3 (
a >a_»>a (d) a_ >a_ =a (dc)
2 3 1 2 3 1
a >a_ > a (e) a >a_=a_ (ef)
1 2 3 1 3 2
a >a_ > a (HH a =a >a_ (fb)
1 3 2 1 3 2

Tab.2. Les 13 configurations distinctes possibles



2.3.2. Admittances des parties non couplées

La méthode élaborée permet de calculer 1’admittance des parties non cou-
plées des 13 configurations possibles. Dans ce qui suit, nous 1’appliquons au
cas (a) illustré par la figure 3.

Si a,- a1<< ao/z

ce qui est généralement le cas des antennes associées a des directeurs, les
parties non couplées peuvent étre assimilées a des condensateurs plans dont
les admittances ramenées en N et O sont données [2] par:

J e, <€ El / H1 pour i 2,3

o ei
Y = p = O,N (37)

0 pour 1

[}
-

Les surfaces Zi des secteurs circulaires non couplés et les constantes dié-
léctriques effectives gei s’écrivent [2] avec une bonne approximation :

a2 B 2., 212

4 Ei = a| arc cos (al/aii al[a1 31] (37.a)
€r1+1 cri—l 2 2.-1,2 172

e = > + [ 1 +24 H1 (a1 - 31] ] (37.b)

1= 2,3

2.4. Conditions aux limites et calcul de 1’ impédance d’entrée

Compte tenu de 1’expréssion (37) et du fait que 1’antenne D3 est ali-
mentée en O par un courant de 1 Ampére, nous pouvons écrire les conditions
aux limites et d’excitation suivantes:

pOLlI‘ j = 1'2 " p = O,N
vio- v
e (38)
vios V- Sjp cjp
ip ip pour j = 3 ., p=N
pour j = . g = .t =3
1/2 _ £ h
avec: Z = [R_ (R R )V° ] pour j=2,s=3,t =
cjp ip sp. tp
pour j=3,s=1,t =2
i r
v30 i) Vao - O (39)
Z
c30

Les six conditions initiales (38,39) permettent la résolution du systéme
(22), donnant les ondes incidentes et réfléchies au point d’excitation O de
la strucure tricouche dont 1’'impédance d’'entrée s’écrit:

14



N

30
Z = Y +Y (40)
e c3N S3N
1 +
30
y N ‘..' ot bl u.
‘! sl I ‘.‘
.t" _u--I- i 5 "-
0“ ._-'. K < I 'h.. E % .|‘
i '." .-" | B -'_ .-
'] . 0 1 . :
0 = . 1 % -
" _-02_-01 G Sl-; Ss '53
0 iigs e 35 >X
3 4 . ‘ Do e
e L RS R e
g W | AT
. " S ". . .: .
i iy ., et 2 : .
. N . . ] ¥
. .-Q 0"'.“___""‘\f-||1"'" _______ N .‘. -
. Pt P » o . .
A N N W = s R
. . . ‘\.. . el ; .
sk e PR, S
¥ s az T
- < > i
: a3 2 .
< >
: k . : D Second directeur
A € : 1
._IHI o1
' . l D_ Premier directeur
i € 2
H2 r2
! D_  Antenne plaque
[ € 3
H3 r3
sl D Plan de masse

////////////////////////}///////////////////////

4

(a).:Antenne plaque circulaire munie de deux directeurs de méme
géométrie.
n
V“J% 0] N —> VlN
[va Rln (1) [Vm]
Vl" . r
10 : 1N
t' 2Y12n
— o Vzo_‘, - -y T ;N — —_
Vzo r S20 Rzn (2) _E]Ysau r Vzn
i i v20 ] ¥ = V;gN i R
wia 2Y
A ¥ 23n 5
— - V. — : - >V -
Y 1 Ysaog R:s (3) I:]Ys:su & V3N
| 30 | r £&— - = .- e VrgN - -
30 . a ]
" 1 5
(b) Schéma équivalent de la configuration a 3 lignes couplées.
Fig.3 : Structure circulaire co-centrée 3 lignes couplées.



2.5 Calcul de 1’impédance d’entrée au point d’excitation

L’antenne plaque, conducteur Dm, sera excité en un point A, se trouvant
sur le trongon élémentaire d’ordre 1, présente une impédance caractéristique
Zcjl (3 =1,2,..m) standard (50 Q ou 75 Q) ou égale a une impédance désirée Zo
afin de pouvoir 1’adapter a la ligne d'excitation.

Résolvons, par exemple, le probléme pour 1’antenne plaque a deux lignes
couplées (m = 2, Fig.4).L'excitation est localisée en (x = x1, y = 0),coordo-
nnées du point A, tel que:

a
= b - = - < =
X = 3N (21 1) a, X (1= 1 N) (41)
avec: ai/ZN = X = a (2N - 1)/2N

x étant la distance du point A a 1'axe de la structure.
a
Zo étant donnée, il s’agit de satisfaire la condtion:
gy SR R12{1] (42)

ou Rzz[l) est donnée par les relations (10,15).

a
| 2
.<..:...............]...a ............... >
: 1
:<..............]..............>
| . D, directeur
] € H : ; 3
A ri 1
} D2 antenne plaque
X !
a € H

f—-); r2 2

LLLLSLESIIL IS IIP PSSP 7777
1 .

03 plan de masse

L
A

Fig.4. Structure bicouche alimentée par un coaxial

La relation (42) permet de déterminer 1’entier 1 qui,compte tenu de (41)
donne la position x1 du point d’excitation A.

Pour connaitre le domaine des valeurs de 1, nous introduisons des consi-
dérations portant sur les impédances ramenées:

- au centre du disque, 1’impédance ramenée est nulle (une ligne quart d’onde
transforme 1’extrémité ouverte en un court circuit);
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- en 0, 1’impédance d'entrée est maximale.
Ces considérations se traduisent par:

(Z2) = 0 pour X

a_(N-1)/2N
e N/2 N/2 1

S
1}

z pour X

a /2N
e 1 emax 1 1

I1 existe donc une valeur de 1 comprise entre 1 et N/2 pour laquelle:

(Z), =2 (43)

la relation (43) permet également de déterminer 1la valeur de 1 et donc, de
localiser convenablement 1’'excitation a condition d’avoir:

ce qui ne constitue nullement une contrainte puisque (Ze)1 croit quand le no-
mbre de découpage N augmente.

La résolution du systéme (23), tenant compte des conditions aux limites
et d’excitation (38,39),permet de calculer les ondes incidentes et réfléchies
au point d’alimentation A ou 1'impédance d'entrée (Ze)1 de 1la structure
s’écrit :

1+ le
z), =——— Z (44)
e 1l 1 = c2l
21
VI"
avec : T21= fl
v
21
et : Z % (R...R NP
c2l 117 21
3. Résultats obtenus
3.1. Antenne disque sans directeur (m = 1)
3.1.1. Excitation par ligne microruban
a) Influence de la constante diélectrique
Données : a1 = xa =6.84 mm ; h1 =1.59 mm ; td1 = 0.0012

ds1 = 22 e-6 ; N = 500

Pour des constantes diélectriques égales a 2.17 et 2.33 , les résultats
obtenus, a partir de ces données, sont illustrés par les figures S5 et 6.
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Fig.5 :Impédance d’entrée d’'une antenne circulaire isolée
en fonction de la fréquence ( € .= 2.17)
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Fig.6 :Impédance d’entrée d’une antenne circulaire isolée
en fonction de la fréquence {er1 = 2.33)

La mise en évidence de 1’effet de 1la constante diélectrique est repré-
sentée par les figures 7 et 8, correspondant respectivement aux parties
réelles de 1’impedance d’entrée et aux impédances d’entrée normalisées.

Les caractéristiques essentielles relevées a partir de ces résultats sont
résumeés dans le tableau 3.

18



900

] = —— er E 2.47
] PN =t er = 2.33
8004 ey
] j :
7003 ; !
] ; / 1 \
600 ] %
1] ATARYA
E 500 L s
9_ _" A .1 \
£ 4004 T 5
[t ), | \\
300 / b
200 -
100 —— B
I Aana ey SRS NN SNSS— —
6.5 7.0 75 8.0 85 9.0

Freq.(GHz)

Fig.7 :Parties réelles des impédances d’entrée d’une antenne disque circulaire
en fonction de la fréquence pour 2 constantes diélectriques distinctes.
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Fig.8: Influence de la constante diélectrique sur 1’ impédance d’entrée

normalisée (par rapport a 600 ohms) d’une antenne disque
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Ces résultats sont conformes a ceux obtenus ultérieurement [3] a 1’aide
d’ autres modéles qui stipulent qu’au dela de 1GHz, la bande passante augmente
avec la fréquence de résonnance.

Les écarts relatifs entre les valeurs obtenues par notre modele et celles

obtenues par la méthode de la cavité [3] ne depasse guére 2 7% pour les
fréquences de résonnance et 1.35 % pour la bande passante.

c) Influence de la position du point d’excitation

Données : a = 6.84 mm ; H1 =1.6 mm ; %1 =2.17 ; tg ? = 0.0012

ds, = 22 10 ; N = 500.
Ces données nous ont permis de tracer a 1’aide de notre modele, 1’ impé-

dance d'entrée en fonction de la fréquence, et ce pour quatre positions
distinctes du point d’excitation (Fig.10).

1200
(1) - Jn = f mm (Zel = 50 OHms)
{z;-: ¥a = 6.71| mm (Zcl = 75 olms
3) : ¥a = 6.78 mm (Zcl = 100 ohms)
(4] : ¥a = 6.84] mm (Zcl = 124 ohms)
] [ @
800
E\ ]
= / i3]
S A
5 [/ ¢
: @
" 4004 ! //f C\
] /r/ (1) \\\
1 N,
' /) A\
1 / O
] . ‘ |
O L LI N 0 i T
6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

Freq.(CHz)

Fig.10:Partie réelle de 1’'impédance d’entrée pour quatre positions du point
d’excitation.

Les paramétres essentiels déduits de ces résultats sont résumés dans le
tableau 5.

xa | |zer|Rew [Rew| fr|Zine | £r | fr | efr|Znor|B(%) | Qr |Br(%)| eB
(mm) Q)| (Q) |Zec1|(GHz|(Q) |(GHz)[(GHz| (%)]|(Q) |TOS=2 |TOS=2| %
6.84] 1]124]829.6]6.7|7.84|826.0|7.865]7.79]0.95|607 | 7.0 [10.14]6.97 [0.42
6.78| 2]100]660.7]6.6|7.84]658.0]7.865]7.790.95|483 | 7.0 [10.14]6.97 |0.42
6.71| 5] 75|502.0(6.7|7.84]500.0|7.865]7.79]0.95|367 | 7.0 [10.14]6.97 |0.42
6.38|17] 50]336.5(6.7]7.84]335.2]7.860|7.79]|0.89|246 | 7.0 [10.38'6.80 |0.42]

Tab.5:Paraméres essentiels de la structure pour 4 positions du point
du point d’excitation




1 et Zc1 sont respectivement 1’ordre de la tranche élémentaire et 1’ impédance
caratéristique correspondante au niveau du point d’excitation.

Nous constatons d’abord que la bande passante et la fréquence de réson-
nance sont pratiquement indépendantes de la position du point d’excitation.
Ces deux parametres dépendent essentiellement des dimensions du patch, de
1’ épaisseur et de la constante diélectrique du substrat.

Par contre, la résistance d’entrée et 1’ impédance caractéristique dimi-
au fur et a mesure que le point d’excitation s’ approche du centre du disque.

Ces résultats sont en bon accord avec ceux obtenus [6] par la méthode de
la cavité. Le rapport REM/Zc1 varie légerement. Sa valeur moyenne se situe au
voisinage de 6.67 conformément aux résultats obtenus [2] antérieurement. De
plus, le rapprochement du point d’excitation vers centre du disque engendre

une augmentation du rapport Wi/Hi ce qui se traduit par une diminution de
1’ impédance caractéristique en ce point.

3.2 Antenne circulaire associée a un directeur de méme géométrie (m =2 )

3.2.1 Systéme a large bande

Données: a1 12.1 mm ; 8. 12.2 mm ; xa = 11.8 mm ; H1 =H = 3.18 mm

2
€ =€ =2.33; tgd =tgé=0.0012; ds =ds = 22 10°°
2 1 2 1 2

ri r

N = 500.

L’ impédance d’entrée au point d'excitation, obtenue a partir de ces don-
nées, est représentée par les figures 11 et 12.

300

] Reel(Zin Phms
3 /\ — —| Imag.(Zin| Ohms)
250 -
2003
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’g‘ : / III |
g 100_" 1 5
3o ] 1 \‘"-H\
= S0 1— N
~ ] A
k \ o \
0 R R R R R AR AN R RN RRARN RRA R RARAS Ry
3p 38 4l af 4 5p
. - \
-50- .
] Hreg(GHz) |, 1=

—-100-

~1503 |

Fig.11: Impédance d’entrée d’une antenne circulaire associée a un directeur.



Entre 4 et 4.3 GHz les deux courbes sont pratiquement confondues. Les
trois courbes passent par un point commun ou 1’impédance d’entrée est égale a
Zin = (210 + j50) Q, qui se présente sur notre modéle a une fréquence de
4.275 GHz. A partir de cette valeur, les deux courbes théoriques se confondent
jusqu’a une fréquence de 4.6 GHz. Les écarts entre les résultats obtenus a
1’aide de notre modéle et ceux obtenus expérimentalement [8] sont donc faibles
et peuvent étre améliorés en utilisant un coéfficient de couplage linéique au
lieu d'un coéfficient de couplage global.

3.2.3 Influence de la position du point d’excitation

Données : a1t = 12.1 mm ; a2 = 12.35 mm ; H1 = 1.59 mm ;H2 = 3.18 mm; _
erl = er2 = 2.33 ; tg 81 = tg 82 = 0.0012 ; ds1 = ds2 ='22.10 °.

A 1’aide de ces données le modéle nous a permis de tracer 1’ impédance
d’entrée normalisée (Fig.14) a 100 Q en fonction de la fréquence et ce, pour
trois positions du point d’excitation.

Znor = 100 Q
= [3.7-4.7] GHz

Xa = 12 mm
...... Xa = 11 mm
—————— Xa = 9 mm

Fig.14: Impédance d’entrée normalisée en fonction de la fréquence pour
trois positions du point d’excitation.

Le cas examiné est celui de la thése de Doctorat (Fig.70,Page.152) de
DAMIANO [8]. Son modéle, calcule des courants de surface en se basant sur la
résolution d’une équation intégrale de réaction dans le domaine spectrale, a
1’aide de la méthode des moments (Méthode de GALERKIN). Les champs électriques
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aux interfaces s’expriment en fonction des courants de surface a 1’aide des
fonctions dyadiques de GREEN, qui tiennent compte, des caractéristiques des
substrats, des conditions aux limites et de 1’alimentation choisie pour
1’ antenne.

Le choix des fonctions de base, dont les variations sont proches de
celles des courants de surface a déterminer, constituent 1l’originalité de
cette méthode.

Le modéle L.M.A. n’est pas spécifique a un mode particulier, contraire-
ment a la méthode précédente, et ne nécessite aucune recherche de fonctions de
base; d’ou sa simplicité d’emploi. Le cas de 1la figure 70, chez DAMIANO, ne
concerne que le mode TM11. Le modéle L.M.A. tient compte, implicitement, de
tous les modes qui existent dans la structure.

Le modele L.M.A. confirme que la fréquence de résonnance est pratiquement
indépendante de la position du point d'excitation. Cette position peut donc
étre choisie de fagon a avoir 1’adaptation désirée.

La mesure expérimentale du cas étudié, devrait donner des courbes avec
des parties réactives relevées de xi (impédance introduite par le conducteur
central de la ligne d'excitation).

3.2.4 Influence des dimensions de 1’antenne plaque

Données: a1 = 12.1 mm ; Xa = 11 mm ; H1 =1.59 mm ; H2 = 3.18 mm; -

€r1 = €r2 = 2.33 ; tg 81 = tgs2 = 0.0012 ; dsi1 = dsz = 22.10 ]

L' influence des dimensions de 1’antenne est illustrée par les figures 15
et 16 représentant les variations de 1’impédance d’entrée en fonction de 1la
fréquence et ce, pour trois valeurs distinctes du rayon de l’antenne disque.

=00 = [ | a2 ="12.35 mm|
— 1 a2 = 12,14 mm
E ‘ ,.’?\ ---1- a2 = [|1.70 mm
i 11 -
R AN
- | .'.III .,' ‘|
200 3— ﬁj ) —
¥ 3 [/U \ OF LR
£ I f \
€ 1503 I f”/ﬂ\ :
= 7 *II' aif y N
0o : %.! A
OC‘? \/ A 3
3 /f 4
503 -
e [ e A (S I
3.5 3.8 4.1 4.4 4.7 5.0

Freq.(CHz)

Fig.15:Partie réelle de 1’ impédance d’entrée pour trois valeurs du rayon de
1’antenne.
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Znor = 100 Q
Bande = [3.9-4.5] GHz
a2z = 11.70 mm
12.14 mm
12.35 mm

1
|
|
i
W
N
1]

o
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Fig.16:Influence des dimensions de 1’antenne plaque sur 1’ impédance d’entrée.

Ces résultats permettent de relever les paramétres essentiels de la
structure (Tab.7).

az REM1 |[Rem |REM2|frH1|frm [frM2|[Zinr1|Zinr2|fr1 |fr2 |Znor B(%)
(mm) |[(Q) [(Q)]|(R) |[GHZ |GHz |GHz |(Q) (Q) GHz |GHz |(Q) |TOS=2
12.35] 271| 89170 |3.95|4.18(4.37(266 |155 3.97(4.32[157 [13.10
12.14| 270| 97|194 [3.96(4.17[4.36|263 [185 3.98(4.33|165 |13.45
11.70|255 |108|257 [3.97(4.14|4.37[223 256 4.01|4.36(172 [13.49

Tab.7 : Paramétres essentiels de la structure en fonction des
dimensions de 1'antenne disque.

Ces résultats sont obtenus avec un coéfficient de couplage doté d’un fac-
teur de pertes de 3dB. On constate que:

— pour a2 > a1, ReM1 > REwMz;

— pour a2 < a1, ReEM1 < REM2;

- pour les trois cas, 1'écart entre les deux fréquences de résonnance fri et
frz est pratiquement constant.

la variation des dimensions de 1’ antenne, pour un directeur de dimension

constante, permet de bien centrer la boucle. C’est la valeur de a2 (2.14 mm)
la plus voisine de a1 (Fig.16) qui donne la boucle la mieux centrée. Au fur et
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a mesure que a2 devient voisin de a1 le point double de la boucle se rapproche
de 1'axe réel et la bande passante augmente. Pour a2 inférieur a a1, ce point
double se trouve dans la partie inductive. Lorsque Hi est réduit de moitié, 1la

bande passante passe de 19.24 % (Tab.6) a 13.2 % environ pour wun T.0.S. infé-
rieur ou égal a 2.

I1 est donc possible de trouver une valeur du diamétre de l'éntenne qui
permet d’obtenir la boucle la mieux centrée avec un point double sur 1’axe
réel.

Ces résultats sont en bon accord avec ceux obtenus antérieurement [8,10]
a 1’aide d’'autres modeéles.

3.3 Antenne circulaire associée a deux directeurs { m:-=:3)

Données: H1 = %2 = %} =1.6mm; € =¢ =g = 2.17 ; N = 500

ri r2 r3

R 3 — _3 . = - - -6
tg 61— tg 62 = tg 63 = 1.2 10" ; d51 d52 ds3 22 10

A partir de ces données fixes, nous nous sommes 1limités a 1’étude de
trois configurations distinctes a savoir:

- 2 cas non dégénérés type (a)

- 1 cas doublement dégénéré type (g) ] a2
3.3 1°" cas non dégénéreé (a1 = 6.60 mm az = 6.70 mm asz = 6.84 mm)
3.3.2 2'*™ (a5 non dégénéré (a1 = 6.45 mm a2z = 6.65 mm a3 = 6.84 mm)

3.3.3 Cas doublement dégénéré (a1 = a2 = a3 = 6.84 mm)

Ces trois configurations nous ont permis de tracer 1’ impédance d’entrée
en fonction de la fréquence. Les résultats sont illustrés respectivement par
les figures 17,18,19,20,21,22 et permettent de déduire les caractéristiques
principales suivantes:

cas |CKi12 |CK23 [CKi12 |REM1 frM1 Rem|frm [REM2|[frMz [fr1 frz B(%)
(Q) (GHz) | (Q)|(GHz)|(Q) |(GHz)!(GHz)|(GHz)|TOs=2

3.3.110.224/0.222|0.115| 326 | 6.725| 147|7.125| 325|7.650(|6.820|7.600| 16.5
3.3.2/0.226)0.220(0.112| 300 | 6.850| 134(7.270| 266|7.775|6.930|7.730] 16.9
3.3.3[0.220]0.220|0.110| 462 | 6.550| 217[6.900| 586|7.450|6.700|7.420| 16.8

Tab.8:Caractéristiques principales d’une structure a trois lignes superposées.

Interprétation des résultats

a)Dans le cas 3.3.1, 1’amplitude des deux pics est pratiquement la méme
(Fig.17) et le point double de la boucle (Fig.18) est proche de 1’axe réel.

b) Dans le cas 3.3.2, la boucle est mieux centrée (Fig.19, 20) et le point
double est sur 1’axe réel pratiquement. Il constitue donc le cas le plus inte-
ressant.

c)Dans le cas 3.3.3, doublement dégénéré, toute la boucle (Fig.21,22) est pra-
tiquement dans la partie inductive, c’est la raison pour laquelle le point
double de cette boucle s’éloigne de 1’axe réel.

Au fur et a mesure que les dimensions des deux directeurs D1 et D2 dé-
croissent, les fréquences de résonnances fri et fr2 augmentent ce qui est
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compatible avec les résultats obtenus dans le cas d’une antenne sans direc-
teur et avec un seul directeur.

L’addition d’un deuxiéme directeur ne modifie pratiquement pas la bande
passante. Il améliorera, sans doute, la directivité et le gain de la structure
tricouche par analogie aux antennes filaires de type YAGI.

4007 ——+ Reel(Zjn Ohms)
---1- Imagq.(Zin Ohms)
JAN /N
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200 A
_g : ,“ I“ \_/
E i ..|
€ 100 ‘ -
£ ] ! S
S / 5 £ \ |
e e
6P 6.5 ‘7o 7.6 8p 8.6 9.0
-100
Freq.(¢Hz) ™
—200

Fig.17: Impédance d’entrée en fonction de la fréquence cas 3.3.1.

Znor = 230 Q

Fig.18: Impédance d'entrée normalisée (cas 3.3.1).
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Fig.19: Impédance d’entrée en fonction de la fréquence cas 3.3.2.
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Conclusion
Le modéle utilisé, basé sur les formules d’analyse des lignes micro-
rubans, es. assez simple. Les résultats obtenus sont d’autant plus précis que
le nombre de découpage N est grand, ce qui nécessite un temps de calcul
impoi tant

Si les pertes dans 1le diéléctrique, dans le métal et par rayonnement
sont prises en compte, il n’en est pas de méme des pertes induites par les
ondes de surface ni du rayonnement par le conducteur central de la ligne
d’excitation.

Lorsque la différence des dimensions des deux conducteurs ad jacents est
supérieure a 9 %, le modele perd son efficacité, car on ne peux plus assimi-
ler les parties non couplées a des condensateurs plans.

Comparativement a d’autres théories [7,8], le modéle présenté ici calcule
plus explicitement le coéfficient de couplage et les résultats obtenus
sont proches des valeurs expérimentales [2]. L’approximation faite en gardant
ce coéfficient constant pour toutes les lignes élémentaires sera levée dans un
prochain article, ce qui permettra d’améliorer amplement ces résuljats.
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Abstract:

The LBG algorithm has been used to optimize the dictionaries of quantizers in case of a statistical approch.
The objective of this study is to obtain algorithms for design of vector quantizers. We show the LBG algo-
rithm effects on the rectangular, circular and "1-6-9" structures and also, on the constellations configured
in Set Partioning. In the case of Gaussian excitation source, a great number of vectors is necessary to real-
ise the design operation. The essential of Treillis Coded Quantization (TCQ) is given together with asso-
ctated LBG algorithm. The performances in terms of SNR of the "1-6-9" structure turn out to be the best
among all different quantization methods.

