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Pour soulever par exemple de , du pétrole ou un a

puits

une variété importante de pompes (pompe centrifuge, pompe volumétrique  

rendement intéressant, ces pompes sont faites de 

pièces mécaniques mobiles. Ce sont donc des machines qui nécessitent un entretien, une 

maintenance et une lubrification . Ce 

moins dans le cas de certains fluides toxiques ou corrosifs. Y a-t-il un système qui 

puisse être une alternative ? La réponse est affirmative : c ompage de 

type airlift. Un système dont les atouts sont en mesure de pallier à toutes les contraintes 

citées ci-haut. 

système de pompage de type airlift un dispositif qui 

sert à soulever des liquides ou des mélanges de liquides solides à travers une colonne 

comprimé introduit à la base de la colonne (Kassab et al.,2009, Clarck et Dabolt., 1986, 

Khalil et al., 1999). Ce dispositif a fait 

présenté comme une 

alternative aux systèmes de pompage classiques en raison de leur simplicité de 

ma

classiques échouent. Ce sont des dispositifs efficaces et sûrs pour les manutentions des 

liquides radioactifs, corrosifs et toxiques ou dans le cas de pompage de puits de formes 

irrégulières et des puits sablonneux. 

comme industrie chimique, pétrolière, dans le domaine aquaculture, archéologique et 

minier ou encore dans le domaine hydraulique et géothermie. 

Malgré la multitude de ces avantages, inconvénient majeur est son faible 

les recherches récentes et actuelles ont un seul objectif 

commun : améliorer les performances du système et rendre leur fonctionnement optimal 

pour la tâche à laquelle on le destine. Parmi les paramètres déterminant on peut citer : la 

vitesse du gaz,  caractéristiques physiques 

des fluides et enfin les facteurs géométriques. La forme de la colonne, sa hauteur, son 

inclinaison et son diamètre jouent un rôle très important.  
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De ce fait, la configuration géométrique de la colonne tient une place importante 

dans le volet de recherche. Dans quelques études récentes (Kumar et al., 2003 ; 

Fujimuto et al., 2004 ; Karimi et al., 2010 ; Mahrous, 2013 ;Zakari et al., 2016) la 

 

performance. Ces modifications qui peuvent être un élargissement brusque, un 

élargissement progressif ou une déformation en forme S  Mais selon certains 

le diamètre 

est injecté. 

Dans ce présent travail, notre intérêt est porté sur un système de pompage de 

type airlift ayant un diamètre relativement grand. Nous nous sommes fixées comme 

objectif  ayant un impact sur la 

performance . Nous tenons à souligner que le travail 

sanitaires de la pandémie COVID-19 qui sévit dans le monde. Tout en restant dans le 

même axe, nous avons opté pour le traitement des do

expérimental réalisé au sein du laboratoire de Transfert de quantité de mouvement de 

Bejaïa. Ces données brutes que nous avons traitées 

ne ayant un diamètre de 

50 mm et une hauteur de 1,62 m.  

Le présent mémoire comporte donc trois chapitres. Dans le premier nous 

aborderons les généralités du système air de 

quelques travaux de la littérature liés aux systèmes airlift. 

Dans le deuxième chapitre nous présenterons soigneusement le dispositif 

étude. 

Nous aborderons ainsi son mode de fonctionnement et les techniques de mesures 

utilisées. Au passage, nous soulignons que le dispositif décrit nous a été accessible. Ce 

qui nous a bien servi pour mieux comprendre comment nos données ont été obtenues. 

Dans le troisième et le dernier chapitre nous présentons les résultats aux quels 

une conclusion qui résume les principaux points des résultats. 



 
 

 
 
 

Chapitre I 
 

 

Généralités sur les systèmes airlift 
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I.1-Historique   

À  airlift est attribuée à l'ingénieur allemand des 

mines Carl Emanuel Löscher. En 1797, son idée débouche sur une réalisation reconnue. 

Il a mis en point le premier dispositif, mais le pompage par airlift reste limité au 

pompage d'eau dans les mines. 

 aux États-Unis lorsque la 

technique a été utilisée pour la première fois en Pennsylvanie dans l'industrie pétrolière 

pour la récupération du pétrole (Castro et al., 1975). 

Les 

de nombreuses recherches théoriques et expérimentales ont été réalisées. 

  Pour cause de complexité de la modélisation de la mécanique des fluides 

diphasique , d'intenses recherches sont faites pour obtenir une 

modélisation satisfaisante des écoulements.  

Plusieurs chercheurs ont travaillé et travaillent encore sur ce système de 

pompage par airlift tels que : Purchas (1917) é au problème de 

corrosion qui affecte les matériaux des systèmes tion, en passant par Parker en 

1980, qui a abordé pour la première fois la chose sous un angle moderne, en passant par 

Chisti & MooYoung (1987) , Khalil et al.(1999) , et au cours des dernières années 

Kassab et al (2010) , Ahmed et Badr (2012) , Mahrous (2013,2014) , Kadic et 

Heindelen (2014) et Ahmed et al (2016) , Taleb et al Jarrah (2017)...  