Résumé:

L'algorithme LBG a €i€ utilisé pour optimiser les dictionnaires des quantificateurs dans le cas d'une ap-
proche stastistique. Le but de cette recherche est d'obienir des algorithmes permettant un "design" de quan-
uficateurs vectoriels. Nous montrons les effets de I'algorithme LBG sur les structures "rectangulaires”,
“circulaires” et la "1-6-9" ainsi que sur les constellations configurées en “Set Partitioning"”. Un nombre de
vecteurs ¢leve, dans le cas d'une source d'excitation gaussienne, est nécessaire pour réaliser 'opération de
“design”. L'essentiel de la quantification par treillis (TCQ) est donné de méme que l'algorithme LBG qui
lui est associ€. Les performances en terme de RSB de la structure "1-6-9" restent les meilleures pour les
ditférentes technigues de quantification.
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Introduction

La quantification vectorielle [1, 2] consiste a grouper k échantillons xj d'un signal de maniére
a former un ou plusieurs vecteurs x = (xQ, X1, X2, ... Xk-1) ,» dans un espace a k
dimensions. Ces vecteurs sont par la suite quantifi€s par un quantificateur Q de maniére a
obtenir un nouveau vecteur y = Q (x ) ; ol y est tiré d'un alphabet vectoriel Y. Plusieurs
références montrent que les performances de ce type de quantification sont supérieures ou au
moins égales a celles obtenues par la quantification scalaire.

Le but de cette recherche est d'explorer divers algorithmes permettant de construire ces
quantificateurs vectoriels et de comparer leur efficacité. Nous nous limiterons 2 des espaces
vectoriels & deux dimensions et & des quantificateurs de 8 ou 16 vecteurs types. Ces
quantificateurs seront utilisés pour coder du bruit blanc gaussien de moyenne nulle et de
variance égale 2 unité.

Dans un premier temps, nous présentons les résultats obtenus 2 I'aide d'un algorithme dit
LBG, du nom de ses auteurs Lynde, Buzo et Gray, ou "k moyenne" [3] que nous avons
d'abord appliqué a des quantificateurs de 16 vecteurs types et ensuite 2 des quantificateurs de
8 vecteurs types. Dans un second temps, nous aborderons la technique de quantification par
treillis.

1. L'algorithme LBG ou de la k moyenne

1.1 L'idée de base

Soit un nombre N de vecteurs dans un espace k dimensions formés a partir de kN
échantillons. " Nous disposons au départ d'un alphabet vectoriel Y' contenant m vecteurs
types y' disposés d'une fagon quelconque dans I'espace. Notre but est d'obtenir un alphabet
vectoriel Y qui permettra de coder les échantillons de X avec une erreur moindre que celle
que nous aurions obtenu en utilisant I'alphabet Y'. L'algorithme de la k moyenne [2, 3]
emploi un procédé itératif pour trouver Y 2 partir de Y".

Lors du codage, chacun des vecteurs x sera associé 2 'un des vecteurs ¥ qui causera la plus
petite erreur d(x, y) possible au décodage. Cette erreur est obtenue par:

k-1

dxy = Y -y (1.1)
i=0

La relation (1.1) exprime la distance euclidienne entre x et y.




Chacun des vecteurs y servira donc a coder ou 2 représenter avec plus ou moins de précision
un certain nombre de vecteurs de I'ensemble X. La distance euclidienne d(x, y) reste le

critere de fidélité de cette représentation.

Pour obtenir I'alphabet vectoriel Y 2 partir de Y', nous commengons par associer chacun des
vecteurs x 4 I'un des vecteurs y' qui est le moins éloigné (au sens de la distance euclidienne).

La figure 1.1 montre cette association.

Figure 1.1: Chacun des vecteurs x est associé au vecteur y' le plus proche (au sens distance euclidienne).

La deuxiéme étape consiste 2 trouver le centre de chacune des classes ainsi constituées et 2 y

placer le vecteur y comme le montre la figure 1.2.
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Figure 1.2: On positionne les vecteurs de I'alphabet résultant Y au centre des classes des vecteurs x.
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Comme les vecteurs y changent de position, il est probable que plusieurs vecteurs x
changeront d'allégeance. Nous recommencerons alors le processus de I'étape 1 jusqu'au
moment ol une certaine stabilité sera atteinte dans la formation des classes. On peut

schématiser cette opération par la figure suivante (figure: 1.3).
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Figure 1.3: Succession des assignations x, y et des changements d'allégeances des vecteurs x.

L'algorithme de la k moyenne peut étre résumé comme suit :

1.

Associer chacun des vecteurs x 2 un des vecteurs y qui est le plus proche;

la distance d(x, y) est minimale.

Calculer le centre de gravité de chacune des classes ainsi formées.

Placer chacun des vecteurs y au centre de gravité de sa classe.

Recommencer 2 I'étape 1 si I'erreur de quantification est supérieure  un seuil

prédéterminé.

1.2 Les résultats
Nous allons appliquer l'algorithme de la k moyenne sur deux types de configurations de

vecteurs : la configuration rectangulaire et la configuration circulaire appelée également
sphérique. Ces configurations sont décrites par les figures 1.4 et 1.5.



Figure 1.4: Configuration rectangulaire de dimension 0,67. Le mot dimension est ici
interprété comme la distance en x ou y entre deux points voisins de la constellation.

Figure 1.5: Configuration sphérique de rayon 1.



Dans un premier temps, nous analysons les résultats obtenus en utilisant directement ces

constellations dans un quantificateur vectoriel.

Nous avons codés un groupe de 512 vecteurs avec chacune de ces constellations aprés avoir
multipli€ les coordonnées x et y de chacun des vecteurs types par une constante. La figure
1.6 montre la dépendance entre le rapport signal sur bruit (RSB) obtenu et la «dimension» de
la constellation.

Evolution du RSB en fonction de la dimension des motifs
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Figure 1.6: RSB en dB pour les configurations sphériques et rectangulaires pour différentes
dimensions.

Comme on le voit ici, la configuration rectangulaire est en tout point supérieure a la
configuration sphérique. Elle atteint son maximum de performances pour un multiplicateur

de 1,445. Les points extrémes sont alors 2 une distance euclidienne de 2 par rapport au
centre.

La distribution circulaire atteint son maximum pour un rayon de 1,225 mais ce maximum est
environ 1,5 dB plus bas que celui de la distribution rectangulaire.

Ces résultats ne sont pas trés surprenant compte tenu du fait que la distribution rectangulaire
rempli mieux l'espace que la distribution circulaire.

Nous avons appliqué la k moyenne a chaque configuration pour quatre multiplicateur

différentes : 1; 1,5; 2; 2,5. Les résultats pour chacune des configurations sont présentés ci-
dessous.
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La k moyenne améliore assez peu la meilleure configuration rectangulaire. En effet, la
contiguration rectangulaire de «dimension» 1,445 avait au départ un RSB de pres de 10 dB;
alors que le RSB maximum trouvé apres la k moyenne est de 10,479 dB (pour un rayon
original de 1,5). De plus, I'erreur finale est approximativement la méme pour tous les rayons
initiaux.
La figure 1.7 montre les trajets de chacun des centres de classe sous I'influence de la k
moyenne. Comme on le voit, les centres de classes montrent une tendance 2 se déplacer vers
la méme position.

Figure 1.7: Trajets des centres de classe sous l'influence de la k moyenne. La figure montre les
trajets pour quatre multiplicateurs initiaux (1, 1,5, 2, 2,5). Les points noirs représentent un
estimé de la moyenne des centres de classe.

La configuration sphérique atteint des résultats légerement supérieurs A ceux de la
configuration rectangulaire et surtout plus constant que ces derniers.

La figure 1.8 montre en effet les trajets des centres de classe ainsi qu'un estimé de la
moyenne des positions finales de ces mémes centres.

On constate aisément que le rayon initial de la configuration n'a que fort peu d'influence sur
la distribution finale.

La figure 1.9 montre les erreurs des différentes configurations apres l'application de la k
moyenne sur différentes configurations de base. Comme on le constate, c'est la
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configuration sphérique qui semble conduire aux ré.ultats les plus indépendants des

dimensions initiales.

Figure 1.8: Trajets des centres de classe sous I'influence de 1a k moyenne. La figure montre les
trajets pour quatre rayons initiaux (1, 1,5, 2, 2,5). Les points gris représentent un estimé de la
moyenne des centres de classe.

Erreur apres itérations pour les deux distributions.
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Figure 1.9: RSB final obtenu pour les configurations sphériques et rectangulaires pour ls
rayons 0.5, 1, 1.5, 2 et 2.5.




La figure 1.10 montre les positions finales des centres de classe tel qu'estimé sur les figures
1.7 et 1.8. Pour plus de clarté, nous les avons superposées sur un méme graphique,
débarrassées des trajets et des points de départs.
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Figure 1.10: Titre

On constate que ces deux distributions sont en somme toutes similaires et qu'elles tendent
toutes deux a celle présentée par [4] et que nous appellerons la distribution 1-6-9, Curieux,
nous avons essay¢ d'entrer cette distribution dans notre algorithme de k moyenne pour voir
ce qui allait lui arriver.

Au départ, la configuration 1-6-9 donne une performance en terme de RSB de 9,988 dB,
valeur tout aussi acceptable que la configuration rectangulaire. Aprés quelques itérations, on
en arrive a une performance de 10,522 dB; l'une des meilleures obtenues. La figure 1.11
montre de plus la trés grande stabilité de la configuration.

Une question demeure alors. Pourquoi la k moyenne ne transforme-t-elle pas une
configuration quelconque en configuration 1-6-9 si celle-ci est supérieure aux autres
configurations obtenues? Pour répondre 2 cette question, il reste maintenant a essayer les
trois quantificateurs obtenus sur un ensemble de vecteurs plus vaste que celui utilisé pour nos
itérations. Cet ensemble sera formé de 16384 vecteurs formés par des échantillons tirés
d'une distribution gaussienne & moyenne nulle et de variance égale a I'unité.
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Figure 1.11:Evolution de la configuration donnée par [4] dans I'algorithme de la k moyenne.
Dans le reste de cette section, nous appellerons cette configuration (avant itération) la
configuration 1-6-9.

Les résultats obtenus sont présentés par le tableau 1.1.

Constellations Echelle RSB
Rectangulaire 1,445 9,375 dB
Rectangulaire itérée 1,445 9,518 dB
sphérique 1,225 6,557 dB
sphérique itérée 1,225 9,582 dB
1-6-9 0,925 9,729 dB
1-6-9 itérée 0,925 9,885 dB

Tableau 1.1: Performance en terme de RSB des différentes constellations.
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Comme le montre le tableau 1.1, la meilleure des trois configurations reste la structure 1-6-9
qui semble étre une tendance de la k moyenne.

2. La quantification par treillis

La quantification vectorielle classique utilise un alphabet vectoriel de 2m vecteurs y en’k
dimensions pour coder un ensemble X de vecteurs échantillons ; ce qui nous donne un débit
de m bits par vecteurs ; ou encore de m/ k bits par échantillons.

Avec la quantification par treillis (TCQ) [5,6,7,8,9,10], nous allons doubler la taille de
l'alphabet vectoriel tout en conservant le débit intact. Il nous faudra bien siir imposer
quelques régles sur l'utilisation de notre nouvel alphabet.

2.1 Formation de l'alphabet

Supposons que nous disposions d'un alphabet vectoriel Y, composé de 2m vecteurs k
dimensions. Doublons le nombre de vecteurs afin d'obtenir un alphabet vectoriel Y'
composé de 2m+1 vecteurs. Séparons maintenant notre nouvel alphabet en 2m'+1 sous-
alphabets contenant chacun 2m-m' vecteurs. Cette séparation devra se faire de telle sorte que
chacun des sous-alphabets soit lui-méme un bon quantificateur. On peut réaliser ceci en
suivant les régles du "Set-Partionning" exposées par Ungerboeck [5 et 7].

Jusqu'a maintenant, le probléeme n'a que fort peu changé par rapport a celui de la
quantification vectorielle. En effet, nous disposons maintenant le 2m'+1 sous-alphabet
contenant 2m-m' vecteurs ; soit un total de 2m+1 vecteurs. Si nous utilisions cet ensemble
de sous-alphabet dans un codeur de quantification vectoriel, il nous faudrait m'+1 bits pour
identifier le sous-alphabet et m-m' bits pour identifier le vecteur type ; ce qui nous donnerait
un débit de m+1 bits.

C'est 12 que le treillis intervient. Il nous permettra de ramener le débit 2 m bits en imposant
des regles d'utilisation de notre alphabet.

2.2 Utilisation de l'alphabet

Le principe consiste a n'utiliser que 2m des 2m+1 vecteurs types disponibles dans 1'alphabet;
mais en changeant les membres de ce groupe de 2m vecteurs selon des régles connues tant du
codeur que du décodeur.

Dans notre cas, nous avons utilisé un alphabet vectoriel de 16 vecteurs types séparés en 4
sous-alphabet nommés QO, Q1, Q2 et Q3. Notre codeur peut étre représenté par un
diagramme de transitions possédant quatre états. Deux transitions permettent de quitter un



état, et deux transitions arrivent & un état. Un quantificateur Qn est associé a chacune de ces
transitions. La figure 2.1 illustre ce diagramme de transition.

Qo

Q1

Q3 Q1

Figure 2.1:Diagramme de transition du quantificateur utilisé dans cette expérience. Les états du
quantificateur (0, 1, 2 et 3) permettent d'utiliser soit les sous-alphabets Q0 Q2 soit les sous-
alphabet Q1 Q3. De plus, le choix de l'un ou l'autre des sous-alphabet permis dans un état
occasionne une transition vers un nouvel état.

On remarque en fait qu'a chaque état du treillis, nous avons le choix d'utiliser soit les
quantificateurs QO et Q2 ; soit les quantificateurs Q1 et Q3. Toutefois, le choix entre les deux
quantificateurs possibles a aussi une implication fort importante sur la fagon dont seront
quantifiés les vecteurs suivants.

Supposons en effet que nous nous trouvions a I'état 0 du treillis et que I'on tente de quantifier
un vecteur xg quelconque. Nous avons le choix d'utiliser 1'un des vecteurs types de QO ou
I'un des vecteurs types de Q2 pour représenter xg. Si nous choisissons notre vecteur type
dans QO, nous serons obligé de quantifier le prochain vecteur (x1) avec le méme groupe QO
Q2. Si par contre nous choisissons d'utiliser Q2 pour X¢ ; nous serons obligé de quantifier
le prochain vecteur xj avec 1'un des quantificateurs de 'ensemble Q1 Q3. Comme le choix
entre Q0-Q2 et Q1-Q3 dépend des prochains vecteurs, attendons de les connaitre pour
prendre une décision.

Choisissons pour I'instant le meilleur représentant de Q2 et le meilleur représentant de Q0.
Trouvons l'erreur que chacun de ces représentants occasionne (le coiit du choix) et portons le
tout sur un arbre binaire tel qu'illustré a la figure 2.2.
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Figure 2.2: Transitions possibles pour le premier vecteur considéré (si on part de 1'état 0 du
dizgramme). On tente de coder xg par le meilleur représentant de QO et de Q2.

Prenons maintenant le vecteur suivant (x1) et regardons tous les choix. Si nous avons codé
x¢ avec QO, les méiucs <hoix s'appliquent & x1 et nous répétons simplement la figure 2.2.
Si par contre notre décision de coder xg avec Q2 était judicieuse, c'est maintenant de Q1 et
Q3 qu'il faudra se servir pour coder xj. En choisissant encore le meilleur représentant de
chacun des sous-alphabets Qn et en reprenant la procédure développée sur la figure 2.2, nous
obtenons un arbre binaire plus développé montré 2 la figure 2.3

2 3 9 1 9 4 0.0
5% 9% %

Figure 2.3: Etat de l'arbre binaire apres la quantification du second vecteur x1. Chacune des
feuilles de l'arbre porte l'erreur accumulée sur les vecteurs xg et xj.

On voit dés maintenant apparaitre 1'essence de la quantification par treillis. Imaginons en
effet que le premier vecteur (o) soit mieux représenté par un vecteur du sous-alphabet QO et
Juste un peu moins bien représenté par un vecteur du groupe Q2. Ceci revient a dire que xq
se situe approximativement & mi-chemin entre le meilleur vecteur de QO et le meilleur de Q2,
juste un peu plus pres de celui de Q0. L'erreur sur X est alors relativement grande. Si par
contre le vecteur xj est trés bien représenté par l'un des vecteurs de Q1-Q3 mais mal
représent€ par I'un des vecteurs de Q0-Q2 ; I'une des feuilles 1-3 portera une erreur cumulée
plus faible que les feuilles 1-2. L'arbre nous permet donc de choisir la meilleure erreur
cumulée ; c'est & dire que nous accepterons de faire une erreur plus grande sur xg si ce choix
s'avére payant pour les vecteurs suivants.



Continuons maintenant avec X. Chacune des quatre feuilles de I'arbre nous permet de faire
deux choix de quantificateurs, mais ces choix ne sont pas indépendants les uns des autres.
En effet, les feuilles 0 et 2 nous offrent les mémes quantificateurs (Q0 et Q2) et ont des
chemins qui aboutissent aux mémes feuilles. Il est en de méme pour les feuilles 1 et 3 qui
nous offrent les quantificateurs Q1 et Q3 et aboutissent aux feuilles 2 et 3. Cette situation est
illustrée sur la figure 2.4

Figure 2.4: Etat de I'arbre binaire au troisiéme vecteur. Cette configuration porte le nom de treillis.

En fait, 2 partir du troisieme vecteur, l'arbre se replie sur lui-méme et devient un treillis.

Des deux chemins arrivant A chacun des états, un seul présente un quelconque intérét. En
effet, chacun de ces chemins représente un passé différent mais ils auront le méme avenir car
ils aboutissent au méme état. Il est donc évident que le chemin qui aura accumulé€ la plus
forte erreur ne saurait nous intéresser. Le chemin restant (celui ayant la plus faible erreur
cumulée) est nommé le survivant. Il représente, pour les chemins arrivant a un état donné, la
meilleure stratégie de quantification pour les vecteurs passés. A chaque nouveau vecteurs X;
il y aura quatre de ces survivants et par conséquent quatre chemins arrivant a chacun des
états. Apres un nombre n de vecteurs, nous choisirons parmi ces quatres chemins celui qui a
cumulé la plus faible erreur.

2.3 Algorithme de la quantification par treillis _

1. Au départ, assigner une erreur cumulée nulle a I'un des états du treillis et une erreur
infinie aux autres. Le codeur et le décodeur s'entendent préalablement sur le choix de 1'état
aya.nt une erreur nulle.

2: Prendre un vecteur de I'échantillon et calculer les erreurs €0, el, e2 et e3. L'erreur en
est la plus petite erreur causée par un quantificateur Qn.




3 Pour chaque état du treillis, calculer les deux erreurs cumulées en sommant l'erreur
cumulée de I'état parent avec l'erreur en associée 2 la transition considérée. Conserver le
chemin donnant I'erreur cumulée la plus faible.

4, Pour chacun des états, mémoriser le chemin survivant ( 1bit ) ainsi que 'indice du
vecteur type dans le quantificateur associ€ au chemin (m- m' bits).

3. Si moinc de n vecteurs ont été considérés, reprendre 2 1'étape 2. Si n vecteurs ont été
considérés, choisir parmi les quatre chemins celui ayant la plus faible erreur cumulée et coder
les informations le concernant (transitions et indices de chaque étage). Reprendre a I'étape 1.
Un exemple simple mais tiés clair de cet algorithme est donné dans [9].

2.4 La k moyenne par treillis
Il reste maintenant a construire les quantificateurs vectoriels que nous allons utiliser deLns le
treillis. Nous allons procéder a une variante de la k moyenne que nous désignons par la k
moyenne par treillis [10].
I1 s'agit simplement d'utiliser le treillis lui-méme pour classifier les points de la séquence
d'apprentissage. On utilise un treillis codant d'un seul coup tous les vecteurs de la séquence
et on associe ainsi les vecteurs a I'un des vecteurs types des quantificateurs. Ceux-ci sont
alors replacés sur le barycentre de leur classe et on reprend le processus jusqu'au moment ou
le RSB cesse d'augmenter.
L'algorithme suivant illustre cette procédure :
1- Au départ, assigner une erreur cumulée nulle a 1'état 0 du treillis, une erreur infinie
aux autres états.
2 - Prendre un vecteur de 1'échantillon et calculer les erreurs €0, el, e2 et e3. L'erreur
en est la plus petite erreur causée par un quantificateur Qn.
3 - Pour chaque état du treillis, calculer les deux erreurs cumulées en sommant 'erreur
cumulée de 1'état parent avec l'erreur en associée a la transition considérée. Conserver
le chemin donnant l'erreur cumulée la plus faible.
4 - Pour chacun des états, mémoriser le chemin survivant (1 bit) ainsi que l'indice du
vecteur type dans le quantificateur associé au chemin (m- m' = 2 bits).
5 - Si moins de n vecteurs ont ét€ considérés, reprendre a 'étape 2. Sinon, passer a
I'étape 6.
6 - Si n vecteurs ont ét€ considérés, choisir parmi les quatre chemins celui ayant la plus
faible erreur cumulée.
7 - Pour chaque étape de ce chemin, assigner le vecteur de 1'échantillon au vecteur type
choisi.
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8 - Positionner les vecteurs types au barycentre de leur classe et reprendre a 1'étape 1
jusqu'a ce que l'erreur ne descende plus de fagon significative.

Les résultats obtenus sont donnés ci-dessous. Dans tous les cas, un échantillon de 512
vecteurs d'apprentissage était présenté a un treillis 4 états.

Constellation rectangulaire

Nous avons essayé l'algorithme de la k moyenne par treillis avec un échantillons de 512
vecteurs et les mémes constellations rectangulaires déja utilisées. Comme on le constate sur
la figure 2.5, les constellations obtenues apres itération se ressemblent beaucoup plus que
celles présentées dans la premiére partie.

Figure 2.5: Trajets des constellations rectangulaires soumises 2 la k moyenne par treillis. Les
points noirs représentent un estimé de la constellation moyenne résultante.

On remarquera de plus que la différence entre la constellation moyenne obtenue 2 la figure
2.5 et celle obtenue 2 la figure 1.7 est minime.

Constellation sphérique

Comme pour la k moyenne classique, la configuration sphérique présente aussi une grande
stabilit€ ; c'est a dire que la k moyenne par treillis trouve trés vite une constellation optimale
locale et que toutes les dimensions de départ de la configuration sphérique aboutissent 2 peu



prés au méme résultat. La figure 2.6 montre les trajets suivis et les estimés des points
d'arrivés pour ces constellations.

Figure 2.6: Trajets des vecteurs types des quatre quantificatcurs soumis 3 la k moyenne par
treillis. Les points gris représentent un cstimé des positions finales.

Nous devons aussi remarquer que cette figure est treés proche de la figure 1.8 obtenue A partir
d'une k moyenne classique. Si la k moyenne classique trouve une constellation optimale

locale, la k moyenne par treillis trouve approximativement la méme constellation optimale

locale avec une surprenante constance.

Pour ce qui est de la constellation 1-6-9, que nous avons aussi essayé dans notre algorithme
de k moyenne par treillis, les résultats sont un peu plus surprenants. En effet, la k moyenne
classique n'affectait pratiquement pas cette constellation, se contentant de la redimensionner
l€gerement (et bien siir de la déformer quelque peu). Avec l'algorithme de la k moyenne par
treillis, la modification de la constellation est beaucoup plus forte. Nous avons découvert par
lz suite que la constellation 1-6-9 utilisée pendant toute la session n'était pas, pour le treillis
du moins, dimensionnée correctement. En effet, le maximum de RSB enregistré pour cette
constellation se situe pour un rayon du cercle intérieur de 0,9 et non de 1. Nous devons en
fait tirer la méme conclusion que dans le cas de la k moyenne classique : un échantillon de
512 vecteurs d'apprentissage est nettement insuffisant pour obtenir un bon quantificateur.
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RESUME

La vitesse, l'avance et la profondeur de coupe affectent le colit d'usinage.
Ce travail étudie la sensibilit€ du colt unitaire a des variations de ces
paramétres. On montre que le coflit est significativement scnsible aux
variations de vitesse pour les outils en acier et carburc mais insensible
pour les outils en céramique. Toutefois, la profondeur de coupe reste dans
tous les cas la variable prédominante du point de vue €conomique.