Beaucoup  mais le champ 

aux attentes des applications pratiques. 
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I.2- airlift 

Airlift est un système de pompage qui mène à soulever artificiellement un 

liquide ou un mélange liquide-solide, ceci dépend de l'injection d'air ou de gaz au fond 

(ou près du fond) d'une colonne partiellement immergée dans le liquide à soulever. La 

différence de pression hydrostatique /gaz contenue 

dans la colonne et le liquide autour de cette colonne provoque un mouvement 

ascensionnel du liquide (ou du mélange liquide-solide). Ce système est parfois appelé 

pompe par injection d'air, pompe de Löscher ou encore pompe mammouth. (Kassab et 

al.,2009 ; Clarck et Dabolt.,1986 ; khalil et al.,1999).  

I.3-Principe de fonctionnement  

Le fonctionnement de ce genre de systèmes 

 ; en introduisant ce dernier dans l'extrémité inférieure 

de la colonne, on va créer un mélange diphasique (air-liquide) dont la densité est 

inférieure à celle de la phase liquide pure présente au départ qui occupe le reste de la 

colonne. Ceci peut se traduire par un gradient de pression en amont et en aval qui 

permet de déplacer vers le haut la phase liquide. Ainsi cette phase transportée peut être 

récupérée à la sortie ou recyclée, selon la tâche envisagée (Kassab et al.2009 ; 

Hanafizadeh et al.2011 ; Tighzert et al.2013). 

I.4-Classification des systèmes airlift 
 Colonne à bulles  

Dans sa forme la plus simple, une colonne à bulles est une colonne cylindrique 

verticale remplie de li  

à un système de distribution troué qui peut prendre une grande variété de formes, appelé 

 déplacent 

dans la phase liquide. Dans ce cas de configuration, la phase liquide est caractérisée par 

sa faible circulation voire absence totale de circulation. Il existe plusieurs colonnes à 

bulles, comme les colonnes à bulles multi-étages ou les colonnes à bulles à garnissage 

(Kantarci et al., 2005 ; Akita et al.,1988 ; Hills 1976 ; Hikita & Kikukawa, 1973). 
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 Réacteurs airlift 

Le réacteur airlift ou réacteur gazosiphon est une colonne à bulles modifiée ; il 

diffère de la colonne à bulles par sa particularité de comporter deux zones distinctes, 

chacune avec sa  appelée le riser et 

la seconde le downcomer (Chisti, 1988 ; Vial et al., 2000-2005) : 

Section ascendante ou riser : le gaz est injecté en bas de cette section, la circulation du 

gaz et du liquide 

Cette zone est la plus aérée. Elle possède la plus grande rétention de gaz et elle est le 

siège de la majeure partie du transfert gaz-liquide tandis que la seconde. 

Section descendante ou downcomer : c

contact avec ce dernier en bas et en haut du réacteur, la circulation du gaz et du liquide 

se fait vers le bas. Une partie des bulles formées au riser quitte le liquide par la surface 

libre, et donc le downcomer contient moins de gaz que le riser. Parfois cette zone est 

dépourvue de toute bulle

densité entre le riser et le downcomer. Cette différence génère le gradient de pression 

nécessaire pour la recirculation du liquide. Les deux zones sont séparées par une 

configuration géométrique bien particulière. Cette configuration géométrique permet 

 airlift : un réacteur à boucle interne et un réacteur à 

boucle externe comme suit : 

- Réacteur à boucle interne  

Les réacteurs à boucle interne sont en fait des colonnes à bulles chicanées, le riser est 

le downcomer peuvent être séparés par une chicane. Cette dernière peut être plane, 

comme el

vice versa. 

- Réacteur à boucle externe  

Pour ces réacteurs le riser et le downcomer sont séparés et connectés par des sections 

ou des jonctions horizontales à la base et au sommet. La séparation du gaz peut se faire 

facilement grâce à un séparateur situé à la sortie entre les deux colonnes. 
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 Systèmes de pompage de type airlift  

Un système de pompage de type airlift est un dispositif conçu pour transporter un 

liquide ou un mélange liquide-solide, verticalement vers le haut le long d'une colonne 

 la base 

de la colonne, la phase liquide est récupérée à sa sortie. Dans la littérature, on trouve 

 y a des variantes basées sur des modifications géométriques notamment au niveau 

de la colonne. Des modifications géométriques comme par exemple une colonne à 

élargissement brusque, une colonne à élargissement pro

telle une colonne sous forme de la lettre « S » (Voir les figures I.2, 3,4 et 5). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigureI.1: Types de réacteurs airlift (Chisti, 1989) 

(a), (b) et (c) : Réacteurs airlift à boucles internes ; 
(d) : Réacteur airlift à boucle externe. 