Les résultats obtenus sont utiles tant pour la détermination des conditions
de coupe sur les équipements existants que dans le choix et la conception
de nouveaux €quipements,

ABSTRACT

Machining cost is a function of speed, feed and depth of cut. The present
work examines the sensitivity of unit cost to variations in these
parameters. This cost is significantly sensitive to changes 1n speed for
steal and carbide inserts, but is not sensitive for tools with ccramic inserts,
However, the depth of cut remains in all cases, the dominant variable from
an economic standpoint.

The results obtained are useful as much for determining cutting conditions
for existing equipment as for the choice and design of ncw ones.



LNTRODUCTION

Les vitesses de coupe qui correspondent J4u cofit unitaire minimal et
au taux de production maximal sont bien identifiées. De méme, on sait qu'il
n'‘existe pas de valeur optimale pour l'avance ou la profondeur de coupe
pour ces objectifs si l'on ne prend pas en compte des contraintes
additionnelles sur les équipements (puissance disponible, etc.) ou sur la

nature du travail a effectuer (finition, type de matériaux, etc.).

Ces contraintes ont été étudiées du point de vue de l'ingénierie. Par
exemple, les calculs de force et de puissance requises permettent de choisir
les spécifications des moteurs pour de nouvelles machines-outils, les
limites sur la taille du copeau sur les machines existantes ou encore pour
concevoir les porte outils et porte piéces pour différents travaux. D'autres
facteurs comme le type de finition requis ou les propriétés du matériau
travaillé projettent aussi des contraintes sur la vitesse, la profondeur et

l'avance de coupe de l'outil.

Dans ce travail, on étudie les conséquences économiques de
variations de ces paramétres de coupe. Plus précisement on s'intéresse
aux €carts de colits qui seront subis si l'on dévie pour quelque raison que
ce soit de la vitesse au coilit minimal. La formule générale qui est obtenue
montre que la sensibilité du colit aux écarts de vitesse relatifs a celle
correspondant au colit minimal, diminue fortement avec l'indice de I'outil
utilisé.  Ainsi un écart de vitesse de 10% accroitra le colt d'environ 3.75%

pour des outils en acier (n = 0.13) mais cette augmentation de coiit sera dix



fois moins élevée et donc négligeable pour des outils en céramique

(n= 0.60).

Pour ce qui est de l'avance et de la profondeur de coupe, la
sensibilité du codt ne dépend pas de la nature de l'outil (toutefois le coit
de départ n'est pas le méme). On montre que le parametre ayant le plus

grand impact est la profondeur de coupe suivi de l'avance de coupe.

Les résultats obtenus sont utiles' pour de multiples applications et
entre autres:

- pour répondre a des contraintes de machines, quels parametres faire
changer dans l'ordre pour conserver les coiits le plus bas possible et
quel sera l'effet sur ces coiits ?

- comment un changement d'outils donc un changement d'indice
affectera-t-il les coits ?

- si pour des raisons de productivité, l'opération aux taux de
production maximal est retenue, quelle est la pénalit¢ subie en terme
de coiits ?

- dans une optique de choix ou de remplacements d'équipements, dans
quelles performances doit-on investir pour minimiser nos coits

futurs de production ?
Dans une premiére étape, on dégage la fonction de colt minimal

d'usinage qui sert dans la seconde étape a analyser la sensibilité du cout

aux variations des paramétres de coit.
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I. LA FONCTION DE COUT MINIMAL D'USINAGE

Le coiit d'usinage par piece (CUP) est habituellement exprimé comme
la somme des coiits de copeau, de changement d'outil et d'outil [1] [2] [4]

[6], et décrit par:

(I) CUP = Cm tm + Cctc— -+ Cg—
ou

Cm, colit de copeau par minute,

C¢, coiit de changement d'outil par minute,

Cg, colt d'affitage ou d'achat par aréte de 1'outil,

tc, temps nécessaire pour changer l'outil en minutes,
tm, temps d'usinage par piéce en minutes,

T , durée de vie de l'aréte de 1'outil en minutes.

Les coiits fixes relativement a l'usinage, comme les temps morts pour
charger ou décharger les piéces ou encore déplacer et positionner l'outil et
les temps de réglage ("set-up"), n'affectent pas les valeurs optimales des

paramétres de coupe. A noter cependant que les frais généraux qui sont

presque toujours inclus dans le coit de copeau Cp,, et de changement
d'outil Cc, sont aussi des coiits fixes par rapport a I'opération d'usinage
proprement dite. En conséquence Cp, et C; ne doivent pas contenir de
facteurs pour frais généraux, contrairement A ce qui est habituellement fait

-voir [3] et [5] pour ce sujet.

L
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La généralisation de Gilbert de la loi classique de Taylor sur la durée

de vie de Il'outil peut s'exprimer:

()

avegc,

v,

V Tnfadb = K

la vitesse de coupe exprimée en meétre par seconde ou tour par
minute selon le cas,

l'indice de l'outil,

l'avance de l'outil en mm par révolution,

l'exposant pour l'avance,

la profondeur de coupe en mm,

l'exposant de l'avance de coupe,

une constante dont la valeur dépend de la nature de l'outil et du
matériau usiné et déterminée dans le c-as d'une usure réguliere de

l'outil sans bris.

La quantité y, de matiere a étre enlevée peut &tre alors éEcrite

comme:

3)



dans le cas du fraisage. !  On obtient alors en combinant (2) et (3), que

tm =y Th /(f1-ad 1-b K). Le coiit d'usinage par piéce devient alors,

qui est minimisé par rapport a T pour obtenir le résultat classique donnant

la durée de vie qui correspond au codt d'usinage minimal,

'=.1_:.D_ Cctc +Cg
n Cm

(5) ¥

Ce résultat classique a la propriété d'étre indépendant des autres
parameétres de coupe f, d, degré d'usure de l'outil, qualité de la finition, etc.
Il dépend seulement de facteurs économiques et de la valeur de l'indice de
l'outil n, laquelle peut étre aussi considérée comme indépendante de f, d, a,

b - voir par exemple (5 p. 255) et (7).

On peut alors facilement obtenir la fonction de codt d'usinage

minimal par piéce (CUMP) en substituant T* dans (4),

(6) cump=—2Y__ 1 c 1™
11 -a d‘f -b K 1-n
1*.Dans le cas du tournage, I'expression correspondante est y = (fd V tm) / LaD) si L est

la longueur & usiner et D le diamétre de la pidce. Tous les résultats obtenus dans la suite
restent valables aussi dans ce cas.



qui s'exprime aussi de fagon équivalente,

(7) CUMP = m r‘-l]_[CC tc+ Cg] T. "1

et finalement

8) cumP=—Y __ L c,f

_[]_ Cc tc"l’ Cg
flagitkg 1-n n

Les équations (6) (7) (8) donnent la valeur du coflit d'usinage minimal
par piéce qui peut étre atteint quand les prix sont Cp, Cc, Cg avec les
parameétres techniques tg, n, a, b, f, d, K et la quantit¢ y de copeau a
enléver. L'équation (8) a été dérivée initialement par Leblanc [5] pour
évaluer l'impact sur les colits de l'erreur faite habituellement d'inclure les

frais généraux dans Cp et Cg.

I1- LA SENSIBILITE DU COUT D'USINAGE AUX PARAMETRES TECHNIQUES
Pour des raisons multiples, la valeur optimale théorique T*, de la

durée de vie ne sera pas retenue pour l'opération. Parmi ces raisons on

peut certainement noter:

- l'objectif de maximisation du taux de production et non de

minimisation des cofits. On sait que dans ce cas la valeur optimale de

la durée de vie pour la maximisation du taux de production sera
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Tp = [(1-n) / n] to. Quel sera alors la pénalité encourue en terme de

coit ?

. l'arbitrage entre durée de vie optimale et valeurs plus élevées de la
profondeur et de l'avance de coupe en tenant compte des limites des
machines. Par exemple, doit-on favoriser du point de vue
€économique une plus grande profondeur de coupe et par la s'éloigner

de la durée de vie (et de la vitesse) optimale ?

- doit-on investir dans des équipements ayant des moteurs plus
puissants et de combien, pour usiner en ébauche avec des

profondeurs et avances plus grandes ?

Pour ces situations et d'autres, on peut mesurer la sensibilité du coiit
par des raisonnements du type, si la profondeur de coupe était augmentée
de 10% par exemple, de quel pourcentage serait diminué le codit ? En

conséquence on définit:

tr= T/ T¥, le facteur de variation d'une valeur T de la durée de vie

relativement a la durée de vie optimale T™;

tf = f/fy, le facteur de variation de l'avance relativement & une
valeur initiale fg;
tq = d/dg, le facteur de variation de la profondeur de coupe

relativement & une valeur initiale d.

L'impact de ces changements sur les coits est alors donné par le

facteur,
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CUMP (T', fo . do, tr, ti ,tg) _ #'((1-n) tr +n)
CUMP (T, fo ,do) o

©)

ou encore par les variations exprimées en pourcentage,

ACUMP() _
CUMP (T')

1

(10)

1+A?'¥_]"'1 (1 +(1-n)f%]] (1%}1‘31(1%}1@ X

avec par exemple AT = (T-T*). L'équation (9) est obtenue en combinant
(4) et (5) avec (6). Pour illustration, on peut analyser la sensibilité du codt

par rapport a chaque parametre pris séparément.

Si l'on s'intéresse d'abord a la durée de vie, on obtient les

spécifications correspondantes de (9) et (10),

(11) _CM.EQ = t¥' ((1-n)tr+n) , et
CUMP (T)

(12) ~ACUMELT), =[1+Q]n‘1 1+(1-n)@] -1
CUMP (T) T T

On constate que la sensibilité du colit a la durée de vie dépend de la
nature de l'outil par n. Le tableau 1 et la figure 1 présentent les pénalités

de coiits exprimées en pourcentage pour de grandes variations de T et de
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V pour des outils ayant des valeurs extrémes de n c'est-a-dire n = .13 pour

des arétes en acier et n = .60 pour des arétes en céramique.

un constatc qu'une variation de + 10% dans la vitesse se traduira par
une augmentaivin uc colt de l'ordre de 3.75% pour des outils en acier (n =
.13) et une augmentation dix fois moins élevée de l'ordre de .37% pour des
outils en céramique. Pour illustration, considérons la pénalité de coiit
provenant du choix de la vitesse ou de la durée de vie correspondant a la
maximisation du taux de production plutdét que celles de la minimisation

des coiits.

Si lon fait I'hypothése  que Cmh=C., on obtient que
(Tp - T”’)/T"= =Cg /Te Cpn + Cg. Avec des valeurs réalistes de Cg, Cm et Tc,
on obtiendra toujours que 0 > (Tp - T*) / T* > - 10%. Par lecture du tableau
1 on constate que la hausse de codt sera toujours inférieure a .15% donc

trés marginale.

De méme, on sait que l'estimation des parametres de la loi de Taylor
ou de la loi de Gilbert peut étre coliteuse et imprécise avec pour
p 5 5 Z * e 3.k ,
conséquence que l'estimation de T~ est elle aussi imprécise. Le résultat
dérivé ici montre que cette imprécision a peu de conséquences

économiques.

Il faut toutefois bien noter que ce résultat ne tient que pour des
usures continues de l'outil et non pour des bris soudains de celui-ci. Dans

ce dernier cas, l'immobilisation de la machine et les dommages

.
o
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éventuellement infligés a la piéce surtout en phase de finition peuvent étre

plus séveéres.

D'une maniére similaire a4 1'étude de la durée de vie, on peut aussi

considérer l'avance et la profondeur de coupe, on obtient alors,

CUMP(T'| tUl dU ’ ‘f ’ td ) =, 1?-1 13-1
CUMP ( T, fo, do)

ACUMP(, d) [ Afr" adl
14 FACUNIEN0) 08 4 144417 4
1D°  compimiar - L 6l "

On constate alors que la sensibilité du coiit par rapport a l'avance et

la profondeur ne dépend pas de la nature de l'outil.

Le tableau 2 et la figure 2 montrent comment chaque paramétre
affecte le colit pour des valeurs vraisemblables des exposants a et b. On
constate alors qu'économiquement la profondeur de coupe a plus

d'influence que l'avance.

Dans une situation ol on aurait par exemple une contrainte sur la
force du moteur laquelle se projette sur la vitesse, l'avance et la
profondeur de coupe, on constate que s'il n'y a pas d'autres considérations

comme la finition désirée, il faudra d'abord choisir la profondeur, puis
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I'avance et enfin la vitesse. Cependant, ces choix devront é&tre équilibrés
pour tenir compte du fait que les effets des variations induites sur les
parametres moins importants n'aient pas une ampleur trop grande et
contrebalance I'effet du premier parameétre. Ceci sera facilement fait en

utilisani Ics tablcaux 1 et 2.

CONCLUSION

Les résultats présentés dans ce travail permettent d'évaluer
rapidement et facilement les conséquences au niveau des coits de
variations dans les paramétres de coupe. Il est intéressant de noter que
'application de la méthode proposée ne nécessite aucune information

supplémentaire par rapport a celle déja disponible et ne nécessite donc

aucun coilit pour étre implantée.
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0.6 |

ecart/Vt ecart/it OSP/HOCP varX cout]ecart/i* OIP/HOCP varX cout[ecart/i* OIP/MITP varX cout |
-25,00x] 814,252 1.479  17.90x] 2i6.05% 1,105 10.55%]  é1.52% 1.629  2.85%]
-22.502] 610,465 1,145  14.62%] 177.20% . 1.68%  B8.41X] 52.93% 1.022  2.24X]
-20.06x| 456.50% 1.117 - 11.67X] 144.1¢4% 1,058 6:55%| 45:05% 1,017, 0 . .14%]
-17.50%] 332.25% 1,090  9,04X] 115.87% §.049  4.95%] 37.80% 1.013 . 1.25%]
-15,005] 269.05% 1.057  6.7EX]" 91.57% 1,035  3.5¥x| C 311X 1.009.  0.9%%]

-12.50z] 172.31% 1,047 L.T5%] 70.6C% 1,025 2.06%] . 24.93%  1.035  0.60%]
-10,00x] 124.9¢%  1.031 3.05%]  52.42%° 1.016 1.552]  19.20%  1.094 0.37%]
-7.5¢x] 82.163 1,018 1.77%] 38,552 1.00? 0.87%]  13.835 1,062 0.20%]
£ +5.00%] 4837 1.008  0.80%] 22.77% 1,005  0.35%]  8.52% 1,001 0.05%]
=2,50%]  21.5¢3  1.002 0.20%]  10.88% f.001. 0.08%]  4.31X 1.000 0.02x]
-0,00x]  0.00% 1,000  -0.00X]  0.00% {.000. ~-0,0cX]  0.0CX 1.002 0.0¢x
2.5¢x] -17.30%. 1.0¢2 0.21X] . -9.6C5 1.001 0.05%] -4.C32  1.00) 0.02x
5.00%] -31.263 1,009 0.88X] -17.73% 1.00% 0.37X] -7.81% 1.00f 0.02%
7.53%] -i2.6m2  1.€20 2.623] -25.12% 1.035 0.82X] ~11.385. ‘1,042 0.17%]
10.00%] -51.98% 1.C37 3.892] -31.7¢X 1.015 1.082] -14.465  1.053 0,332
12.50%] -52.55% 1.059 5.93%] -37.57X 1.05 2,28%] -17.82%  1.905 0.44%
. 15.09%] -45.87% 1.058 8.75x] -42.62X%  f.032 3.24%] -20.78% 1,005 0.4x]
17.50%]  -T1.03%  1.123 12,253 -47.54%  1.044 4.35A] ' -23.5m% 1.6 0.35%]
20.09%] -T5.46% 1,155 15.54X] -51.773  1.057 5.70%] -z6.20%  1.01% 1.05%
22.562] -r2.01%  f.216  21.58%] -55.55% f.072 7162] -23.70% . 1013 1.35%]
25.00%] -£2.03% {1.275  27.42X] -59.04% 1.033 8.83%| -3f.0ix  1.cCi5 1.82%]
27,50%] -B4.57% 1,343 34.31X] -82.14% 1,105 . 10.&4%] -33.3¢%  1.019 ©  f.52x
39.00%] -88.71% 1 ; 3 1.c22 2.2¢%]

22 - 42T -&4.99%  1.125  12.82%] -35.¢2%
I

---------------------------

V* et T¥, vitesse et durée de vie donnant le colit minimal

du coiit d'usinage relativement a des

TABLEAU 1: Sensibilité
la durée de vie) pour

variations de la vitesse (et de
différents outils.



avance profondeur

a= 0.75 = 03
ecart¥fo var%¥ cout |ecart/do var$ cout
-50.00% 18.92% - =50.00% 62.45%
-40.00% 13 362% -40.00% 42.99%
=30:00% 9.33% -30.00% 28.36%
-20.00% 5 ¢74% -20.00% 16.91%°
=10.00% 2.67% -10.00% 7.65%
-0.00% 0.00% -0.00% 0.00%
10.00% =2 35% 10.00% -6.45%
20.00% ~4.46% 20.00% -11.98%
30.00% —65+35% 30.00% -16.78%
40.00%  -8.07% 40.00% -20.98%
50.00% =9.64% 50.00% -24.71%
TABLEAU 2: Sensibilité du coiit d'usinage relativement

a

variations de l'avance et de la profondeur de coupe.
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NOTE TECHNIQUE RELATIVE A L'ARTICLE DE
~ MM. LEBLANC ET KHALFOUN
INTITULE "LA SENSIBILITE DU COUT D'USINAGE
AUX VARIATIONS DES PARAMETRES DE COUPE"

par
M.A. AIT-ALI

Ecole Nationale Polytechnique d‘Alger *

Le coiit d'usinage par piece formulé par LEBLANC et KHALFOUN dans leur
article intitulé "la sensibilité du codt d'usinage aux variations des
parametres de coupe”.

comprend:

le coiit d'enléevement de copeaux, Cy tm / T,

le coilt de changement d'outil entre deux affitages, Cc tctm /T

le coilit d'affitage de l'outil, Cg ty / T.
Le probléme posé consiste a minimiser le colit d'usinage par piéce CUP,
sujet aux contraintes égalités,

VTR fa db = K 2)

exprimant la durée de vie de I'outil entre deux affitages et fonction de
I'avance de l'outil, de la profondeur et de la ‘vitesse de coupe, et:

f dV tm =Y (3)

exprimant la quantité de matiére Y enlevée en un temps ty en fonction de
I'avance de l'outil, la profondeur et de la vitesse de coupe.

Dans la formulation de ce probléme, il est également admis que le temps
d'usinage par piece ty est au plus égal a la durée de vie de l'aréte de I'outil
T entre deux affiitages, c'est-a-dire tm /T < 1.



Ce probléme peut étre écrit sous la forme:

MinZ=Cyitm + C2tm /T 4-1)
t. q. tm fdAV/Y 2 1 (4-2)
T fa VK <1 (4-3)

dans laquelle on a posé les définitions suivantes:
C1 = Cp
Cz2 = (Ccte +Cy)

et orienté les contraintes égalités (4-2) et (4-3) pour borner les variables
indépendantes tym par une limite inférieure et T par une limite supérieure.

Il y a lieu de noter également que les contraintes (4-2) et (4-3) bornent la
variable indépendante v par le haut et par le bas respectivement.

Le probléme défini par les équations (4) étant ainsi vérifi€ bien posé peut
étre maintenant résolu par la méthode de lagrange. Avant de procéder de
la sorte, il serait intéressant de normaliser la fonction objectif et les
contraintes et de les exprimer dans la terminologie "Géométric
programming” [1,2].

Min go= Wo1 + Wo2 (5-1)
tq. gi=W; 21 (5-2)
g2=W2 <1 ' (5-3)
avec:
Wo1=Cjtm
Wo2 = C2 tn/T

Wi =ty f dV/Y
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W- = Tn fa y/K

Le degré de difficulté de ce probléme est zéro, [3], ce qui nous permettra
de connaitre la distribution optimale du coit unitaire CUP, entre le coiit
d'enlévement de copeaux et le colit de changement d'outil, avant de
connaitre les valeurs optimales des variables indépendantes.

Les conditions d'orthogonalité sont données par les dérivées semi-
logarithmiques par rapport a typ, T et V respectivement, soit:

tm: Wo1+ Wo2 -A1W;1 =0 (6-1)
T: -Wo2 +nA2W,2 =0 (6-2)
Vi -AMWi+k2 Wy =0 (6-3)

Les conditions de normalité sont:

Wo1 + Wpa =1 (7-1)
Wi=1 (7-2)
W2 = (7-3)

La solution du systtme linéaire en six équations et six inconnues donne
simplement:

Wor +Wp2 =11 =1 (8-1)
Wo2 =n (8-2)
Wo1 = 1-n (8-3)

Ainsi la répartition optimale du colit CUP minimal normalisé a l'unité est
égale a:

n, pour le coiit de changement d'outil y compris le coiit d'affitage

I-n, pour le coiit d'enlévement de copeaux
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Ce résultat constitue une régle optimale invariante [4] qui caractérise cc
probleme d'optimisation. Ainsi, il suffirait de vérifier la répartition du cout
d'usinage par piece CUP entre ses deux ¢léments constitutifs pour vcrifier
si celui-ci est optimal ou pas, sans avoir 2 faire d'autres calculs.

Cependant, il est entendu que ce  résultat n'est économiquement
acceptable dans une situation donnée que pour autant que les valecurs de n
et la modélisation utilisées reproduisent effectivement un colGt d'usinage
minimal: D'ol le soin particulier qu'il y a lieu d'apporter au choix des
valeurs de n 2 adopter pour la formulation d'un probleme d'usinage donnd.

Les valeurs optimales des variables indépendantes  sont maintenant
obtenues comme suit:

Wor=1-n=Cy tm, d'ou:

W2 = n = (Ce tg + Cg) tw/T,  dol:

+_1n Cecte +Cy

T =1 10
- . (10)
Vi=-Y_  dou
fd tm
vi=Y n_ (11)
fg 1-n
En remplagant dans l'équation (1), on obtient CUP = 1 comme il fallait s’y

attendre puisque la valeur de l'objectif a cté normalisée a Punité dans la
solution du probléme défini par les équations (4).

Le coiit d'usinage minimal par piéce sera obtenu cn tenant compte des
contraintes (2) et (3) et en remplagant dans la fonction objectit (1):



Cete +Cq"

Cm

(12)

*_ a1 1Y C 1-n\n
CUP'= 1 g1 X Tm (1-n)

Il'y a licu de noter que les valeurs O et 1 sont 4 exclure du domaine .-
définition du probléme. Le mérite de la solution présentée ci-dessus
probleme résolu par LEBLANC et KHALFOUN est de révéler l'existence de I
regle d'invariance qui définit la distribution optimale du colt minimal
d'usinage par piéce entre les cofits constitutifs d'enlévement de copeaus
d'affitage et de changement de l'outil.

S'agissant d'un "programme géométrique” de degré de difficulié gal 4 s¢io
sclon la terminologic de Zener et al. [3], sa solution dans le domaine dual
scrait immédiate mais sans grand intérét ici puisque les autres puarametres
du probléme sont donnés sous forme littérale.

Pour ce qui concerne l'analyse de sensibilité, qui n'est pas l'objet de cene
note technique, il serait utile d'examiner simplement linfluence de lu
variation de l'indice d'outil n, sur la répartition du coiit optimal CUP, c¢ntre
le coilt d'usinage et le colt de changement d'outil.

L'examen des relations (8-2) et (8-3) montre qu'unc augmentation Jc
indice d'outil n augmente le colt optimal d'affitage au détriment du cour
d'enlevement de copcaux. Ainsi, la substitution d'un outil céramique & un
outil en acier rapide par exemple augmenterait le codt de changement
d'outil alors qu'on pourrait penser que l'aréte de I'outil en céramiquc
poss¢de une durée de vie plus longue.

Ce résultat est cn fait conforme aux informations contenues dans lcs relations
N, (10) et (11) qui montrent bicn que la durée de vie de l'arréte de l'outil T
diminue avec les grandes valeurs de n, alors que lc temps d'usinage ty;  diminue
¢t que la vitesse de coupe V augmente avec les grandes valeurs de n.

Il reste a expliquer au profanc pourquoi les outils a pastille de carbure
auraient une durée de vie plus faible entre deux affitages que celle des
outils cn acier rapide, par exemple, alors qu'en se basant sur la dureté de
ces matériaux on pourrait penser le contraire. Une plus grande fragilité qui
généralement va de paire avec l'augmentation de la durcté de  ces
matériaux serait-elle l'explication recherchée?
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OFTIMISATION DES PARAMETRES D‘AMORTISSEMENT D'UN CAMION

SO0US L'EFFET DES EXCITATIONS ALEATOIRES.
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Département de Génie Mécanique,
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Résumé:
Cette publication décrit une é&tude analytique et numérique du
comportement dynamique d’un camion.Elle consiste dans

l’optimisation des parametres d’amortissement de suspension sous
l’effet des excitations aléatoires.Le critére d'optimisation de
suspension a été établi sous la forme d’une fonctionnelle.Les
résultats de minimisation de cette fonctionnelle ont été
présentés.

Abstract:

This paper descibes an analytical and numerical study of the
dynamic behaviour of truck.It consists of the optimization of
suspension damping parameters of the truck subjected to random
excitations.A Performance Index of the optimization has been
established.The numerical results showing the values of PI for
various values of damping have been presented.



INTRODUCTION

Les procblemes de

dynamique des voitures de

toute 1les gammes

sont treés largement considérés dans la litérature mondiale.

Parmis les

dynamique de suspension,par =xemple /1/7,/2/

L‘optimisation antivibratoire de

plus importants sont les probleémes

du comportement
s Sy E L

suspension est trés largement

traitée dans la biblingraphie.Nous ncus limitons a citer que

guelques positions ol le probléme d'optimisation de parametres

des structures et de suspensions
considéré /4/,/5/,/8/,/9/.

Le probléme d'‘optimisation de
fenction de 1‘irrégularité de la
de distribution des marchandises

Dans ce travail on a présenté la

passives est en particulier
suspension peut etre défini en
route parcourue,en fonction
transportées,etc.

procédure d’'optimisation des

paramétres de suspension en tenant compte d’un critére complexe,

décrivant le comportement du

camion sur la route, avec

le microprofil qui est une fonction aléatoire.

FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME.

Modeéle adopté.

Comme la réprésentation du camion on a pris le modele
présenté sur la fig.1l, ou: ’
M, - masse de 1’essieu avant,
Mz - masse de 1'essieu arriere,
M; - masse du chassis,cabine, carrosserie et 1’'ensemble
de ces accessoires,
I, - moment d'inertie par rapport au centre de gravité G,
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Fig,. 1.,

l, - distance entre roues avant et centre de graviteé,
1l - distance entre roues arriére et centre de gravité,
CyrCy - rigidité des pneumatiques avant et arriare,
%4, %3 - coefficients d'amortissement en pneumatiques avaat
et arrieére,
C,,Cq - rigidités des suspensions avant et arriére,
y - coefficients d’amortissement en pneumatiques avant

et arriere,

X, rX, - les excitations agissart,

¥, /Y, - translations des roues avants et arriéres,

2 - translation verticale du centre de masse de la .
carrosserie,

Y - 1l'angle de tangage,

V - wvitesse du camion.




Hypothéses adoptées.

Les hypothe@ses suivantes ont &té adoptées:
1) Le camion est consideré& comme le systéme dynamique discret
et linéaire.

2) Que les vibrations dans le plan vertical sont considerées.

fal

Les excitations sont des processus aléatoires, normaux
et ergodiques.Elles peuvent etre presentées sous les formes

des fonctions rationnelles d’'une variable complexe s.

Equation matricielle du mouvement.

Soient quatre coordonnées généralisées:

9 $ -
COl(ql)L--‘l,.A = 3-; = 'ﬁ! (1)
&4 ‘j:.

et en appliguant successivement les équations de Lagrange
de deuxieéme espéce et les transformations de Laplace,on trouve

les équations du mouvement du systéme sous la forme matricielle:

[A][Clt] =[Ba]§1 "'[ Bz.l‘}_{a (2)

ou: [A] = aié( i=1,..4;j=1,..4) est une matrice symetrique
avec a,, =M451+ (%, + oy )s + (Ccy + C,) d

a;, =0

ayy = - (5 +¢,)

Byt = 8G Les] & Cil,

a,, 2M151+(o¢3+o<4)5+{C3+Cq) > (3)

azy = = (o,8 + C,)

224 = - (Llps + cgqly)

a3, =M3s;+ (Lot oty)s + (Cc, + C )

a3 = (al;, - 1,e)s + (cal, - 1,c,)

ads = Te s # 0 (w1l oty 108 $%e00 & c 1 Y
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[B] = by, =108
avec b, = oys +c, ; b, =Db, =Db,=20 \

[ B:] = »u (i=1,..4) ' (4)
avec b, = A3s +cy ; b,=Db,=b,=0

Comme la deuxiewe roue est en rétard par rapport a la premiére

d‘un temps

T = 0 5
v (5)
on aura encore
X,(s) = X,(s) E(s) (6)
avec E(s) = exp (-sT) (7)

Densités spectrales énergétiques et dispersions des accélérations

des maszes el des déplacewents reélatifs des essisux.

En supposant que:

Hoo (81 =0 g (i=1,..4;k=1,2) (8)

on peut écrire 1‘expression pour la densité spectrale énergétique

d'i-éme coordonnée généralisée:

Sgfs) = Hy (®) S.(8) + Hy(s) §,(s) (i=1,.4) (9)

Pour les déplacements relatifs des essieux avant et arriére

on trouve:

5=r$(5)={H3a'11Hm -H, ) S, (s)+(Hy, -1, H,, -H,, ) S,(s) (10)
S,I_T(s)th31 +1, Hy, =H,, W8, (8)+(H,, '+1,H,, -H,; ) S,(s) (11)
De (11) et (12) on peut trouver les dispersions correspondantes:
t{ao
2 A 2
b;; = 178 J s'Sg(s)ds ; (i=1,2) (12)
2 -}"“rim
B-_ = -ﬂn- S, Tiis)ds (13
2y E.Ti(! L T
...100_
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F’o
z 1
_ = -Ir- S (s)ds {14)
17 Y, luq i 274,

— 10

CRITERE D’OPTIMISATION DE SUSPENSION.
s'our estimer 1'efficacité de suspension du camion on a choisi
le criteére suivant:

c = B‘;‘ + Pb”; + )\461,1.,11+),_G',;.1c = min. (15)
ou P, A, X sont les coefficients de pondération de Lagrange.
L.e critére (15) est un compromis entre les grandeurs

2 1 L z
contradictoires G'z ,G;{: et 5’,\_‘1‘,()\ . Les wvaleurs trop

-y,
petites des accélérations correspondent aux valeurs trop grandes
des déplacements relatifs et par conséquent aux claguements de
suspension.
De 1’autre coté les petites valeurs de G;ij’ets;ih demandent une
grande rigidité de suspension et en conséquence 1 augmentation
des accélérations.
lLbe criteére C est une fonction de parametres de la structure du
systéme ( M4,MZ,M3,IG, Ky op ody 4 Ly, .t‘,,c,,,cl,cﬂcq,l4 L, ) ,des
parametres des excitations (T ,V,S,‘ (s)) ansi que des
coetficients de pondération (P, A, , 2, ).
un voit donc,que 1l’optimisation paramétrique globale devient
difficile & cause du grand nombre des paramétres existants.
Dans ce travail on s‘est concentré sur 1’optimisation des
paramétres d'amortissement de suspension en considérant tous les
autres paramétres comme connus.
Un a été motivé de faire ce choix pour des raisons suivantes:

- les valeurs des coefficients d'amortissement sont difficiles

4 établir en avance,

"2




etant  donne e large gamme des amort isseurs  produit s Fray
Liindustrie cn pear epnaias:e CEIUD gl rend la valear e S A

(1) minimato,

APPLICATION NUMER [QUE.

Procédure appliquée.

1/ Pour la vitesse choisjie V - 50 km/h on a calculeé G} ,G@,
S;Vﬂi ,61“11 en tonction de o, K, , oLy et o

successivement en tenant compte que les trois
coefticients restants sont constants.

2/ Sur la base des résultats obtenus on a étanhli les
coetficients B , X et X, de telle sorte que C 301t de méme
ordre que 8}

3/ En partant des valeurs initiales oLy, pour oL, (i-1,.4)
admissibles on a cherché suvcebnsivnmonttqmm(x1,xh,,¢n , ay )
G Xag s &y, oy, o, FrCsanl oy + &y s oLy ey ) rCamedd Aay Ky, oy, ) q ).

4/ Parmis Cgﬁm (i=1,..4) on a choisi la valeur minimale
min [C;MW] et par conséquant les valeurs optimales

o, P, 4;, L' des coefficients d'amortissement.

Ansi on a obtenu les valeurs qui donnent une sécurité maximale et

une bonne rigidité de suspension dans le cadre des valeurs

admissibles.

Données.

Pour le calcul numérique on a utilise les caracteristiques

correspondantes au camion K66 normal a cabine avancée,en charge,

produit par SNVI Rouiba /Algérie/.

Ces caractéristiques sont les suivantes:

2
M, = 233 kg ; M, = 410 kg ; My = 5957 kg ; I, = 11828,485 kgm



1032000 Nm' ; c, = 287857 Nm™'; c, = 2227000 Nm

€1

c 795160 Nm™'; 1,=2,34 m ;1,= 0,26 m .
4 1 2

Pour les coefficients d’amortissement on a admis les plages

correspondantes:

]

oLy = 4000 - 13000 Nsm ', 5= 4000 - 13000 Nsm ,

oy = 10600 - 19000 Nsm', oa= 4000 - 13000 Nsm .

Parmis 1les différents types des routes on a choisi 1la route

herbeuse.Cette route est caracterisée par la densité spectrale

suivante: % n )
& s 22V (43987°V = s%)
w2 3 = = 2 = 2
i 4 + 3402V s? + 184 1070V
ati: 5 = jed , V - vitesse du vehicule en km/h.

On a établi selon le criteére mentioné auparavant:

-4 -4

B =151 @ gesdy= 511 g7 e Ny 38
On a pris également V = 50 km/h.
Résultats.
Les reésultats concernant C

. {i=1,2,3,4) en fonction

de l'amortissement ont été présentés sur la figure 2.

Pour les ode (i=1,..4) on a obtenu les valeurs suivantes:
Coaii= 0720446 -mbs™ jig, = =00,28157 " &7 ,
Gy alr< 0,03Baz tabs™ p oyl b=r10508706 @8,
On voit donc que
min [ C;,..]= 0,03706 m's™

d’ol on obtient finalement:
&= 4000 Nms', of= 4000 Nms',

” ; -1
o= 10000 Nms ' , 4= 11000 Nms
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CONCLUSIONS.

Dans le travail présenté les valeurs optimales des coefficients
d‘amortissement dans les suspensions du camion K66 produit par
SNVI Rouiba,Algérie ont été obtenus.

Le modele du camion considéré dans ce travail nous permet
également d’optimiser la rigidité des suspensions avant et arriére
En fin,en appliquant la procédure évoquée on peut trouver les
valeurs optimales de n’importe quel paramétre du modeéle présenté.
Le logiciel appliqué ici et élaboré dans le travail /8/ peut etre
adopté pour les modeéles et les critéres plus compléxes.

I1 nous permet de faire 1l’optimisation pour les routes pavées
asser regulildres,pavées,herbeuses ansi que les routes en béton

et en asphalte.
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ABSTRACT:

The caracteristic method was used in this study
in order to draw the supersonic nozzle’'s profils
giving at the exit section uniform and parallel flow.

Also to have different lengths at the same Mach
number at variable number of wave reflexions on the
nozzle’'s walls .

RESUME:

Cette &tude permet, en utilisant la méthode des
caractéristiques, de tracer les profils des tuyeres
supersoniques donnant a 1la sortie un écoulement
uniforme et paralleéle, at d’avoir pour un méme nombre
de Mach plusieurs longueurs en jouant sur le nombre
de refflexions des ondes sur la paroi de la tuyére.




1. .uicroduction

Le probléme actuel des tuyeres supersoniques est tel que
1’écoulement dans leurs sections de sortie n‘est ni uniforme
ni paralléle. Au col de la tuyere, 1le fluide subit une
variation brusque de direction, qui donne naissance a des
ondes de Mach se propageant dans tout le volume de la tuyere
a cause de leurs réflexions sur la paroi et la variation
continue de celle-ci.

La solution revient a chercher des profils convenablement
tracés de telle fagon que 1’'écoulement & la sortie soit
uniforme et paralleéle, donc sans ondes de Mach (fig.1l). Pour
réaliser cet écoulement on doit éliminer toutes les ondes de
Mach avant la sortie de la tuyeére. Entre Al et A2, les ondes
de Mach sont réfléchies. Entre A2 et A3 les ondes de Mach
sont é&liminées succéssivement.

Mg = el P Az
. A4
) .
(s — Mg
B | : = P?_
. X ILE =

Fig.l Construction de la maille des lignes caractéristiques.

2.Equations

L'écoulement a 1'intérieur de 1la tuyeére est supposé
bidimensionnel, permanent et isentropique. Les équations de
base utilisées sont:

- Equation de continuiteé.

- Equation de quantité de mouvement.

- Equation d’énergie.

- Equation d’'état pour un gaz parfait.

La résolution de ce systéme d’éguations conduit, aprés
certaines transformations et opérations, a 1'équation de base
ou 1’équation générale de 1la dynamigue des gaz. cette
équation est explicitée en coordonnées (x,y) qui sont mal
adaptées a une description de 1'écoulement /3/. Pour trouver
de nouvelles coordonnées, des observations relatives a la
nature méme d’'un écoulement supersonique sont utiles CELg:2] .
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p &

Fig.2 Lignes de Mach 5 et 1 constantes définissant un
domaine d’influence dans le plan physique.

Ainsi wune perturbation a un point P(x,y) du champ
d’'écoulement peut seulement se faire sentir dans un domaine
en aval du point P(x,y), délimité par les deux lignes de Mach
§et ) constantes. Par 1‘introduction complémentaire de 1’'angle
local de 1'écoulement & au point P, 1le domaine d’influence
en ce point est déféni par les deux lignes de Mach. De Ila
figure précédente, on peut tirer des relations
différentielles entre les deux systémes de coordonnées (x,y)
et (5,1), et des relations entre l'angle # et les composantes
de 1la vitesse. aprés un calcul 1laborieux on aboutit a
1’'équation suivantes:

-Ug - 0% " . Je cotqp va 5
oer B o[5S

— t 2v
ﬁ-:305(9 -ﬁ} +-%—Qsin(6~ﬁ };‘(g; +covgp-31):0 (1)

| J x y

L'intégration de 1'équation précédente suivanl chaque
ligne caractéristique, donne les deux relations suivantes:

& +V =0
g - Y=E

ou J est la fonction de Prandtl-Meyer wsur lagquelle se base
le calcul.

constante ( suivant la ligne /)
constante ( suivant la ligne j )

o

(2
(3

)
)

En réalité les lignes de Mach 5 et Q sont des courbes, et
l'application de la méthode des caractéristiques nous oblige
a introduire wun maillage fin de caractéristiques comme
indiqué sur la figure 1. Les cttés de chagque maille sont
approchés par des segments de lignes droites. les
caractéristiques d‘un point gquelconque de 1‘espace peuvent
Atre déterminées a4 partir des caractéristiques des deux point
qui le précedent et ainsi de suite. Pour la paroi on a
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Ms=2.5%

Ondes réfléchies une fois sur la paroi.

-
L\

Ondes réfléchies deux fois sur la paroi.

Mgm 2.5

Fig.3 Deux longueurs différentes pour une méme tuyére.
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remplacé la déviation continue d'inclinaison par une
succession de déviations finis et suffisamment petites. ULa

précision du calcul, et 1’obtention des Dbons profils
dépendent de la construction fine de lla maille des
caractéristiques, donc au choix de 1l’angle 86, qui doit etre
le plus petit possible. Finalement, connaissant les

conditions aux limites des points situés dans 1la section
droite du col et sur la paroci de la tuyére, on peut
déterminer les caractéristiques de tous les points en
utilisant le systeéme d’'équation (2) et (3).

A partir du point A2, on commence a faire diminuer l’angle
d’inclinaison de 1la paroi pour éliminer la réflexion des
ondes de Mach Jusqu’au point A3. L’ écoulement devient
paralléle et uniforme Jjuste apreés la derniére onde non
réfléchie B3 A3 tel que

3 -1/2
tg fz= ( Ms - 1) (4)

ou Ms est le nombre de Mach de sortie.

En jouant sur la position du point A2, 1les ondes de Mcah
peuvent etre réfléchies plusieurs fois sur la paroi, et dans
ce cas on peut obtenir plusieurs tuyére de différentes
longueurs donnant a la sortie le méme nombre de Mach (fig.3).

Pour le calcul des coordonnées des lignes caractéristiques
dans le domaine non simple, 1le point 3 peut éetre positionner
en connaissant les coordonnées des point 1 et 2 (fig.4).

Y,- ¥4 + mq X4 - mz X3
X3= (S)
m 4 - mp

Y3= mz( XB—XZ) + Y3 (6) .
Fig.4

m4 et m, sont respectivement les pentes de 7 et 3 .

Si le point appartient a la paroi, les coordonnées peuvent
eétre calculées par les équations suivantes (fig.5)

Y, - Y4 + Xytg 91 - mX,
X3: (7)
tgfs - ma2

Y,= tg 8 ( X3 - X4 ) + Y4 (8)
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Résultats :

Jor

La figure (6.a) montre le profil de la tuyeére pour Msvz.%,
1’angle d'inclinaison maximum de la paroi est Vs/2:19,56°, le
pas est 0.93°, Toutes les ondes sont réfléchies une seule
fois sur la paroi. La figure (6.L) est pour Ms=3.5,
Vs/2=29.26°, le pas est de 1.39°.

La figure (7) montre la variation du rapport des sections
S*%/5 en fonction du nombre du Mach de sortie Ms dans le ras
d'un écoulement bidimensionnel, qui est différent a celui
d'un écoulement unidimensionnel, ligne continue, donnée par
1'éguation

T+ 1
2 T-1 2 247-1)
s*/ s =M (1 + M ) (9)
T+ 1 2

s* est 1a section au col de la tuyeére.

L'évolution du nombre de Mach le long de la paroi de la
tuyére est illustré sur la figure (B) pour Ms=2 et Ms=5,

Le domaine des vitesses uniformes est limité vers l'amont
par la ligne de Mach inclinée de l'angle Fé qui correspond au
nombre de Mach calculé Ms. 3a longueur vers 1'amont, compt.ée
& partir du plan de sortie de 1la tuyére est

Ds -

L = (10}

2 tg Ps

Ds est le diameétre de sortie de 1la tuyére.

Plus le rniombre de Mach est grand, plus la longueur de 1la
tuyére -depuis le col- diffeére peu de La. voir {fig.9 et 10).
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ECOULEMENTS DIPHASIQUES EN CONDUITES VERTICALES

PART. I : ECOULEMENTS LIQUIDE-LIQUIDE EN CONDUITES
VERTICALES ET LEGEREMENT DEVIEES

A. KETTAB®, A. LINE™®, L. MASBERNAT""

Lyl 5 ki) goliad] s Lepane el 1ia Jatd : pasle
e lanyl WS o Logae 303 (oo — ol 0elil 0lioa s
Quﬁ_awclwfmx%)_:;aﬂclwlcﬁdwuf
o Lolaa Gale Janstl gigasl 1ia ELLL.JLL:,—JLL“Q)L:L&J
yim T ) Lo yad Lple el 3G 35l g

'&J__x_-_.l_}JL's'_Llol,b.(lo_i.a.AﬂG_,_LS;J_,__-.\.ESJ_,_-:..IJJ_'-L.... I

Résumé : Cet article présente un ensembie de résultats théoriques et expérimentaux

sur I’écoulement eau-huile en conduites verticales ou légerement déviées. Apres

interprétation des résultats expérimentaux, un modele basé sur des fermetures des

interactions fluide-fluide et fluide-paroi est proposé. Les résultats de ce modele, résolu
numériquement, sont comparés i nos résultats expérimentaux (prédétermination du
gradient de pression et du taux de présence de phase). Les prédictions du modele sont

en bon accord avec les résultats expérimentaux.

Abstract : In this paper, a set of theoretical and experimental results for liquid-liquid II
systems is presented (oil-water, two-phase flow in vertical and weakly inclined pipes).
Experimental results are interpreted and a model, based on fluid-fluid and fluid-wall I
interactions closure is proposed.

Results of this numerically solved model are compared with experimental results

(predetermination of pressure gradient and oil holdup). Theoretical results are in

reasonable agreement with experimental data.

* ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE, 10 AVENUE HACENE-BADI! EL-HARRACH 16000 ALGER

** INSTITUT DE MECANIQUE DES FLUIDES, AVENUE DU PROF. CAMILLE SOULA 31400 TOULOUSE
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1. INTRODUCTION
1.1. Généralités
" Les études des écoulements diphasiques eau-huile en conduites verticales et
inclinées sont faites afin de mieux comprendre certains phénoménes essentiels dans
les écoulements diphasiques eau-huile co-courants ascendants, établis.
Ces problémes sont fréquemment rencontrés dans le génie pétrolier , 3 I'intérieur
des puits, en particulier cette derni¢re décennie, ol la course a I'énergie a rendu
compétitive I'exploitation des gisements d'hydrocarbures sous-marins situés
parfois & plusieurs centaines de kilométres du continent. Ces études permettront
d'avoir des fnoyens de calcul appropriés du gradient de pression et du taux de
présence de phase & l'intérieur des puits, et donc de dimensionner beaucoup mieux
les installations, d'oll une diminution du cofit de production,
L'élaboration d'un modé&le physique ne peut pas faire abstraction de la
configuration 2 laquelle se rattache le mélange. Cette donnée géométrique qualifie
les conditions aux limites et sélectionne les mécanismes & prendre en compte. Nous
noterons que si la recherche d'une représentation la plus universelle pour les cartes
de configurations en gaz-liquide a fait 'objet de nombreux travaux (DUKLER et al
1983,1985; BARNEA 1987; LINE et al 1985, ... ) relatives a la compilation des
divers points expérimentaux disponibles, en liquide-liquide, trés peu d'études ont
. 1€ faites ( GOVIER 1961 ; FRECHOU et al 1985; CHENAIS et al 1988 ). A
noter que les travaux de FRECHOU (1986), sont surtout orientés vers les
écoulements triphasiques ( eau-huile-air ). I'intérét pratique des modles réside
essentiellement dans leur faculté & prévoir les deux grandeurs globales suivantes:
~Taux de présence de phase ( propriétés géométriques de l'interface) -
-Gradient de pression (prix €nergétique du transport) '
De nombreuses technologies anciennes, ou récentes sont souvent tributaires des
progres réalisés dans la connaissance de ces écoulements; 2 titre d'exemple:
-Le génie nucléaire ( sireté, échanges thermiques,....)
-Le génie chimique ( transferts aux interfaces)
-Le génie pétrolier ( extraction et transport des hydrocarbures)
-Le génie de I'environnement (phénomeénes de renouvellement de la couche
superficielle des océans, I'absorption de gaz dissous) '
- Le génie hydraulique (pompage,...)
La viscosité du mélange est un parameétre important, et plusieurs auteurs ont élaboré
des lois donnant le comportement rhéologique d'une émulsion diluée de deux
fluides Newtoniens. La phase dispersée est constituée de goutteleites, mais souvent
de particules sphériques. La taille de ces gouttelettes ou particules est tres petite,
+ Cest EINSTEIN (1906), qui pour une émulsion diluée, contenant des particules
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sphériques indéformables et non interagissantes proposa une formule donnant la
viscosité moyenne :

My = Mo (1+2,.00) avecay =2,5
Tandis que HATSCHEK (1911) a étudi€ les émulsions non Newtonniennes et a
trouvé que lorsque O < 0,5 la partie linéaire de la courbe contrainte-déformation

pouvait €tre présentée par:
1 -
Hm _ ( Lo /3 ) 1
c

TAYLOR (1932) , pour des gouttes sphériques en concentration trés faible, a
proposé un modele théorique permettant de calculer unc viscosité apparente du
mélange, en fonction du titre volumique, et des viscosités des phases:
Hm = He |:1 + 0,5rg e * B4 ]
Mg + He
TAYLOR (1934) a étudié le traitement hydrodynamique d'EINSTEIN pour des
suspensions de spheres solides et des gouttes liquides. Il a pris comme hypoth€ses
que le film émulsifiant autour des gouttelettes n'altérait pas la transmission des
contraintes tangentielles et normales de la phase continue i la phase dispersée, et

qu'il n'y avait pas de glissement a linterface. 11 propose:

2
LOG Hoo 1+ alwa
Me Mg + Ko

Nous voyons que lorsque [g est trés supérieur a [l , on retrouve la formule
d'EINSTEIN.
Par la suite GUTH et SIMHA (1936) améliorérent la formule d'EINSTEIN (1906)
en posant :

Hm _

He
Certains auteurs ont analysé le changement de viscosité en rapport avec la taille des
particules. Ainsi LEVITON et LEIGHTON (1936)ont observé que la viscosité

d'émulsions diluées huile-eau ne changeait pas si le diamétre des gouttes passait de

5
1+ 2,50 + 14,107

3 2 0,7lLm, et ils ont suggeéré que la taille des particules n'avait que peu d'effets,
lorsque celles-ci n'étaient pas serrées les unes contre les autres, c'est a dire (& <
0,5) .

Pour les fortes concentrations, on utilise aussi la relation d'EILERS (1941) qui

donne des résultats comparables a ceux de THOMAS.

1,25r4 2
Hm = Hc [1 oI l,ﬁ]

BRINKMAN (1947) propose I'équation:
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Um =(l-o )-a avec a"=2,5

Par contre RICHARDSON (1953) restreint son attention aux émulsions huile-eau
concentrées (O < 0,75 ), il remarque que le produit Wm.dpy, était constant,

lorsque la distribution des diamétres est autour de dpy, ( diamétre moyen ), n'est pas
trop dispersée
THOMAS (1967) propose :

Bm _ 4250 +10,0502 + 0,00273 Exp (16,6.00)
He '

avec 00 < 0,6 A
Nous noterons que rares sont les équations de viscosité dans la littérature faisant
intervenir la taille des particules. La taille des gouttes exerce une influence
prononcée sur la viscosité des émulsions d'huile-eau ou eau-huile stabilisées avec
des tensio-actifs non ioniques, pour une large gamme de taux de présence. Les
gouttes de 16|lm de diametre environ des émulsions huile-eau sont déformées pour
des cisaillements €levés, mais elles se déforment aussi i cause de 'empaquetage ou
I'empilement.
Nous remarquerons que les auteurs cités ont travaillé sur des particules solides, ou
des gouttelettes , mais & des diametres tres petits ( de 'ordre du micron ), alors que
dans notre cas, le diamétre des gouttes est de 'ordre du mm. C’est pour cela
qu'apres de vaines tentatives d'applications de ces lois, nous avons déduit que ces
lois ne sont pas directement applicables dans notre cas, mais nous donnent une
fagon d'approche du probléme.
Nous avons proposé des lois applicables & notre cas, et qui sont trés satisfaisantes
(KETTAB et al 198%a, KETTAB et al 1989b, CHENALIS et al 1988.)

1.2. Coefficients de frottements
On peut considérer qu'en I'absence de paroi, et sans changement de phase, en
écoulement monophasique dominé par la gravité, et stationnaire, et en négligeant les
effets des tensions superficielles, on a :
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P

5; =-Png
et posons CD défini par la relation Fpy =- CD.%.pCAvr. [vel-Aq
A4 = aire projetée et v = vy - V¢
et Fp = My;By/oy

B; = le volume de la particule

M, = laforce de trainée généralisée
oP
= ak pk g + (lk =
dz

[l vient donc:

8 Iy
Vi 1Vr| =3 ( “(p.-pye( - ay)
b Pe
ry = rayon moyen d'une particule
- }_Bd
4 Ay
Pour le cas d'une sphere unique en milicu infini
_8 4
el = 5O poe
De Pe
v = Vitesse terminale

I oo

Cppo = Coefficient de trainée

Oron sait Cpy,, = Cpoo ( Npeoo)
2

21y Pe Vi ol

ou : Npew = -
JLC

Plusicurs auteurs ( SHILLER ¢t NAUMAN 1935 BRINKMAN 1952; ROSCOE
1952: ... ) ont travaillé sur les coefficicats de frottement ¢t ont proposé différentes
formulations; qui hélas souvent ne concernent que leurs cas particuliers.

pour un régime laminaire, & partir de I’équation de continuit€ :

d
b——t(spc) = -V.ep. L.

)
5, (@-0p) = - V(-0

on tire 1’équation suivante : .

I\, Opt
Epcst“ + (1-€)py -5:1 =-V1-VPpP -g¢ [epc + (1~e)pd]

or par définition :
| 2.
F; = Zd 5 Pe- Vi f
aves f, le coefficient de trainée.

Il v entalors :
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d.Ap.g
Pc
Pour HARMATHY ( 1960 ) en écoulements turbulents, le coefficient de trainée des
particules rigides de forme identique est pratiquemnent indépendant du nombie de
Reynolds sur une grande gamme. En fluide-fluide, pour des pzirticules

2 _4 €
VS 3- -f

déformables, le coefficient de trainée dépend de la déformation.

S I
APc-U™A
ou du diamétre équivalent d’une particule comme longueur de référence
caractéristique;
* F
c = 1 2de2
ipc.U a
si’on pose :
A N1/2
P
4
alors :
C’ =p>C
pour une sphéroide :
a
B=73 5

1.2.1. Différents régimes d'écoulements .

pour une particule solide sphérique, nous avons :

* Le régime visqueux ot la dépendance Cpeo / NRes, €5t prononcée

* Le régime de Newton ol Cpy,, est indépendant du Reynolds
Pour des particules fluides propres, Cp_, peut &tre réduit d’environ 30% par
rapport & Cpy,,, des particules solides. Ceci s’explique par les circulations internes,
mais il suffit de quelques impuretés pour que ce pourcentage soit modifié. C’est
pour cela qu’en général la trainée d’une particule fluide est de méme ordre de
grandeur qué celle d’une particule solide, et ce jusqu’a une certaine taille de Ia
particule bien siir, car au-deld | la forme est distordue, le mouvement irrégulier.
Dans le régime a particules fluides déformées, Cp ne dépend pas de la viscosité,
mais augmente avec le rayon de la particule. |
Pour cause d’instabilité hydrodynamique, il y a une limite supérieure a Cpe. s car la
particule atteint les conditions de calotte, ou bien de taille de goutte maximum

" (condition donnée par le Weber critique ). La vitesse terminale est alors fonction du

rayon de la particule. Nous avons :
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v \2 1
Cpwe (Ngew) = Cp (Npo) |55 ——
oo, l'ad
N B 2rdpclvr|
. L2
e “m

Nous avons vu plus haut que la viscosité moyenne a €t€ définie par plusieurs
auteurs. L utilisation de cette viscosité moyenne dans le groupe adimensionnel Ng,
est expliquée comme suit ( BURGERS 1941, 1942; ZUBER 1964; ):

* Quand une particule seule évolue dans un mélange diphasique dispersé, elle
imprime un mouvement i la phase continue.

* Quand le fluide coule, sa déformation cause des mouvements de rotation et
de translation aux autres particules.
Or on sait que les particules sont plus rigides que le fluide continu (vis-a-vis des
déformations ), les particules imposent un systeéme de forces qui réagit sur le fluide.
Les résultats de ces contraintes supplémentaires sont que la particule oniginale voit
croitre la résistance 2 son mouvement, ce qui équivaut a un accroissement de

viscosité, d’ou le concept de viscosité de mélange.

1.2.1.1. Régime visqueux
Dans ce régime, on suppose qu’une similitude compleéte existe entre Cp (N, o, )

et Cp(Ng, ), alors:
o 24101 N%2%)
D Ng

[+

Nous noterons que dans le modele a © Flux de Dérive *“ de ZUBER (1967); 1SHIT et
al (1976), la vitesse “drift *, ¢’est a dire la vitesse relative de la phase dispersée est

importante.
Vg = Vg -1 = (-ogv, =Uy - (Uyg + Ugg)
1+ y(rd)
312 ALY
dj r d a7y 4 \y(r‘?)[f(ad)]én
3
wed) = 055 [(1 + 00860 )7 - 1 ] en régime
visqueux
173
0 p..8.Ap
et, s = X4 2
He

1.2.1.2. Régime de NEWTON
Dans ce cas,on a rg > 34,65, et donc en posant rg = 34,65 dans l'expression
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- Scédente, il vient :

18,67
1+ 17 67[(f(0 g

etquand py >> [, on peut prendre :

Vg = 2434 [ grg ="

1.2.1.3. Régime a particules fluides déformées
Dans ce régime Cp, dépend uniquement du rayon de la particule, et des propriétés

du fluide, mais ni de la vitesse, ni de la viscosité.

Cheo :%rd‘\ /g.%p ( HARMATHY 1960 )pour une

particule de r, fixe, Cp,, est constant, mais la présence d'autres particules affecte
Cp . Par analogie au régime de NEWTON, on suppose que Cpy croit.
il vient :

‘quelque soit Ty--—> ¥y = Ve ol - ad)2‘25

ol v, = V2 [% :I
Pe

.p’d > e

1.2.1.4. Régime churn-turbulent
Quand le rayon de la particule croft, du fait du sillage et de la couche, une particule
peut influencer 4 la fois le fluide environnant, et les autres particules, et ainsi
I'entrainement d'une particule dans le sillage d'autres particules devient possible
(En gaz-liquide la transition est & oy = 0,3) , :
En régime churn, dans la définition du coefficient de trainée et dans la loi de
similitude, la vitesse de derlve est prise de preferencc aIa vitesse de glissement.

Fp = -Cp 2Pch;|VdJ|’rt I3 |
Dans le régime chum-turbulent, les inclusions ont atteint la limite au régime & calotte
(cn gaz-hqu:dc) ou a la désintégration de la goutte (en liquide-liquide). Cette limite

peut-&tre donnée en extension du critére de Weber ( WALLIS 1969 ), avec la
vitesse de dérive comme référence de vitesse.

2p. Vi '
“Pe Ydifd . 8 (pour une bulle ); et 12 ( pour une goutte )
c
Donc compte tenu de l'entrainement des particules dans le sillage d'autres particules

plus grosses, de la coalescence et rupture induite par la turbulence, le mouvement

moyen est largement gouverné par les particules qui vérifient ce critére. Le
coefficient de trainée effectif est CD = §/3
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et FD se réécrit:

Fp

8 1
-3 (1 - ocd)2 i.pc.V[.|Vr|.n. r(%

D'ou le coefficient de trainée apparent Cp, = % (1 -oy )2

et il vient alors ;

Vg =

J

1/4

Q[Q%Q_BJ (1 - ad )1/4

Pe

PILL.CH et ERDMAN ( 1987 ) donnent un Weber critique comme suit :
We, = 12(1 + 1,077 0,16

Ohnesoye number :

0)

n

Ry

- (-;;d.d.o )03

O, étant de l'ordre de 1%, le Weber critiqué est de l'ordre de 12.

D'aprés ce qui précede, nous avons :

le bilan de vitesses de dérive

* Régime de Stockes :

Vg = Gl-ap =5 g —= 13 (1-0y
24 ‘
Cp = N}—Q—c avec Npo = 2rp.G/y,
I
Vi = Vew(L-ap?? (1-opi? He A 4
L+y| =S (1 - ay)!/?
Hm
- 1/3
ORI L ap
¢ T T4
T
- 9 172
W=
On montre:
4/3
0 _ 486 [Lw]’
re T 0 10,55
Cuv'? 486
7 pery 0,55%3
* Régime de particules déformées :
Vi = Ve (1- 00" n=2 > My

n =225 >, << py
1/4

1 (x>



* Régime churn-turbulent : P
' ' 1/4
.C.A
V.= V2 [g =P ] (1 - )t
. Pe

‘Le bilan des coefficients de trainée est :
* Régime de stockes:
v
Cp ='N_Rc Nge =2rgp.—L
m
* Régime de particules non déformées

24
Cp = N—Rc[l + NG

* Régime de particules déformées

4 A
Cp =31 \/% (-0  avee n=-1 —>p . g

n=-1,5 —-->H, <<y

* Churn
8
2p. VT, ‘
et: ~re did g (pour une bulle ); et 12 ( pour une goutte )
4]

2. INSTALLATION - INSTRUMENTATION- EXPERIMENTATION
2.1. Description générale

Les essais ont €té réalisés sur deux conduites verticales circulaires de 5 et 10 cm de
diametre, et peuvent €tre inclinées jusqu’a 13° par rapport a la verticale (Fig.1).La
longueur totale de ces conduites est de 13m. Les débits des phases eau et huile sont
mesurés & Ientrée respectivement par des diaphragmes associés aux transmetteurs
Rosemonts, et par débitmetrie volumique associée & un compteur d’impulsions. Les
mesures du gradient de pressions, du taux de présence des phases, sont effectués

_sur le tfong:on isolable de la conduite. Nous avons étudié prés de 300 types
d’écoulements différents, et une importante banque de données est donc disponible.
Les 4 inclinaisons étudiées sont : 0°; 2°; 7°; 12°.

2.2, Caractéristiques de ['huile

Les 2 fluides utilisés sont de l'eau de ville, et une huile minérale de type
MAYOLINE. Les propriétés de cette huile sont: -

p =845 Kg /m3

v=30E-6 m¥s & T°=20°C

o huile-eau =22 dynes/cm
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et FD se réécrit:

Fp

8 1
-3 (1 - ocd)2 i.pc.V[.|Vr|.n. r(%

D'ou le coefficient de trainée apparent Cp, = % (1 -oy )2

et il vient alors ;

Vg =

J

1/4

Q[Q%Q_BJ (1 - ad )1/4

Pe

PILL.CH et ERDMAN ( 1987 ) donnent un Weber critique comme suit :
We, = 12(1 + 1,077 0,16

Ohnesoye number :

0)

n

Ry

- (-;;d.d.o )03

O, étant de l'ordre de 1%, le Weber critiqué est de l'ordre de 12.

D'aprés ce qui précede, nous avons :

le bilan de vitesses de dérive

* Régime de Stockes :

Vg = Gl-ap =5 g —= 13 (1-0y
24 ‘
Cp = N}—Q—c avec Npo = 2rp.G/y,
I
Vi = Vew(L-ap?? (1-opi? He A 4
L+y| =S (1 - ay)!/?
Hm
- 1/3
ORI L ap
¢ T T4
T
- 9 172
W=
On montre:
4/3
0 _ 486 [Lw]’
re T 0 10,55
Cuv'? 486
7 pery 0,55%3
* Régime de particules déformées :
Vi = Ve (1- 00" n=2 > My

n =225 >, << py
1/4

1 (x>



phasiques:

U U
' G=UH-UE=’1':ESE'. - TIEE‘S

Q Q
Ugs=% et Upg=-

et en posant le taux d'injection d'eau comme suit :

WeenE -
_(QE+QH) QT
Qr l1-We We
G=2 [_R_ﬁ‘_ " Re ]

Cette formulation nous permet de comparer directement le taux de présence
volumique de la phase huile ou eau en fonction du taux d'injection d'huile ou d'eau.
Les figures (3.1; 3.2) montrent I'évolution du glissement moyen en fonction du
taux de présence d'eau, et ce pour différentes inclinaisons. A débit d'huile constant
le glissement augmente avec I'augmentation du débit d'eau, donc de la fraction

- volumique d'eau. Quand le débit d'eau est constant, et qu'on augmente le débit
d'huile, ‘donc la fraction volumique d'huile, nous remarquons que le glissement
diminue dans un premier temps, puis il augmente. Ceci s'explique par le fait qu'au
début on introduit de nouvelles gouttes d'huiles séparées, et donc le glissement
diminue, et ensuite il y 2 formation d'essaims de gouttes, d'ou un grand diamétre,
et la vitesse ascensionnelle est supérieure A celle d'une goutte d'huile isolée, et par
conséquent le glissement a augmenté.

3. FROTTEMENT PARIETAL-FROTTEMENT INTERFACIAL

Le bilan de quantité de mouvement longitudinale dans chacune des deux phases
d'un écoulement diphasique en conduite fait apparaitre un systéme de deux
€équations 2 sept inconnues .Les sept inconnues sont les deux gradients de pression
moyenne phasique, le taux de présence moyen de I'une des deux phases, le
frottement de chacune des deux phases sur la paroi, le périmetre interfacial.

Pour notre cas les deux gradients de pression sont égaux, et pour les écoulements -
¢tudiés, une seule phase mouille la paroi. De ce fait , nous ramenons le nombre

d*inconnuesfi‘a cinq (g-g; Rg; P1. Tg, T ) et nous n'avons besoin que de trois lois

de fermeture, puisque le gradient de pression et les taux de présence volumiques de
phases sont mesurés. Le périmetre de contact peut étre modélisé€ avec une bonne
estimation, par contre le frottement interfacial et le frottement pariétal sont
difficilement modélisables,et le choix de grandeurs _dipﬁasiqucs doit Etre bien fait
pour la construction de nombres adimensionnels.
Les nombres adimensionnels tels que le coefficient de fr&?tcment interfacial; le -
coefficient de frottement pariétal; le nombre de Reynolds; doivent étre bien choisis,
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et nous le verrons plus loin, le choix de ces grandeurs de référence et la

construction de ces nombres adimensionnels ne sont pas évidents.

3.1. Ecritures des équations
En écoulements permanents, établis, quand l'eau est la phase mouillante de la paroi,
les équations de base du modele de prédétermination du gradient de pression, des
fractions de phases et des vitesses phasiques s'écrivent comme suit:
* Pour la phase continue:
c oP _ 4.T¢ paroi 4-11-51
Jx D n.D”
* pour la phase dispersée :

+ Ri.pc.g.Cos 8

(1R E - ATl
Ix n.D

Soit pour les deux phases :

dP  4.T¢ paroi . | -oP -oP
_£= —5 (Re.pe.+(1-Re).pg g.Cos 6—[ 'a—xj|f+|: S:jlg

Nous avons un systéme de deux équations avec 5 inconnues :
oP

,R.Pl"[ "CI'TI'
ax E: v TE,parot &

Pm = PE-RE + PRy

+ (1-R¢).pq.8-Cos 6

Le diamewe interfacial est défini par : Dy =%

Le périmétre interfacial est modélisé comme suit :

AT A
Pl = n.n.dH
n.dz, f
avec : ay =——4‘— et A=———
2 2
n.ag n.d; D
Ry = = £— dou n=Ry —5—
H A Dz H d?
g
D,
P[ =T7. RH 2
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oP Dec
TE paroi = [- 5; - pm-g.Cos B}.—‘i—

4.7¢ . paroi-RH e
TI*[ "HPDC:" + (pg.- Pu).-Rg Ry g.Cos 9]4.RH

Nous déduisons que les gouttes d’huile, dont la viscosité dynamique est 30 fois
supérieure i celle de eau acceptent srement I'énergie cinétique, diie aux
fluctuations de vitesse en provenance de Peau pour les dissiper 4 ’intérieur d’elles
mémes. Il est donc important de prendre en compte cela pour définir la viscosité
cinématique de référence lors de la construction du nombre de Reynolds. Nous
avons testé plusieurs viscosités de mélange proposées par la littérature mais hélas
aucun résultat satisfaisant n’a pu étre obtenu.

Nous avons remarqué expérimentalement que les écoulements restent dispersés
d’huile dans I’eau jusqu’a un taux de présence de 1’ordre de 80%. Ceci peut nous
amener a faire ’analogie avec les écoulements observés dans les qlilicux poreux.
Nous pensons que I'huile forme une matrice qui guide et réduit les possibilités de
débatternent de I’eau. De ce fait la longueur de référence 4 prendre en compte sérait:

- Le diamétre entre les gouttes, “diamétre intergouttes™

- Le diamétre des gouttes

. (13 [ - .
On peut estimer dimcrgouucs de plusieurs fagons :

7t.d3g
RH = o
= intergouttes
1/3
m.d

3
dintcrgouucs = liﬁ,RH}

avec d,, diametre moyen des gouttes d’huile, et dipors s - 12 distance entre 2

gouttes d’huile voisines. Cela nous amene & dire que lors de la construction de nos
nombres, ce n’est pas le diamétre de la conduite qu’on fera intervenir, mais le
diamétre entre les gouttes, ou le diamétre des gouttes. Nous pouvons prendre la
vitesse phasique de P'eau, puisqu’on ne tient compte que du mouvement de [’eau,

car on assimile I'huile & une source extérieure de guidage qui laminarise ,
.—/.'

I’écoulement. L - e =

ST
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Apres avoir essayé vainement plusieurs formules proposées dans la littérature
(surtout en écoulement gaz-liquide), et aprés avoir fait plusieurs tentatives pour la
définition de la viscosité diphasique, celle qui nous avons définie et qui nous
semble la plus correcte est

‘ Vinoyen = V!EE . VRHH
Il est évident qu’en définissant dimcrgouucs , nous supposons aussi que la distance

entre une goutte et la paroi est la méme qu’entre deux gouttes voisines, malgré la
présence de I'épaisseur d’un film d’eau existant entre la paroi et la zone diphasique.

3.2. Frottement pariétal
Nous avons étudié 1’évolution du coefficient de frottement pariétal en fonction du

nombre de Reynolds. Nous avons pris :
T

C. = __“E.paroi _
fp =
P o1 U2
2 P E
avec pm = pERE + pHRH
Ug, : vitesse débitante phasique de I’eau
et,
Re _ dinlcrgou[lcs‘UE
moy,intcrgoutics,cau
vm
avec
_ yRE RH
Vmoycn =VE - Viy

Les figures 3.3; 3.4; 3.5; 3.6: montrent I’évolution du coefficient de frottement

pariétal en fonction du nombre de Reynolds.

3.3. Frottement interfacial
Les figures 3.7; 3.8; montrent "évolution du coefficient de frottement interfacial en
fonction du Reynolds moyen,intergouttes.

Le Reynolds est modélisé comme sult:

Re _ ini-GP
moy,intergouties
Mm
avece
1 _Re | Ry
M Mg My

Sachant que le diameétre des goultes est un parametre important, nous avons essayé
de déterminer ce diametre par ’intermédiaire de I’abaque de GRACE ( 1979). Cet
abaque en fonction des propriétés physiques des fluides, et des parameétres de
I’écoulement, permet de déterminer le diametre des gouttes. Nous nous sommes

rendus compte que si cet abaque peut s’appliquer aux écoulements az-liquide sans
p q
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difficulté, il est inapplicable en écoulement liquide-liquide, du moins dans notre cas,
en écoulement eau-huile,

Nous noterons que I’on a fait les mémes tentatives de détermination de diamétre
d'apres les équations proposées par COMOLET (1979).

3.4. Conclisiens ‘

Nous avons montré que !'introduction de grandeurs de références spécifiques aux
écoulements dispersés est indispensable pour interpréter les frottements fluide-
fluide et fluide-raroi et ainsi donc pour pouvoir élaborer des modeles.
De ce fait :

- Une viscosité moyenne diphasique a été élaborée, tenant compte des
propriétés physiques de I’huile, de I'eau, et des caractéristiques de 1’écoulement.

- Un coefficient de frottement pariétal et interfacial sont construits.

- Un Reynolds “ diphasique * a été construit -
Nous avons constaté€ qu’effectivement, le diametre de la conduite n’est pas toujours

la bonne grandeur et qu’une autre grandeur de référence pouvait étre modélisée.

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX - INTERPRETATION
4.1. Vitesse moyenne de la phase K en fonction de la V du mélange

Dans la conduite de Scm, ia vitesse de ’eau varie de 0,08 my/s 3 1,02 m/s; et dans Ia
conduite de 10 cm, elle varie de 0,02 m/s 4 0,29 m/s. La vitesse d’huile varie
respectivement de 0,06 m/s 4 0,95 m/s et de 0,02 4 0,28 my/s.
Les figures 4.1 et 4.2 montrent les variations de la vitesse de 1’eau en fonction de la
vitesse totale pour Ia conduite Scm et 10cm de diamétre; tandis que les figures 4.3 et
4.4 montrent la vanation de la vitesse de I’huile en fonction de la vitesse totale et ce,
respectivement pour la conduite de 5 cm et 10 cm de diamétre.
Ces figures nous montrent clairement la gamme des débits d’eau et d’huile utilisés,
ainsi que la validation des essais expérimentaux.

4.2. Glissement en fonction du taux d’injection

Nous avons défini précédemment le glissement moyen comme suit:

G—Q I-We We
T A LRH = RE

Cette formulation nous permet de comparer directement le taux de présence
volumique de la phase huile ou eau, en fonction du taux d’injection d’huile ou
d’eau. Les figures 4.5 et 4.6 montrent I’évolution du glissement moyen en fonction
du taux d’injection d’eau respectivement pour la conduite de 5 cm et 10 cm, et pour
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une inclinaison de 0°; et les figures 4.7 et 4.8 pour inclinaison de 12°.

Nous remarquons qu’a débit d’huile constant, le glissement augmente avec le débit
d’eau. Quand le débit d’eau est constant, et que 'on augmente le débit d’huile, donc
la fraction volumique d’huile, nous remarquons que le glissement diminue dans un
premier temps, puis augmente. Ceci s’explique par le fait qu’au début on introduit
de nouvelles gouttes d’huiles séparées, et donc le glissement diminue, ensuite il y a
formation d’amas, “ d’essaims ““ de gouttes, donc un grand diameétre et la vitesse
ascensionnelle est supérieure a celle d'une goutte d’huile isolée, et par conséquent le
glissement augmente.

Nous noterons aussi que le glissement moyen augmente au fur et 3 mesure que
Y’inclinaison de la conduite augmente ainsi que le taux de présence volumique
d’huile. Ceci s’expliquerait par le fait que la conduite étant inclinée, I’huile a
tendance a se rassembler dans la partie supéricure de la conduite, le champ de

vitesse se cisaille, et le glissement augmente donc.

4.3. Taux de présence d'huile en fonction de Qt

Les figures 4.9; 4.10 décrivent I'influence du débit total sur le taux de présence
d’huile. Nous voyons que plus le débirt total est grand et plus le taux de présence
d’huile est petit, et ce pour un débit d’huile fixé. Ceci peut s’expliquer par le fait
que le glissement d’une certaine structure de gouttes de phases dispersée, dépend
assez peu de la vitesse débitante de la phase continue.

Des €carts relatifs existent entre le temps de séjour de P'eau et le temps de séjour de
I’huile dans la conduite.

Le taux de présence d’eau moyen décroit et tend vers le taux d’injection quand on

augmente le débit total.

4.4. Taux de présence d'eau en fonction We

Les figures 4.11 et 4.12 nous montrent 1’évolution du taux de présence moyen
d’eau en fonction du taux d’injection. L huile de par sa faible densité par rapport a
1’eau, va plus vite et passe moins de temps dans la conduite que ne le fait I’eau.
Ainsi le taux de présence moyen d’eau ( RE ) est toujours inférieur aux taux
d’injection d’eau ( We ).

Ce phénomene est accentué en inclinant la conduite comme on le voit dans les
figures 4.13 et 4.14 et que le taux de présence est une fonction croissante du taux
d’injection et ce indépendamment du débit total ou de I’inclinaison.

4.5. Taux de présence d'eau en fonction Ues
Les figures 4.15 et 4.16 décrivent I’évolution du taux de présence d’eau en fonction



de la vitesse de 1’eau. Nous voyons qu’a débit d’huile constant, plus la vitesse de
1’eau est grande est plus le taux de présence est grand. Nous remarquons qu’a un
débit d’huile constant, le fait d’incliner la conduite contribe A augmenter le taux de
présence d’eau, ceci s’explique par le fait que lorsque on incline la conduite les
gouttes d’huile vont progressivement vers la partie supérieure de la conduite et
s’agglomerent pour former des gouttes de diamétres supérieurs a ceux de gouttes
isolées. Ces gouttes glissent plus vite par rapport & I’¢au, ce qui explique un
glissement moyen plus important et donc un taux de présence d’eau plus grand.

4.6. Gradient de pression fonction., RE
En écoulements liquide-liquide dispersés, les fluctuations de pression sont peu
importantes par rapport a 1'écoulement gaz-liquide {poche-bouchon) _
En utilisant un voltmeétre moyenneur, nous voyons que la moyenne du signal
convergeait trés rapidement {(quelques secondes), pour se stabiliser définitivement
au bout de quelques minutes. Il est & remarquer que le temps de stabilisation est
d’autant plus long que le taux de présence d’huile est élevé (2 & 10 mn). Les
capteurs de pression fournissant pratiquement les mémes valeurs, ceci montre que
notre écoulement est bien €tabli.
Les figures 4.17; 4.18 et 4.19; 4.20 montrent I’évolution du gradient de pression .
longitudinale en fonction du taux de présence d’eau. Nous remarquons que pour
des taux de présence d’eau inférieurs & 20%, donc des taux de présence d’huile
sup€rieures a 80%, la phase continue étant huile, la paroi étant donc mouiliée par
I'huile, les lignes se remplissent d’huile et la lecture devient impossible. -
Nous voyons dans ces figures que le gradient de pression longitudinal ne dépend
que du taux de présence d’eau et non du débit total et que, de plus, il varie presgue
linéairement. '

4.7. Frottement pariétal en fonction. du taux de présence d'eau
Nous remarquons que lorsque RE tend vers 1, le frottement  la paroi tend 2
s’annuler (Fig. 4.21; 4.22). Comme nous 1’avons vu modélisé plus haut, le
frottement pariétal s’écrit : -

-JP . ]Iﬁ
Ix "4

g purol = [—+ Pm-8-Cosd

Nous pouvons dire que la chute de pression est uniquement dile au poids de la
colonne et au frottement & la paroi.
Nous remarquons que les coefficients de frottement sont plus €levés dans la
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conduite de 5 cm que celle de 10 c¢m, ceci s’explique par le fait que les gradients de
pression sont plus importants dans la petite conduite que la grande.

Quand on augmente le débit d’huile & débit d’eau constant, le frottement pariétal
augmente car le fait de mettre plus d’huile, nous avons une homogénéisation du
profil de vitesse global et donc un accroissement des gradients transversaux de
profil de vitesse longitudinale prés des parois.

Nous noterons aussi que le frottement pariétal augmente avec ’inclinaison de la
conduite, les gradients transversaux de vitesse longitudinales observés dans la
partie supérieure de la conduite deviennent importants (les gouttes d’huile glissent
plus vite dans la partie supérieure de la conduite).

Le frottement pariétal augmente pratiquement quasi lin€airement en fonction du taux
de présence d’huile (Fig. 4.23; 4.24).

4.8. Frottement interfacial en fonction. du taux de présence d'eau
Le frottement interfacial est directernent proportionnel a la vitesse de 1’eau pour un
débit d’huile donné (Fig. 4.25; 4.26).
Pour un débit d’eau donné lorsque on augmente le débit d’huile, le frottement
interfacial diminue. Quand la conduite est inchinée (Fig. 4.27; 4.28), le frottement

interfacial varie légerement.

Le frottement interfacial est calculé comme nous ’avons modélisé plus haut, a

Savolr :

4.7, paroi-Ru . . d, -
le[ —Ipl)C.__ + (p O pll}'RE.‘{ “.g.(JOS 6 ma;

Nous remarq 5 ~ ¢ le frottement pariéral intervient dans le frottement interfacial.
Le frotter e i .. ierfacial est dircctement proportionnel aux taux de présence d’eau
coteme nous le voyons aux fizures (4.29 ¢t 4.30); ainsi, quand le taux de présence
4 eau tend vers z€ro, le frottement interfacial tend a s’annuler.

Le frotten it interfacial est moins sensible que le frottement pariétal quand on
incline la conduite (Fig. 4.31; 4.32), car le frotement interfacial s’effectue au milieu
de la conduite (contrairement au frottement pariétal), c’est donc un phénomene local

moins sensible & la déviation.
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5. MODELISATION
5.1. présentation générale :
Nous présentons dans ce chapitre le modéle * Drift-Flux " et le modéle
a deux fluides.
Nous avons élaboré ces modgles pour un écoulement liquide-liquide
dispersé permettant de prédéterminer le gradient de pression et le taux
de présence de phase.

5.2. modele drift-flux
On prend un modele A 3 équations qu'on se propose de tester sur nos
données expérimentales. Le modéle s'écrit :

Ugs = Rg.Ug ‘
Uns =Ry.Uy
d 41
ag— = —Dl + (pg-Rg + pyRy ).gcos(9)
1 avec: Rg + Ry =1
| G = UH - UE ‘
| Nous prenons comme lois de fermeture : ’
| 2 Ty
| fw = U
| Pm “m

données par la loi de CHURCHILL et le glissement comme suit :

1/4
G = 1,57 [Eﬁg;ﬂ]

Les figures 5.1; 5.2; 5.3; 5.4; représentent la comparaison des résultats
du modele aux résultats expérimentaux, pour le taux de présence d'eau
et le gradient de pression total.

Nous avons testé le modéle sur la conduite de 5 cm et 10 c¢m ainsi
qu'aux différentes inclinaisons.

Les résultats sont trés satisfaisants, ce qui confirme qu'on est bien en
régime d'écoulement dispersé homogéne.

5.3. modéle deux fluides
On se propose,de tester un modele & 4 équations sur nos données
expérimentales acquises au laboratoire.
Ugs = Rg.Ug
Uns =Ry.Uy

| 8 )



d 41 |
[_ aE]RE= DW '—IKI+ Pe-Rg gcos(0)

d P;1
[- EE}RH:—% + py-Ry g.cos(0)

avec : Rp + Ry =1
2 TW

pm Um

Pour fermer le terme de frottement interfacial, on introduit le coefficient

de frottement interfacial fi en utilisant comme échelle de vitesse le

fyw =

contraste de vitesse entre l'eau et huile.

B 21 )

) PE G*

En écoulement dispersé homogene, ISHII et ZUBER proposent de

modéliser f; par une relation de régime visqueux

24
f, = ﬁ; avec REI =

fi

G.d

VH

Par ailleurs, comme nous l'avons démontré dans les chapitres
précédents, nous avons :

P, 4Ry

AT d

Dans notre cas, on a pris un diamétre de gouttes moyen de 6 mm pour
une population nionogouttc. On peut ausst calculer empiriquement le
diametre des gouttes par le Weber critique comme nous l'avons
expliqué précédenunent.

Nous noterons qu'en éliminant le gradient de pression entre les deux

équations ' asercation de la quantité de mouvement, on obtient :
41 1 117 Py
wo | _ b ||
_RE.D [ Rp + RH} At Ap g.cos( 0)

' ‘nt le terme de frottement pariétal, nous aurons :

Py
A< Rg Ry Ap gcos(8)

1'ou
A
£,G? = 5 RE g d=F cos(8)
- PE
oo 24
avece : =y
7 Ry



et d constant, on obtient :

G=—l— ap g d® cos(9)
48v p

Cette formulation nous donne de bons résultats pour la conduite de 10
cm, ainsi que pour les faibles débits dans la conduite de 5 cm. Ceci
s'explique parcequ'aux forts débits d'huile, il y a formation d'essaims
de gouttes, le diamétre de ces essaims étant grand, de I'ordre du

diametre de la conduite.
Dans ce cas, on prend :

et alors :

Les figures 5.5; 5.6; 5.7; 5.8; représentent la comparaison des résultats
. obtenus par le modele et les résultats expérimentaux.

5.4. test des modéles
Nous avons testé ces deux modeles sur notre banque de données
expérimentale, soit sur 300 points expérimentaux. -
I'intérét de ces modéles est de pouvoir accéder aux grandeurs du
gradient de pression et du taux de présence de phase.
Les figures 5.1; 5.2; 5.5; 5.6; représentent la comparaison entre le taux
de présence de phase calculé par le modgle , et le taux de présence de
phase expérimental, tandis que les figures 5.3; 5.4; 5.7; 5.8; le gradient
de pression calculé par le modele en fonction du gradient de pression
expérimental. )
Nous voyons que ces modeles reflétent assez bien les résultats
expérimentaux du taux de présence de phase. Le gradient de pression
est aussi bien représenté pour les inclinaisons 0°; 2° 7°; 12°

6. CONCLUSION

Les principaux résultats obtenus : .
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Dans 1’étude théorique, la formulation des coefficients de frottement pariétal et
interfacial, les équations générales, la viscosité diphrsique ont €té développé.

Une partie expérimentale assez importante qui présente Uoriginalité d’avoir été
réalisée dans les conditions proches des conditions pétroli¢res industrielles. Les
nombreux résultats expérimentaux acquis, ont permis la création d’une banque de
données trés importante pour la modélisation, la compréhension et I'interprétation
de certains phénomenes physiques présents dans I'écoulement liquide-liquide, et
non en gaz-liquide.

La formulation d’un modele “drift flux *, et d’un modele * deux fluides “ est
proposée. Ces modeles permettent de prédéterminer le gradient de pression et le
taux de présence de phases. Ces modeles en les incluant dans un programme de
calcul des conduites permettent de contribuer 2 dimensionner les installations de

transport pétrolier diphasiques.

A partir des résultats théoriques et expérimentaux, nous avons développé deux
modeles pour prédéterminer le taux de présence de phase, et le gradient de
pression. Ces modeles vérifient trés bien nos résultats expérimentaux, et sont un
bon code de calcul pour les industriels. Ainsi pour ces deux modeles, nous avons
défini des grandeurs de références udéquates aux écoulements liquide-liquide.

Nous avons développé une partie théorique sur les écoulements diphasiques gaz-
liquide, ol des lois de conservation de masse et de quantité de mouvement sont
établies, ainsi que des lois de fermeture ( KETTAB et al 1990 Part. 11 )
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NOMENCLATURE

Pi
Qe,Qh,Qt
RE,Rh
Ue,Uh
We

6
Pe;Ph;Pm
Chuile-air
Chuile-eau
Te,paroi-
1

Cf.p

Cf,i

> » O ® O o
c
T

: Aire interfaciale section de la conduite

: Aire interfaciale d'une goutte

: Diametre de la conduite

: Diametre interfacial moyen

: Diamétre des gouttes

: Accélération de la pesanteur

: Glissement

: Périmétre interfacial

: Débit volumique d'eau, d'huile, total

: Taux de présence d'eau, d'huile

: Vitesses débitantes phusiques d'eau, d'huile
: Taux d'injection d'eau

: Angle de déviation de la conduite

: Masse volumique d'eau, d'huile, moyenne
: Tension superficielle entre I'eau et l'huile

: Tension superficielle entre I'huile et l'air

: Frottement de la phase continue sur la paroi
: Frottement interfacial

: coefficient de frottement pariétal

: coefficient de frottement interfacial

Dc=5c¢cm dc=10cm
0,06 0,02
0,12 0,04
0,24 0,07
0,47 0,14
0,71 0,21
0,95 0,28
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Figure 1 : Boucle diphasique liquide-liquide LM.F.T.
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Pig. 4.5: Gllzsement cn fonction du taun d'lnjection d'eay
(Dculem; Incleg®)

0,60 7
a
e s
(min} A L]
A . a
0,40 1 a a TN
a a
% @
0,201 - .
] [
(]
° el o °*
0,00 + + 4
0.00 0.20 ¢.40 0.90 0,40 We 1,00
Flg. 4.6; Gl M en [ du toux d'Inj d'eay
0.20 (Do 10cm; Incle(®)
]
[« -]
(mre) o e O
4 s b e " o
A S [-] .
a A
0,10 1 S b g
a o *
| ]
0,00 + + + + ey
0.00 0,20 0,40 0,80 .80 e 1.00
Fig. 4.7: Qli en fonction du taux J'inf d'cau
' {DemSem; liclw12%)
a
(m/s) &
0.8 4 a s *
.
Y " s L .
0.8 4
Q g ©
0,41 a . °' s o
1] LU
L ]
0.21
00 + + + + 4
0 0,2 0,4 0.8 9,8 Ve 1
Fig. 4.8: Gli en fonction du taux dinjeclon d'eay
0,30 1 (Dcelikm; Incle12%)
G
(mis) a o
A a o
0.20 1 a a 4 R L2
A 4 A e e " .
A e A -°
o g . <
0,10
0.00 + 4
0.00 0.20 0.40 0.80 0.80 1,00

12R
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ECOULEMENTS DIPHASIQUES EN CONDUITES VERTICALES

PART. II : MODELISATION EN ECOULEMENTS GAZ-LIQUIDE EN

CONDUITES VERTICALES
A. KETTAB", A. LINE®®, L. MASBERNAT""
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Résumé : Dans cet article, nous présentons la modélisation de I'écoulement gaz-
liquide ( poches et bouchons en conduites verticales ).

Les lois de conservation pour une cellule moyenne sont appliquées aux équations
fondamentales de la mécanique des fluides.

Des lois de fermetures sont formulés dans les poches et bouchons. Cette modélisation

permet de prédire le taux de gaz global et le gradient de pression.

Abstract : In this paper, we present gas-liquid flow modelling (slug flow in
vertical pipes).

The conservation laws for the average cell are applied to fondamental equations of
fluid mechanics.

The closing laws are formulated in slug flow.

This modelling permits to predict pressure gradient and gas- holdup.

* ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE, 10 AVENUE HACENE-BADI EL-HARRACH 16000 ALGER
** INSTITUT DE MECANIQUE DES FLUIDES, AVENUE DU PROF. CAMILLE SOULA 31400 TOULOUSE
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2.MODELISATIONS EN ECOULEMENTS DIPHASIQUES
2.1- INTRODUCTION

Les écoulements diphasiques gaz-liquide sont trés importants pour le Génie-chimique,
Génie-nucléaire et production pétroliére. Pour la production pétroliére en mer, on recueille
en surface, la production du gisement, on fait la séparation et recompression des phase
liquide et gazeuses. Chacune de ces phases est transportée par une conduite. Une solution
économique serait d’avoir une conduite unique pour le transport, mais cela présente des
risques (fluctuations de pression ; blocage conduite par ségrégation dans les points
bas,...). Actuellement, il n'y a pas de théorie pour prévoir ces phénomenes ainsi que la
perte de pression, ce qui entraine une diminution de la production .

Etant donné que les modeles empiriques existants sont insuffisants , on doit faire des
études & caracteres théoriques, ce qui nécessite une expérimentation trés fine et des
mesures bien définies. Ces théories ont comme base les écoulements monophasiques et
font intervenir les notions propres aux écoulements & deux phases, telle que ’interface
qui les sépare. La géométrie de cette interface permet de distinguer différents types de
régimes d’écoulements que nous définissons ci-dessous.

2.2- DEFINITIONS
2.2.1. Ecoulement intermittent

c’est le régime ou les deux phases gaz et liquide sont distribuées alternativement en

configuration a phases séparées .
2.2.2. Zone a phase dispersée

appelée “ Bouchon “, est une portion de 1’écoulement ot la phase liquide est continue,

le gaz étant dispersé sous forme de bulles .
2.2.3. Zone a phase séparée

C’est une zone de 1’écoulement, ol le gaz constitue une longue bulle (bulle de Taylor),
appelée “ Poche “. Le liquide étant réparti  la paroi sous forme de film liquide contenant
éventuellement des bulles.

Plusieurs types de configurations peuvent se présenter, lorsque deux phases gaz-
liquide s’écoulent dans une conduite, et les différents auteurs retiennent actuellement 4
régimes d’écoulements:

a bulles;

a poches et a bouchons;

annulaire;

transition entre I’intermittent et 1’annulaire.

Ainsi certains auteurs, tels que DUKLER, GOVIER et ROS proposent des cartes
d’écoulements en fonction des vitesses superficielles du gaz et du liquide (Ug et Up), afin
de déterminer le régime d’écoulement. Il est évident que ces cartes d’écoulement sont
différentes d’un auteur a un autre et ce en raison de plusieurs parametres:
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. Subjectivité de chaque expérimentateur dans 1’observation et la qualification
de chaque régime;
. Dans les conditions d’écoulement et d’expérimentation de chaque auteur , la
corrélation n’est pas €vidente;
. La détermination de ces cartes ne tient compte que des vitesses superficielles
du gazetdu liquidé.
“  Nous schématisons ci-dessous différents types de régimes d’écoulements (Fig.1)

0,
3 » ] (@] (o] ot l 0%
D (o] o
(o] oo °
Y G o 0‘ —
EG o —@ & Pot o
00 o) 0° R © © °°°
(o] % D & 0 L
D @] 9’ o 00
(@)
=9) o, B @O O 0° g
- OBB o © @' o g g 00
\ g - - oo < J \ i < v
mono-phasique bulles poches et transitoire annulaire
bouchons écume

rugueux lisse brouillard

Fig. 1: Régimes d’écoulements

2.3- CRITERE DE TRANSITION
En fonction des instruments de mesures expérimentales, des critéres de transition ont
€té définies par certains auteurs. Ainsi certains parlent de coalescence, d’autres des

groupes adimensionnels. Nous voyons ci-dessous quelques critéres de transition:

3.1.- GOVIER et AZIZ ( 1972) :

Bulle ====> Poche Phénomeéne de coalescence .
Poche ====> Ecume Instabilité du film .
1/4 1/3
(¢}
Y = {pl._w&] X [E] Y
PwC Pa.

L et G relatives aux liquides et aux gaz .
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W et A relatives & I’eau et & 1’air .

Bulles/Poches @ Y.Up = 0,01.(1,96.X.Ug )8!

Poches / Ecumes : YU, = 0,263.(X.UG - 8,61) si Y.U <4

Ecume/Annulaire  :  Y.Up = 0,01(X.Ug/70) 38! i Y.U <4

Poche/Annulaire  :  X.Ug = 26,5 si. Y.Up >4
3.2.-ROS (1961):

1l introduit d’autres groupes adimensionnels :
group

-nombre de vitesse liquide : N = Uy (p/ g0, )14
.nombre de vitesse gaz: RN = Ug(p/ g0 )1"‘4

«nombre de diamétre : Ny = D(p;g/c)'2

- bulle /poche : RN<LI +L2.N

- poche /écume : RN <50+ 36N

- écume / annulaire : RN > 75 + 84 N0.75

L1 et L2 sont déterminés A partir d’abaques en fonction de Ny.

3.3.- GRIFFITH et WALLIS (1961):

2
+
Is utilisent des nombres adimensionnels: N Fr, = [QETQL] / gD
Qe +QL
La transition bulle-bouchon étant définie par :
Qe+ QL <L avec L>0,13

0,2218 [QG i QL]2

et L=1,071- D A

3.4.- TAITEL - BORNEA et DUKLER ( 1958 ) -
Deux zones d’écoulements 2 bulles sont déterminées :

- Aux faibles débits de liquide : Transition bulle - poche par coalescence avec %
de gaz i la transition O = 25%. Au vu des travaux de HARMATHY (1960), nous

avons:
1/4
g.Ap.c
UL=3UG-],15[ 2 ii
PL
. Aux forts débits liquides, la turbulence dans le liquide détruit les zones de
bulles :
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0,446

D042 (g p 10989 [g Ao
U +Ug = 40 (; V.o [Epr_ ] )

Cette transition est valable tant que le taux de gaz reste inférieur au taux de
tassement:0ep=52% .

2.4- BASES DE LA MODELISATION

La finalité de toutes les méthodes de calculs des écoulements diphasiques en conduite
est de déterminer d’abord le taux de gaz R et le gradient de pression dP / dx. Beaucoup
de corrélations ont été développées par certains auteurs . En réalité la structure cellulaire
de 1’écoulement compromet une telle approche, car I’écoulement est & phase séparée et
dispersée. On doit donc introduire des lois spécifiques aux poches et bouchons.

Trois types de moyennes temporelles sont appliqués 2 une grandeur phasique
(phase.K) déja moyennée dans la section d'abscisse x, soit < Gg(x,t) > une telle

grandeur o
~ a) moyenne temporelle G (x,t) :

o 1 14T
Gk =7 _[1< Gg(x,t").> dt’

b ) moyenne par configuration Ggg':

\

¢ ) moyenne cellulaire :
G gp = <Ggxt) 8 (x,t.0) >

Les équations de base sont obtenues par moyenne cellulaire des €quations de
conservation de la masse et de la quantité de mouvement.

2.4.1. Equations locales de conservation d'une densité massique tensorielle y
L’equation de la conservation de la masse s'écrit :

d A(pyV+o) -
R (1)
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multiplions {1} par x, :

Xk(g&‘z)*'xk(%%@) = pFxy (2)

2 -
avec : = taux de variation de y

pPYV = flux convectif
¢ = flux diffusif
OF = effets extérieurs

de I'équation (2), décomposons les termes du 1% membre:

0
* oy CBY) = 2PV K (3)

apyV+ (X PYV+0X,) d
« SR L SHEYEID oy 4 ) K (4)

[ ]

d Ay pYV
Soit: PV o s, SMPNVIO) vy B L oy )

! |
or I"on sait : Lk - . Upgrady, (6)
2 |
3k = - N §; (7}
grad x, = - Ng §; {8}

L’équation {5} devient:

d ) o V+ox) d
V) | SOOI oy + py Lk + (pyerg) 2k (9)

d’apres {7}, (8) et {9) nous avons:

PW%" = py (-Upgrad x, ) = py (U Ny §;) = pyU; Nik & {10}
Nk _ B}
(PYV+9) 5K = - (PYV+Q) Nig 8 = - pyVNy §; - oN §; (11)
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1’équation {9) devient :

X PV O PYV+PX,y)
K2 4 SRS = oFy+ pyU; Ny 8 - pyVNp 8y - 0N 8 (12)

PFX+ (pyUp - pYV - @) Nik &
= pFy+ [pv (Up- V) - 0] N §;

posons : M; = p(V-Up {13}

'équation {12} devient :

3oV) A PYVHoK,)
WOV, SRR < pFyy - [wMy + 0] N § (14)

2.4.2. Hypotheéses des moyennes
2.4.2.1. Moyenne temporelle classique

On effectue les moyennes temporelles sur un temps T, correspondant au passage de N
cellules . Soit 9[31 la durée de passage a I’abscisse x de I'événementi (i= 1,N )dela

configuration B (SouD)
N

T = 38 +6p)) ==> T = N6y (15)
i=1

avec 1’opérateur de moyenne d’ensemble défini par :

1 N
% = N 2% (e

alors : T=Tg + Tp = N(6g+86p) {17}
la fréquence cellulaire de I’écoulement notée n est définie par:

nc = ;

(6g +0p)

on définit la moyenne temporelle sur un intervalle T beaucoup plus grand que la
période cellulaire T >>1/n, '

{18}

b Bt
= Jf(xt)dt (19)
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2.4.2.2. Moyenne sur une configuration J

Th= [fxe)dy (20)
T ’
P[]

[Tﬁ] esi la union des intervalles de temps de présence de la configuration B 4
1’abscisse x.
Cet opérateur permei de tenir compte du caractére intermittent de 1’écoulement, et de
définir:
T

dp
A : gradient de pression moyen dans la configuration p.

R__K B . tauxde présence de la phase K , moyen dans la configuration B .

avec R_G +_f{?s=1 {21}
Rg P+ R P =1 (22)

et ag le taux de présence de la configuration B avec
ag+ap = 1 (23}

2.4.2.3. Equation moyenne sur la section A de la conduite

On suppose que le transfert de masse 2 I'interface est nul donc:
VK = UI = VK.I') ==> MI =0 {24}
et 'équation {14} devient :

d d V.
(xspw) N (kagx OXK) _ oF - ® Ny 8y (25)

et si par définition , le taux de présence de la phase K sur la section A s’écrit:
1
<R>g = 7 ixk% (26)
et la moyenne phasique de y notée <y>, s’écrit:

1
R <Y = & [nvsa (27)

I’équation {25} devient:
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Apg<Rox<Y>y) | I <Rk (pr<YV>+<e>g)E] _
ot ox

= p<F>y <R> i RiaN 5 : g I ds
=pg<F>g <R>¢ -7 NIKK,K A o, PNpAkS
JA

-E Vecteur directeur de x
- Kix Projection de Ny dans le plan (y,z) de A
-JA  Trace de toutes les interfaces dans A

-PA Frontiére de la section A
- Np Normale 2 la paroi dirigée vers l'extérieur.

2.4.2.4. Moyenne spatio-temporelle de 1'équation de conservation

ds,

TA
PI= _[ dS;  : périméte interfacial

f XdSp : périmetre mouillé par la phase K

A

L’équation (28) devient:

a(pK <R>K<w>K) a(pK YVESR<R>p + <Q.E><R>y
-+

ot ox
. P P
= pg <F>g<R>p - El Pk~ _AK Ppk

2.4.2.5. Moyenne spatio-temporelle par configuration
Multiplions la relation (28) par xg:

B(pK<R>K<1|!>K) * a[<R>K(pK<1¢N>K ¥ < p>K).E]xB
B
ot dx
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- 1 AN 1
A IK™K PA

Cette relation moyennée donne:
=t S = P B B
o ox ax i

. P ap ogP
= pgog <R>g<F>g - —BKK‘E‘PPKB ¥ _BXIE‘PIKB '
oP
- 1B My - e ( qﬁgll) - ( q%%g)] (35)
Avec akp = <[PW(Up-V)-9] E><R>¢ (36)

On I'écrit sous la forme qyp;(Uj) aveci=0 en début de configuration eti=1 en bout

de configuration .

Et (XBPKB(PPKB = xB PL(prxkdsp {37)

w & LR
Pyp = PkadSp (38)

2.4.3. Applications aux équations de la conservation de la masse
Dans ce chapitre, nous allons faire une application a la conservation de la masse des

différentes équations écrites précédemment, et le sens physique de chaque terme sera

précisé.
La conservation de la masse correspond aux valeurs de y , ¢ , F suivantes:

y=1 =0 F=0

2.4.3.1. Moyenne spatio-temporelle classique
En régime permanent et établi, nous avons:

Ipg< R >p<V >y

ax = Cste = PKUK {39}

-a— = 0 ——=
ot

Uy est la vitesse superficielle de la phase K.
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La conservation de la masse correspondd y=1;¢=0;F=0, I'équation (33) devient:

d(pg< R >k) " d(pg <R><V>g ) 3
ot ox -

0 (40}

La relation (39) suppose 1’absence de transfert de masse a 1'interface soit M;=0,

donc VK L UI = VKN

2.4.3.2. Moyenne par configuration
Soit bKBi le flux massique de la phase K aux extrémités (i =0eti=1)dela

configuration f.

L’équation (35 ) devient:
d(pgag <R>g B) a(pKaB <R><V>y B) 0 0
: - ne] (90) - (3] (o
ot ax B1 B0
Or d'apres (39) , le membre de gauche s’annule :
¢ ¢

donc : (Tﬁ%l) = (—Iﬁ?) {42)
et Qgpi = <<p(Upj - V) >k <R>g (43)

La relation (42) exprime que le flux de la phase K entrant est égal au flux de la phase K
sortant

et ce bien sur pour un régime établi .

2.4.4. Applications aux ¢quations de quantité de mouvement

Dans I’équation du bilan de quantité de mouvement, le tenseur @ s’écrit ¢ =P - Z’,

avec X’ le tenseur des contraintes visqueuses.
~Dans notre <as, nous allons négliger les effets de tension de surface, et nous prendrons

P =PI, I étant le tenseur unité , et P la pre_ssion .

Les équations de la conservation de la quantité de mouvement s’écrivent avec les
valeurs de:

y=YV : ¢=PI-%’ : F=g

2.4.4.1. Moyenne spatio-temporelle classique

L’équation (33) devient:
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d(pg <R>k<V>g )  d(pg <V.V>g<R>y + <(PI-Z')>p<R>y )
+ =

ot ox
P._I ’ EK. ’
=ng<R>K 'A(PI‘E)IK' A(PI-E)PK {44]
2.4.4.2. Moyenne par configuration
L’équation (35) devient:

a(pKaB <R>p<V>p B) A B(pKaB <R><V.V.E>¢ B) : a(aB <(PI-Z’).E><R>g B)

ot ox ox B
P P P
= PKOp g <R>KB - 9‘13#513(91-2'),;,“3 - EBXIB(PI-E{)IKB - EBAE(V.MI)KB -
q q ;
- re[ 35 - (32)] g
Avec akp = <[pV(Up-V) - (PI-£")|. E>¢<R>y (46}

Si on considere que 1’écoulement est établi (ai =0 et dp/dx = Cste ) et
: X
0 , ; :
permanent (a =0 ), 1’équation (45) devient:

———p | y F
(%§)<R>K == pg g R sin(y) + —[Aﬁ TIK[S - \XKQ TWK;}

+ 1] () - (B40)] (47)

TIKB = Cisaillement interfacial de K+1 sur K

TWKB = Cisaillement pariétal : action de la paroi sur K.
Qxp = PkpVkp
Y = Angled’inclinaison par rapport a I’horizontale.

2.4.5. Equations de base du modéle

Nous supposons que I’écoulement est permanent et établi dans la configuration B
nous avons B=P ou B=B et K=L ou K =G. ;

Les relations de bases issues des lois de conservation sont au nombre de cing:

7

dp. _ __PTikw _ PwkaTwks

kb = PKE~ ARG | ARgg | (48}
qKﬁ = ARKBV‘KB => avec V'KB =U- VKB I (49}
Rgp + Rk+1)p =1 {50}

Nous avons donc 5 €quations pour la configuration f, avec 5 inconnues qui sont:
L ¥ . d d d

Rip + Rcenp + Vi 3 Vikenp 5 o Gop = Goxp = Eenyp

Rgp et Rig,j)p = tauxde phase dans B
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\;‘KB et V'igs1)p = vitesse de phase dans 3

(‘&E)g = (gE)KB = (%E)(KH)B = gradient de pression dans B

A ces équations, nous devons ajouter des lois de fermeture pour:
P 5 Tikw 3 Pwkp + Twkp

2.4.5.1. Equations de bases dans la poche
Dans la poche , nous avons le schéma suivant :

_
AN\

N\

I SARRARRNGT
AN\

Nous tirons les 5 équations dans la poche des équations 48 ; 49 et 50 :

dpy _ PigTice  Pwgplwop

dx)GP == Pt A‘RGP - A'RGP {51}
dpy PiTup Pwrplwrp

@ = - pLe+ ARp ~ ARp (52}
qp = AR pV'ip (53)
dop = ARgp Vigp (54)
Rip+Rgp=1 (55)

A ces 5 équations dans la poche , nous ajoutons des lois de fermeture pour:

Pwor 5 Pwir s Pic 5 Twees Twp s Twip-
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ivous avons:

PWGP =0 ===> TWGP-_-O [56]
PWLP = 2.nt.R {57]
PIG = 2.7:.( R-e ) {58}
2
Donc : Rgp =JLR'2LL (60}

I reste & déterminer Tj; p et Ty, p en fonction de la littérature , sachant qu’en

monophasique , la formule de Blasius donne :
T =3pf(V) (61)

2.4.5.2. Equations de bases dans le bouchon
Dans le bouchon , nous avons le schéma suivant :

O 0.0 O 000

o
0920000 000

0. 000000

o)

0°2000C0 000

0. 000000

0,000000

o
Sl @ Kby

et les équations suivantes:

Pwial
), - - (pgRgp+PLR p) - LEWLE (62)

Nous avons 4 équations a 5 inconnues , nous ajoutons une équation supplémentaire
sur le Glissement:
G-‘-VGB-VLB {66}

A ces 5 équations dans le bouchon , nous ajoutons des lois de fermeture pour :
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v . dp |
PWLB;TWLB;G;V'Kﬁ'a'E'RK'

Nous avons : PWLB = 2.1.R {68}
V'kp = U- Vkp (69)
d d d
ax = 9 (G + (1-0) (G (70)
RK = GBRKﬂ +(1-C(B)RKB+1 {71}

2.4.5.3. Célérité des poches
A partir des bilans de masse du gaz et du liquide, en repére lié & la poche, la célérité

des poches s’écrit:
U U
Up = _LEQULB (Ugs+Urs) + Vipg - "LBQULB RgpGp {72}

Uppp = Vitesse moyenne du liquide sur I'axe en amont de la poche.
U p = Vitesse moyenne du liquide en amont de la poche.

U
G = T-ILLB};Q = Coefficient de profil de vitesse du liquide .

Vi po = Vitesse du liquide sur I'axe, relative a la poche .

RgpGp = Terme qui tient compte de la présence de bulles dans le bouchon.
Gpg : étant le glissement apparent du gaz par rapport au liquide.
Rgp: fraction du gaz dans le bouchon.

Vipo = 0,35V g.D(Ap/py) - (73)

Un terme de transfert de masse au front (AUP) est ajouté a cette équation. Le terme
AUP a été évalué par ZAI-SHA-MAO & DUKLER.

AUp=0g/Rgp=(Up-Ugp) (Rgp/Rgp) (75}

Dans cette approche, la coalescence est négligée. Ajoutons a cette équation, un
coefficient de coalescence (k ):

ﬂhUp= k(UP'UGB)(RGB/RGP) {?6}

avec k<1 et k=k(dg/e)
dg = diametre moyen des bulles calculé par relation analogue 2 la loi de HINZE

(1955), ou mesur€ ou estimé.



Nous avons ; -
pLF dB =0 {?7]

U = Energie d’agitation .

Onprendra Vi go=U, = 0357 g.D(Ap/py) =C,, g.D(Ap/py) (78)

La relation finale proposée serait:

Up = Co(Ugs+ULs) + Coe 'V 8D(8p/PL) +CoRpGp+k(Up-Ugp)Rgp/Rgp)  {79)

Nous prendrons :

k=1 i dg2e
k=0 si dg<e
et G m il g 10 Ul (80)

+
1+108Re?%5 7 140,005 Re¥42
La relation (79) peut &tre beaucoup simplifiée comme 1’on fait certains auteurs.

2.4.6. Lois de fermeture
2.4.6.1. Loi de cisaillement interfacial
On peut interpréter les concepts de turbulence de paroi, dans le gaz, comme si
Iinterface liquide, est une paroi mobile. '
Supposons:  * V' =1la vitesse du liquide est la vitesse de la paroi. Dans ce cas, les
résultats classiques des écoulements turbulents en conduite circulaire s’appliquent au gaz

contenu dans la poche.
- V’PS(Y) = vitesse locale de la pseudo-phase poche 2 I'abscisse Y
a l'interface (Y=0) ===> V'PS(O) = V'iso
au centre de la conduite : (Y=R) ===> V'PS(RI) = V’pgo

avec Ry=R-ep (eg épaisseurdu film).
On cherche a établir une loi de variation du frottement qui dépend de Re;, de la rugosité
de la paroi ( K ) et de I'épaisseur moyenne du film ( g ).

Nous avons:



12
» |TII » e y L
1 =|— : est la vitesse de frottement interfacial construit sur
PG
le cisaillement interfacial TI .

On choisit :
- une loi de paroi universelle :

M=EES.Q-A1111 - a(Re; 81
B = TE - A () - ecre) (81)

A =246 constante universelle.

- une loi déficitaire:

v ’PS(Y) v 'pso Y
= = = - 246In\ 5 82

- une loi de frottement:

V'pso _ V'Eso R *
U - B0 _246In(L) - a(R
U; Uj n(KI) aCRa )

V’pg : la valeur de la vitesse moyenne dans la section de la poche est égale:

Ry
L] 2 Y ] i
Vs = & f(l-R—I)vps(Y)dY (84)
0

De la relation (84) et (81), on a:

V,P V’F R *
U_I’"S=_U;§ﬂ —2,5]n(K—II)-a(RCI ) - &g (85)

Le cisaillement interfacial s’écrit:

1 ? : ]
Ty = -5P6 1 (VEso- V'ps)? {86}

f; est donné par la loi de Cole Brook:
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1 K 18,7
—=p =174 - 2log (Gl+ —2L _
22 . (RI 2 Rep(fl)lm)

2|V’gso - V'ps| Ry

avec ch =
- V
G

et a(Re; ) s’écrit d'aprés (86):

L[112
[‘I_ll} = EIJZ [V'Eso - Vps]

PG

or d'aprés (85):
Vips - Mirso o
U

d’ou:

* 1
= R
~2,51n(r]1)-a(RcI*)-cr.0

U;

1

. -2,5!n(§—§)-a(RcI')-a0

(V’ps - V'Eso)

251 (l;‘(—ll) +a (Rey")-3,75]

Soit la relation suivante:

1 172

R *
ch(fl)”2 = 2(2)'7 KIYReI* avec Re; =

R ;
251 (—KJ;) +a(Ref)-3,75]

De la relation (87), on tire:
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1 K 18,7
—— =174-2log(= ) -210g (1 + —2— 93
262 g(RI) g( 42)2Re; (93)

De la relation (91) et (93), on déduit a (Re;’ ):

. 12 187
a(Re; ) =8,5-4(2)""log (1 +4(2)ch;) (94)

2.4.6.2. Loi de cisaillement a la paroi
TwLp = T pour simplifier les écritures.

Le bilan de quantité de mouvement appliqué au film liquide en écoulement paralléle
donne la relation suivante:

Te(1-8)=T(1-Ep+(ppe- )R (- (1-2LE) (o)
o , _°F
avec g=i et §I=‘E
Soit Tg:
1-8' d §'1-§ §1+¢
TF=TI(1_§. )+(PF8-a§)R (ﬁ)(l 12_ ) {96)

A la paroi , nous avons &’ =0, donc Tp=Tyg ot Tyg est le cisaillement pariétal
et I’équation (96) devient:

) d ; : '
TW=TI(1'gX)+(ng'HE)R§I(1'%1_) {97}
Des équations (96) et (97), on déduit:

= 1-8 [TWF'TI( 1 -E,’I)] BB £ 4 E
TF_TI(l-};‘)+ g,l(l_éil_ (1-?)(1_ 12
2

{98}

On suppose que &’ et &’} sont des infiniment petits et ’expression (98) devient:
Si &—>0 e & —>0 alors

TF(O)=TI+(TWF-TI)(I-§)

I
Ya “
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Nous avons au second ordre:
! TF = TF(O) + TF(I)

e TE =(Tyg- Tr) (1‘ )
I
Donc:
TF= TF(0)+TF(I)+ s

Notons . , le rapport du cisaillement, et nous pourrons calculer:
Qe PP po
TWF

© :
EF— D'.C-!-(l-ccc)(l-‘:—}:)

1:1:(1) ¢ v’ v’
O agag L]

* CEE ‘ ]’ﬁ;i!]]:ﬂ]ﬂﬂl ]aminﬂir;.

Nous avons le profil de vitesse qui est solution de la relation suivante:

dV’g

P F U'wr
Ut = P et B = b &
U wg €

d'apres la relation (101):

Rk (vt - UY) = acB + (1 - a)? (B- 2)+(1 oc) ok ([32 )

I i

le premier terme I = V*i@l Rc*\l\,p
le second terme II = V+(‘)Fch WE

Soit Rewr (VY- UY) =—— +
Re WF. RC WF
‘Si nous mtcgrons (103) sur la surface du ﬁlm nous obtenons la vitesse V’gg
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CF

; g
V'gg = sl_F Jgn (R-Y’) V'g(Y’) dY avec  Sg = 21tRcF( 1- —21 ) {105}
d’ol : :
g :
vis= (1+31) Ja-pep viem ap (106)
Injectons (103) dans (106), nous avons:
YOpg 'U el e B 1 (107}
Re wgUwr 309 1+‘1_2Q_‘%Q§I
[V'Es - Ul

posons Regp = dep
VF

le cisaillement pariétal s'exprime par la relation:

Twr = % Prfwr (V'Es - U) [V7gs - U] (108}
et une loi de frottement :
fwg = 24 og Rep {109)
on peut obtenir une relation entre V'gg et V'ggq en posant B = 1 dans 1’équation
(103), soit:
R_:ESQ_';‘-’_z%[1+%Q+F°—61(1-aC)] ~(110)
¢ weU wr

et en comparant (110) a (107) , nous obtenons:

§
[1+ac+g[(1-ac)] 1+ac+%1(1-ac)

) o

V'eso-U _

V’FS -U

W

(111)

W

o &,

* Cas de I’écoulement turbulent :

La structure particuliére de la turbulence dans cette région est responsable de la
génération d’écoulements secondaires dans le film, de ce fait, I’équation (98) ne serait
plus valable. De plus, a I’étape actuelie, nous n’avons pas d’informations expérimentales
précises sur ce point. Pour cela, nous acceptons, pour le moment, le bilan de quantité de
mouvement en écoulement paralléle.



L L Ty —

Dans le schéma ci-dessus, nous distinguons dans le film une zone de paroi 2 gradient
de vitesse (0 <Y’<eg; ).

Dans cette zone, le profil de vitesse est supposé logarithmique et nous introduisons
une zone d’interface ( eg; < Y’ <ep ) qu’on suppose a vitesse constante.

Soient les lois logarithmiques entre 0 < Y’<eg :

Vv’ Y)-U : "
loiidergardit EESL AT s Kl+ a (Re"yp) (112}
WF W
vl Yl = V' ¥
- loi déficitaire: Es ( .,) ESD. 20 5 jpot (113}
U wr °F1
i V‘F 1 U eFl J .
- loi de frottement: —SJ—, =25 In K, *a Re wp) {114)
et entre ey < Y’ <eg , vue la vitesse constante : Vigg (Y) = VY’Eso {115}

Intégrons le profil de vitesse dans le film et nous aurons:

] 1 ] AEI » AEI ]
Vi T A )[VFSdAF: AFVFSI+(1'AF)VFSO (116}
F |



On peut tirer de la relation (114) une loi de frottement pariétal:

1 ] ]
Twrs = 5 fwrs1 P (V'Es1 -U) (|V'Es1 - U])
avec fygg; donné par une formule de type Colebrook:

1 Ky 18,7
T 1,74-210g[ + ]
2fwrs) 2€F1 2 Regg; (fwpsp)

4epsy |V'gs1- Ul

VF

avec Repg, =

{117}

{118)

Nous noterons que sur le schéma ci-dessus, 1’épaisseur ep, délimite la zone de

validité de profil logarithmique vis 2 vis de la zone 2 vitesse uniforme dominée par la

turbulence interfaciale.

On peut admettre dans 1'écoulement contre-courant, que ep, est défini par le point ol

le cisaillement s’annule, soit d'aprés (99):
z TI
Twe- T
e \
d’od _cEl = a1
F 1+ |ag|

R _
18

{119}

Afin de tenir compte de la décroissance de la turbulence interfaciale, en prend aussi

I’équation (118) pour I’écoulement co-courant.

Notre modele constitutif de cisaillement interfacial sera synthétisé par les relations
(112); (113); (114); (116); (118) et (119) qui établissent un lien entre V'ess Vs

V’esos Twr et T et permettent aussi de calculer les vitesses V'gg; et V'ggg

moyennes sur les zones avec ou sans gradient de vitesse.

{4R-CF1)€F1(2R-CF1)

Vego'= Vis* U NI 2R ez Jes GO R stpy )

(4R-CFI)CF1(2R'CF1)

VEsi= Vs = 23U W 3R - epdep (2R = ey

ou sil’on veut:
. . * (4R'CF1)
V'Es1 = V'Eso - 22U WF 2 (2R -egp)

Il est a noter que la validit€ du modele est limitée &: - 10 < a-< 10

et que dans les autres cas; on prendra Typ = 0

{120}

(121}

{122}

{123)



2.4.6.3. Loi de glissement de gaz dans le bouchon : Gﬁ

DUKLER et al (1983) identifient le glissement dans le bouchon, comme le glissement
relatif entre le gaz et le liquide dans les écoulements a bulles: .

1/4
Gy = 1,53 (1-Rgg )lﬁ[og (—Pl-p;zp—o—)} (124)
L

D'apres les résultats expérimentaux de Liné et Masbernat (1985), et Frechou (1986);
cette relation n'est pas eniierement vérifié.

1/4
Si le terme [Gg (p qu )jl parait correct, le terme 1,53 (1 - Rgp )1"'2 estd
PL

modifier car:
VLB=(UG +UL)'GRGB {124'}
On sait expérimentalement qua Uy constant,, quand Ug/ ==> Vg / et Rgp/
or d'aprés (124)’ si VLB / , ==2 UG/ mais G RGB/
or Rgp / donc G doit/ plus vite que Rgp
On sait que d'apres la formule de Wallis:

1/4
PL

Il faudrait peut étre revoir le terme C en fonction des résultats expérimentaux.

2.4.6.4. Loi'de cisaillement pariétal dans le bouchon: Twip

Si ’on suppose que seule la phase liquide mouille la paroi, on peut exprimer le
cisaillement pariétal par une loi de type monophasique:

1

2
Twis = 5 fwisPL Vb {125)
le facteur de friction fyy; g est calculé par une loi de type Colebrook en fonction de la
rugosité de la paroi ( Ky, /R ) et du nombre de Reynolds:

D.v
Rep = —2 {125')

Ve
avec Vi = (-0 (126)
donc B = % fonn (- Vi)t (127)

16 1



gt e ' 128
Rep Vi (128)
K
et . fwua=f( —ﬂ,ReD) (129)

2.4.6.5. Taux de présence de la configuration P = ag
Nous avons Rg = 0gRgs + opRgp {130}
g = taux de présence dans la zone a phase séparée (poche)
op = taux de présence dans la zone 2 phase dispersée (bouchon)
avec - agt+tap=1 {131}
On peut tirer g ou ¢y en substituant I’équation (130) et (131):

E.G__Eﬁs_ (132)

0"=
D ™ Rgp - Rgs

ou

Rs-R '
=G~ GD (133)

o =
$ ~ Rgs-Rgp

L’équation (132) ou (133) nécessite la mise en place d'une équation supplémentaire
correspond 2 une inconnue 0g ; Rgp ou Rg .
Nous traiterons au paragraphe suivant en détail, cette inconnue supplémentaire.

Remarquons que certains auteurs Taitel et al (1980), Govier et Aziz (1977), Mc
Quillan et Whalley (1985) proposent de prendre Rgp = 0,25 {134}
Taitel et al proposent aussi un autre modele ob ils déterminent la fraction du gaz R;p 2

partir de la modélisation de I’entrainement de gaz dans le bouchon.

Den Fes A2 D
Opo = (1 -—8F ) Us (135)
GC ( D (I)Gc+ (I)L B

eg = €épaisseur de la couche de gaz entrainé dans la poche.
(DGC = flux du gaz réinjecté dans la poche par agitation turbulente et des forces

Archimedes.
(DGc = flux de gaz entrainé dans le bouchon par interaction dynamique entre le film et

le gaz.
Ug = taux d’intensité turbulente.

avec Ug = 0,25(Up-1,15U;p) (136)

Pour fermer le syst¢me d’équations , Duckler et al utilisent une relation empirique de
Brétz (1954) pour relier I'épaisseur du film liquide et le flux relatif de liquide @
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1/3 2 173
3 Rep
51.( ;%; ) = 590 ) (137}
Rep = nombre de Reynolds du film liquide.
8 = épaisseur du film liquide.

6 U
\73 .
d’ou en substituant (137) et (138) on obtient:
ULP = 196? gd {139}
8 = (1 RE) {140)
d’ ou de 1’équation (139) et (140), nous avons
Urp —9916[gD(1-\/RGB)] (141)

2.5- CELERITE DES FRONTS DE POCHE
La loi de vitesse de poche s’exprime en fonction des vitesses superficielles par:
U=cl (UG+UL)+C2[gD ‘ﬁ]

PL
C2 est une constante, et est fonction de I’inclinaison du nombre de BOND, B, de

1’écoulement:

C2 est donné par le diagramme de ZUKOSKI. Ces valeurs sont confirmées par
STEWART et DAVIDSON et acceptées par tous les auteurs . Par contre C1 varie:

DUKLER U = 1,29 (Ug + Uy ) +0,35(g.D)"2
NICKLIN U = 1,20 (Ug + Uy ) +0,35 (g.D )2
KOECK U = 1,20 (Ug +Up ) +0,35 (gD )2
COLLINS U = 1,22(Ug+U. ) +0,35(gD)"?

1/2
LINE

c

= 1,20 (Ug + U ) +0,35 [gDAp]
PL



Nomenclature

A : Aire de la section de la conduite .
AF + Aire du film .

Apy  : Aire de la zone du film a gradient de vitesse
By : Nombre de bond .

c : Facteur de calibration de l'anémométre ,
D : Diamétre intérieur de la conduite .

d : Diametre des bulles .

E : Vecteur directeur de 1’axe de la conduite .
ep : Epaisseur du film .

eE] : Epaisseur de la zone de film  gradient de vitesse .

& : Vecteur directeur du rayon laser incident .
e : Vecteur directeur du rayon laser dispersé .
fi : Fréquence du rayon laser incident .

fg : Fréquence du rayon laser dispersé .

fp : Fréquence Doppler .

F : Tenseur des forces extérieures .

F, : Nombre de Froud .

f; : Facteur de friction interfaciale ,

fWﬁ : Facteur de frottement pariétal dans la configuration B .
: Glissement moyen du gaz dans le bouchon .

g : Accélération de la pesanteur ,
: Indice de phase .
K; : Rugosité interfaciale .
Kyw  :Rugosité de la paroi .
Ia : Trace des interfaces dans A .
M : Densité du flux massique & travers I'interface
ne : Fréquence cellulaire .

Nk  :Normale a l'interface dirigée de K vers KM.
Np : Normale de la paroi dirigée vers I'extérieur .

P : Pression .

Py : Périmetre de la conduite ,

PKB : Périmétre mouillé par la phase K dans la configuration 3 .
PIB : Périmatre interfacial dans la configuration .

Q : Débit .

Re : Nombre de Reynolds .

*
RGI 1 IKIfVG .
Rewp : Uwp-ep/VE -

R : Rayon intérieur de la conduite .

Rk : Taux global de présence de la phase K .

Ry : Taux de présence de la phase K moyen dans la configuration B .

RKB(B) : Taux de présence de la phase K 2 I'abscisse 6 (ou X' ) de la configuration B .
3] : Instant du passage du front de I'événement | de la configuration B . '

'1!'3 : Durée d’obscrvation .

Te : Période cellulaire .

U : Célérité des poches .

Uk : Vitesse superficielle de la phase K.
UKB : Vitesse superficiclle de la phase K dans la configuration B .
*

Uj : Vitesse de frottement interfacial (t7/pg )lﬂ -
Uwg : Vitesse de frottlement pari¢lal dans le film (ty /pL, )1"2 ;



KB
V'KB : Vitesse phasique relative 4 1a célérité U .
V’ggo : Vitesse du film dans le noyau liquide .
VIPSO : Vitesse de poche dans le noyau gazeux .
X : Axe de la conduite .
X : Variable spatiale d’évolution dans la configuration (X'=U.0).
y : Coordonnée dans le plan de section de la conduite ( normalead X ).
z : Coordonnée dans le plan de section de conduite normale 2 X et Y.
og : Taux de présence de la configuration f§
ac : Rapport de cisaillement dans le film .
B : Indice de configuration (Sou D),
Y : Inclinaison par rapport & I'horizontale ,
kg Flux massique relatif de la phase K dans la configuration B .
[0} : Densité du flux diffusif de v .
6 : Variable temporelle d'évolution de la configuration 8 .
BBI : Durée de passage d'événement "1" dans la configuration 8 ,
A : Longueur d’onde de la lumiére cohérente du laser .
HK : Viscosité dynamique de la phase K .
VK : Viscosité cinématique de la phase K .
v : Tenseur de densité de masse .
PK : Masse volumique de la phase K .
c : Tension superficielle .
) it : Tenseur des contraintes tangenticlles .
KB Cisaillement interfacial de la phase K sur K+1 dans la configuration .
‘I:WKB . Cisaillement pariétal .
AK : Fonction de la présence de phasc K . '
INDICES :
B : Bouchon .
D : Dispersé .
F : Film .
G : Gaz .
I : Interface .
L : Liquide .
1 : Compteur d'événement .
P : Poche .
S : Séparé .
W : Paroi .
OPERATEUR :
: Moyenne temporclle .
< > :Moyenne spatialc .

: Vitesse phasique de la phase K dans la configuration B .
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Interactions energéticues lors de l'adsorption sur charbon actif ,

# cas de cuelques moléoules aromatiques ,

var  Abdelkader GAID
Laboratoire de Chimie des eaux
I'niversité des sciences et de la technologie "Houari Boumediene"
Bo Poen’9 . Dar el beida Alger , Algérie

abstract : geluté = solvent = Carbon interaction is examined on this paper .
A detailed analysie of the interactions between soluté = carbon , solvent - carbon,
and soluté = solvent are considered for aromatic organic molecules ,
The energies required for each interaction ( energy for Van der Waals forces ,

electrostatique free energy , otCees) are evaluated .

résumé : nous nous proposons d'examiner les differentes interactions intervenant
dans le onrocessus d'adsorption moléculaire , Une analyse détaillée de chacue
interaction soluté — charbon , solvant = charbon , et soluté = solvant est effectuée
dans le cas de cuelques molécules organicues aromaticues . Ces interactions sonk
explicitées sous Torme d'energie svnicificue 2 chacune de ces interactions., Elles
concernent 1l'enersie due aux forces de Van der Waals , celle due aux forces

lectrostaticues etCoee
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L'ad=orption des moléoules organiques sur un support tel que le charbon actif
dépend de divers paramdtres tels que : la porosité y la surface spéeifique , la
granulométrie , 1o taille et les dimensions dee moléoules et également de leur
solubilité dans la phase agqueuse ,
En effet , il est vrai qu ' en solution aqueuse notamment , 1'adsorption de moléoules
sur charbon actif est régie par des forces ohysicues ( non covalentes ) , Tl en
déooule des liaisons hydrogdnes dues * des forces attractives entre le soluté et le
support ,
D'autre part existent des interactions hydrophobiques découlant d'une répulsion entre
les molécules d'eau et les ré.dons non polaires du charbon actif -
Mais du fait de la trés forte cohésion énérgétique des moléoules d'eau y les molécules
non polaires et les régione non polaires du support sont rejetées de la phase eau
et peuvent alors s'associer , Ce phénoméne a été explicité en termes d'icebergs
microscopiques entourant les moléoules de soluté non polaires présentes dans l'ea.u(1).
Nous nous sommes propo'sés d'examiner & partir de l'adsorption de quelques molécules
organiques ar¢maticques ( phénol y aniline , benzéne , alt;ool benzylique , et
benzaldéhyde ) , les differentes interactions energétiques qui interviennent lors
de 1l'adsorption sur charbon actif ,

I) Bilan des interactions energétiques

Trois types d'affinités interviennent dans le mécanisme d'adsorption :

1) 1'affinité du soluté pour la surface adsorbante (j—>» s)
2) 1'affinité du soluté pour le solvant ( j —» i )
3 ) 1'affinité du solvant vour la surface adsorbante (i —=—> 8)

L'energie totale d'adsorption s'éerit

Bp = Bjg = B - Ey
ol EI' est l'énergie totale d'adsorption

Ejs est l'energie requise pour le systime soluté — charbon
Eis est l'energle requise pour le systéme solvant — charbon

Eii est l'energie requise pour le systdme solvant - soluté
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Ce bilan ne fait pas intervenir l'energie de diffusion , Pour qu'il ; ait adsorption
il faut que E, 3 1§ B+ B, ) « Cette energie est guidée par les paramdtres cités
precedemment , et notamment la solubilité ,

Nous nous proposons & présent d'examiner les energie requises dans les differentes

interactions .

a) interactions energétiques soluté — solvant

Dans notre cas , le solvant est 1l'eau o L'energie d'attraction entre l'eaun et le
soluté est la somme de l'energie due aux forces de Van der Waals et celle due aux
forces electrostatiques .

soit ¢
By = Bvaw,j * Pos,j

)

Bn adovtant le moddle de HORVATH et Coll.2) et STNAWOGLU (3) , on peut éorire cue

l'energie due aux forces de Van der Waals est :

Eaw, 3 "f((' 1) &y o, 1B

ol ﬂ_l est une fonction dépendant du potentiel d'ionisation de l'eau et du soluté

I. T
AJ = 1 ’ 35 —-L—_-—.
-+
Ij I
I et IJ sont respectivement les potentiels d'ionisation de l'eau et du soluté,
n2 - 1
DJ = 4——*
n? + 2
ot nj est 1'indice de refraction du soluté , D;] &tant la fonction de CLAUSTUS =
MOSOTTT

On obtient D pour l'eau suivant le m8me raisonnement .

170



La fonction f (z, 1) B;j y sans dimension , est relative essentiellement aux

dimensions des molécules du soluté et du solvant (3).
Flle s'écrit

2? 1 "
-f((rl)Bj —S_X_(1_I)(Q+Q)

n L] "
avec pour la plupart des liquides Q <041« Q@ , permettant de négliger qQ .
SINANOGLU (3) admet pour tous les solvants polaires et non polaires , une valeur
de x égale & 0,436 »

L]
Q est donnée par la relation

2 R 2
L 9(t Ly 1 =+t s 1))
J " { B=iq ) 1 5 9 (rR=1)> 5 2 3
avec t = 1
R - 4

R est le diamdtre arithmétique des molécules de soluté et d'eau ,

R -—Q—(Rjnz)

1 est le paramétre de Kihara : I =_1-(1.'] +1)

2

? est le paramétre de London ? STes B (‘f _'_tf)
b J

'ﬂj est le volume molaire du soluté

Les données relatives au soluté sont déterminées de maniére empiricue et corresp-

ondent approximativement aux équations suivantes :

3Y. 1/3
R. = 1,74 ( —-—-?J—)

J
4K
0,24 + Tw
1, = 1,7 (2)13 2 i
. ax 3,24 + 7w,
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? oL ( 3?3 )1/3 4!64
J 4% 3124 + 7w,

Wy est le facteur acentrique du soluté et est évalué & partir de la géométrie
des differentes molécules ,

L'energie due aux forces electrastaticues s'éerit :

LI b R 9.9
& Vs

Eea'j 2 ?j

ol H‘j est le moment dipolaire du soluté ;&) est une fonction dépéndante de

la constante dielectrique du solvant & = 2 !E -1)
2€ +1

9 est un paramdtre dépendant de la polarisabilité & du soluté

Q. i

I
4¢€,(1 '9;-.)

Eo est la constante de permettivité

La consta nte de polarisabilité o peut &tre obtenue & partir de 1l'équation :

of i e L B ey
i )
AR N n +2

cqui conduit & :

0{2 . 3 . n2 - 1
2 Fi 47(\)3. 0 42

L'équation relative aux interactions soluté — solvant s'écrit alors :

2
K9G
E].J - EVdej t EeS,J' == ({’1)A3Dj DBj o 2? S)- g
J



b) interactions solvant = support

Ceci correspond dans notre cas aux interactions eau = charbon actif .-

Une interaction solide = liquide conduit & l'obtention d'une quantité de chaleur
appelée chaleur d'immersion , quand on immerge 1 g de ce solide dans un liquide avec
lequel il ne féagit pas et dans lequel il ne se dissout pas

Cette chaleur d'immfersion correspond & :

O

ol hc'“| est la chaleur d'immersion hS est 1l'enthalpie de surface du solide ; et
hSL set l'enthalpie de 1l'interface solide = liquide ,
Pour ROBMT(4), les molécules du liquide qui se trouvent au contact du solide sont dans
un état d'orientation et d'organisation mutuelle qui est differente de celui cui a lieu
au sein du licuide ., Cet &tat correspond & un état adsorbé, Ces molécules forment un
film d'adsorption ,
Si on suppose gque l'on puisse developper 1 omz de surface du liquide d'immersion de
maniére cque les moléoules de la couche superficielle soient dans le mBme état d'organis—
ation et d'agitation que dans le film interfacial en contact avec le solide immergé, ce
liquide artificiel L' possddera une enthalpie de surface égale & hL,.
L'enthalpie de surface d'un liquide est reliée & sa tension superficielle par :

b= =T L
ar
La quantité de chalewr recueillie lorsqu'on met en contact 1 cna de surface de liquide

L' avec 1 c::nz de surface du solide , est :

(]
be =y Silg =il iy, & By
HOBmT(4)admet les hypothéses suivantes :
= le film d'adsorption est pratiquement unimoléculaire

= l'organisation des molécules y est la m&me cque dans le film d'adsorntion unimoléc—
ulaire en phase vapeur , c'est & dire cue l'aire d'encombrement superficielle des

molécules adsorbées y est la mdme,



- 1l'orientation des molécules et leur distance d'équilibre d'adsorption
v sont les m@mes que pour une molécule isolée ,

soit alors @

E
Be =-Eis\)m - =
1,44 G

')
ol ))m est le nombre de moles par cm2 de film interfacial ; § est l'aire

L
d'encombrement superficielle ( en Aoa) 3+ B, est l'energie d'adsorption d'une

is
molécule venant s'adsorber seule sur le solide vierge .

G:
Soit - E&s = 1,44 ha

¢) interactions soluté - support

Le m&me r..isonnement peut &tre applicué pour ce type d'interactions ol la soluté

remplace 1'eau . Cependant la grosse aporoximation faite pour l'interaction eau =

charbon ne neut 8tre considérée ici .

L'enerrie de ce tyne d'interactions est obtenue par difference entre les autres

enerzies calculédes

soit :

=1
e
m
1}
o
o
+
jea]
+

ET cqui est l'enersie totale d'adsorption d'un soluté sur le charbon actif est obtenue

A partir de l'écuation de Lanemuir @

*
C b
CF =
= 1 +50
*
ol CP est 1la masse de soluté adsoriée par unité de masse de charbon ; C est la

canacité maximum d'adsorption du matériau , C est la concentration du soluté en
solution , A 1l'équilibre , et b est le ramnort kT/ k2 des vitesses d'sdsorption et

de désorntion , Ce terme dévend de l'enersie d'adsorption suivant la relation :
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b=b' e Ea/ RT

En admettant grossiérement que k1/ kz 1 , on peut en déduire l'energie totale
d'adsorption par
c

E, = RT I ——
CC -CC
c

IT ) Résultats expérimentaux

IT = 1 Mode experimental

Les essais d'adsorption sont effectués avec du charbon actif ( Picactif) dont les

caractéristioues sont les suivantes :

Aire spécifique : 1000 maj'g granulométrie : 1,5 — 2,5 mm

Teneur en cendres : 3 % Pouvoir adsorbant : 1000 — 2000
melasse

Pouvoir adsorbant : 60 %min, Pouvoir adsorbant : 40 % min,

CCL4 Tode

Teneur en humidité : 3 %*max. Fonctions surface : 0,453 10_3meq/m2

activation : thermique Matiére premiére : noix de coco

Tableau I : caractéristiques du charbon actif

Les moléoules organiques aromaticues utilisées sont :
Phénol , aniline , benzaldéhyde , benzéne , alcool benzylique .
Aux cours des cinétiques d'adsorption » ces molécules sont dosées par chromatographie

en phase gazeuse , La température des essais est de 20% -

II — 2 ) protocole expérimental

Toutes les cinéiiques d'adsorption sontréalisées selon le m&me protocole experimental:
Dans un bécher disposé sur un agitateur magnétique , on introduit un litre d'eau
distillée contenant ne substrat & adsorber , puis différentes masses de charbon

actif ( variables entre 0,5 et 25 g/l ) . Des préldvements réguliers effectués au

cours du temps permettent de suivre l'évolution du substrat restant en solution.
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La manipulation est achevée lorsqu'un équilibre est atteint c'est & dire lorsque la
la concentration du substrat restant en solution reste constante , & 1'échelle de 1'

esgal c¢'est 4 dire environ sur un jour ,

II - 3 ) Resultats et discussion

a)Calcul de l'energie totale d'adsorption @

Les cinétiques d'adsorption ont conduit aux résultats suivants :

molécule c, ¢ c T

mole/g .10° | mole/z 10° | mole/1 10° | °k cal/ mole
Phénol 8,93 168 1,06 293 - I7I0,5
Aniline 30,00 139,6 4,02 293 - 1564,3
Benzéne 42,50 200,5 23,08 293 - 259I,9
Alc,Benzyliqus 8,04 14641 2,77 293 - 2248,4
Benzaldéhyde 7,40 188,4 1,13 293 - 1932,6

Tableau 2 : Determination de l'energie totale d'adsorption

b) calcul de l'energie due & l'intercation soluté - solvant :

A partir des paramdtres determinés sur les tableaux ( 3 , 4 ) , nous pouvons aisément
calculer les energies dues aux forces de Van der Waals ( E%dw,j) et aux forces electr—
ostatiques ( B h j) « Le tableau ( 5 ) montre que pour les molécules aromatiques
utilisées , on obtient des valeurs d'energie attribuée aux forces de Van der Waals

de 1'ordre de ( - 10 &4 -11 kcal/mole ) .

L'energie electrostaticue est directement liée au moment divolaire de la molécule ,
Cette energie est nulle pour le benzéne , élevée pour le benzaldéhyde ( - 2,2 kcal/mole},

et sensiblement la méme pour le phénol , 1l'aniline et 1l'alcool benzvlicque se situant
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(-17,5et -9,5kcal/mole ) ,

1'ordre de (=10 ) a ( =13 ) kcal/mole pour les molécules aromaticues étndifes,

L'energie due & l'interaction soluté - ean

Braw, j Bes, j %

cal/mole cal/mole cal/mole
Aniline - 10140 - T76 - 10216
Phénol - 9820 - 941 -10761
Benzéne - 10280 0 - 10280
Alc.Benzylique - 11150 - 851 - 12001
Benzaldéhyde - 11430 - 2274 - 13704

Tableau 5 : Determination de 1'energie due aux interactions

soluté - eau ,

c) Calcul de l'energie due & 1l'interaction eau — charbon

est de

Dans ce type d'interaction , nous admettrons une valeur de la chaleur d'immersion

égale & 8,5 cal/ g charbon , CULBERTSON et HIN‘I'EB(S) proposent 8,4 cal/g . ROBERT (6)

trouve des valeurs variables entre 8 et 9 ca.'l./g sur des soirs de carbone ( 80-100 mz/g).

Sur le Picactif ( 1000 m2/g ) , on obtient h°1 =34 erg / oot

L'enthalple superficielle du liquide d'immersion ( eau ) est égale 3 118 erg/cmz &

'
On en deduit pour une aire d'encombrement O égale & 13 Aoa , une valeur de Eia de :

is

E._ = = 3000 cal/mole
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d) Calcul de l'energie des interactions soluté — cha~bon

A partir des valeurs precedemment determinées pour les differentes interactions,
nous nous proposons a présent de tirer celle correspondant & 1l'interaction soluté—
charbon pour les molécules étudiées (.D
On a :
Bg 25 * B o+ By

Les valeurs présentées sur le tableau 6 montrent que l'energie due aux interacti-
ons molécule aromatique — charbon varie entre Ig et 1o kcal/mole o
Nous observons bien , dans chaque cas , que E, est inférieuye é(Eia + By

J
avec des differences de l'ordre de I,5 & 2,5 Keal/mole .

9)

Plus cette waleur est élevée , meilleure est l'adsorption .,

molécules Ei;j E'I' Eis Ejs
cal/mole cal/mole cal/mole cal/mole
phénol -10761 1710,5 - 3000 - 12050,5
| Aniline - 10916 1564,3 - 3000 - 12351,8
| Benséne - 10280 259I,9 - 3000 - 10688,1
Alc.Benzylique | = 12001 2248,4 = 3000 - I2752,6
Benzaldéhyde | - 13704 19%2,6 - 3000 - I4771,4

tableau 6 : Bilan energétique pour les mnlécules aromatiques

lors de leur adscrption sur charbon actif,
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Conclusion
Cetté étude sur les differentes interactions intervenant lors de l'adsorption des
molécules aromatiques , sur le charbon actif a permis de mettre en évidence par le
biais des differentes energies présentes , le r8le des affinités soluté - eau — charbon,
En étandant ces essais & d'autres molécules aromatiques , il serait interessant de
pouvoir confirmer les résultats acqui® pour les molécules monosubstituées ,
A vartir de la chaleur d'immersion et de l'enthalpie superficielle du charbon , il
devrait &tre possible de prévoir les possibilités d'adsorption des solutés . Il va de
soit que les energies calculées ne sont walables cue pour un charbon donné , puiscue

lors de l'adsorption interviennent les propriétés physiques du matériau .
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