 

Figure I.2 : Système de pompage de type airlift ordinaire 
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I.5-R   

       raduisant la distribution des deux phases en 

écoulement. Cette configuration nous renseigne sur les caractéristiques géométriques 

 travail, on 

cite ci-dessous (Khalil et al.,1999 ; Tighzert , 2015) :  

 

 

Figure I.3 : Système de pompage de type airlift à élargissement brusque 
(Hanafizadeh et Ghorbani, 2012) 

 

Figure I.4 : Système de pompage de 
type airlift à élargissement progressif 
(Kumar et al.,2003 ; Mahrous, 2013) 

 

 

Figure I.5 : Système de pompage de 
type airlift en forme S 
(Fujimoto et al., 2004) 
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a. Régime à bulles (bubbly flow) 

 Il apparait à faible débits de gaz. Il est caractérisé par la dispersion homogène des 

bulles dans la phase liquide. Il est assimilé à un écoulement homogène où les bulles de 

gaz sont de taille approximativement uniforme. Ce régime est le plus fréquent en 

 ou dans la 

configuration de réacteur. Ce régime est aussi appelé : régime homogène (Kassab et 

al.2001,2009 ; Hanafizadeh, 2011 ; Ahmed et Badr, 2012) . 

b. Régime à poches (slug flow) 

     Si le débit de gaz augmente, les chapeaux de Taylor continuent à croître par 

coalescence, en formant des bulles plus grandes, dont les dimensions atteignent presque 

la dimension du diamètre de la colonne dans certaines conditions. Les bulles peuvent 

 

critique, au-delà de laquelle elles ne sont plus stables (Kassab et al.2001, 2009 ; 

Hanafizadeh, 2011 ; Ahmed et Badr, 2012). 

c. Régime turbulent baratté (churn flow) 

 

régime à poches mais avec un aspect chaotique, il est caractérisé par un mouvement 

sens, 

vers s : 

 de la vitesse du gaz au-delà  

destruction des poches. Le régime turbulent baratté est la configuration la plus 

complexe en écoulement diphasique. 

siège de phénomènes de transferts. Dans la littérature, ce régime et le régime à poches 

sont aussi appelés : régimes hétérogènes (Vial et al ., 2000,2005, Christi,1989 ). 

d. Régime annulaire (annular flow) 

Il se produit à grands débits  

  

paroi de cette colonne sous forme mince. On le rencontre en général dans les 

échangeurs thermiques, les générateurs de vapeur et les systèmes de réfrigération 

(Kassab et al. 2001,2009 ; Hanafizadeh, 2011 ; Ahmed et Badr, 2012). 
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Figure I.6: Illustrations des quatre régimes principaux 

 

I.6-  
bidimensionnelle des 

domaines d'existence des différents régimes. Elle permet de prévoir le régime dans 

en fonction des paramètres opératoires qui figurent 

comme coordonnées et abscisses sur les axes de la carte. Les systèmes de coordonnées 

qui la définissent sont choisis parmi les variables de l'écoulement diphasique. Les 

paramètres qui sont souvent employés sont ceux utilisés par l'expérimentateur pour 

contrôler l'écoulement, il lles des phases, les 

parfois le taux de vide ou le diamètre de la colonne. Les frontières entre les différents 

régimes n'ont jamais été bien définies et les zones de transition sont relativement 

étendues, et les caractéristiques géométriques et physiques du système ne sont pas 

toujours tenues en comptes lors de leur établissement, d'ou le caractère subjectif de ces 

cartes. Ces cartes sont différentes selon les auteurs (Samara et Margaris, 2005 ; 

Barneaet Brauner, 1986). Sur les figures ci-dessous nous présentons deux exemples de 

 :  
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I.7-Domaines s 

Les systèmes airlift trouvent des applications dans divers domaines : 

Domaine pétrolier (industrie pétrolière) 
 
  utilisation de ce système de pompage est assez fréquente 

 et dans ce domaine on rencontre la techniqu gaz-

lift. 

 
 

 
 
 

Figure I.9: xploitation des gisements de pétrole 
 

 
Domaine aquaculture : le système airlift est utilisé pour la recirculation et aération de 

les aquariums en aquaculture en raison d  de cisaillement qui 

 

Figure I. 7 : 
Samara et Margaris (2005) 

 

Figure I.8 : 
Barnea et Brauner (1986) 
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est un avantage pour les organismes vivants. Reinemann et al. (1986) ont rapporté que 

airlift a permis un gain 

(plus de 60%) comparativement au système de pompage classique.  

Domaine archéologique et miniers marine : en archéologie marine le système airlift est 

utilisé pour faire remonter des objets ou des minerais (écoulement triphasiques). Cette 

technique a comme avantage ne pas altérer les pièces récupérées (anciens documents en 

papier (Kassab et al.2009 ; Khalil et al.1999 ; Stening et Martin,1968). 

 

Domaine hydraulique : par exemple dans le cas des envasements des barrages 

airlift est un 

boues par  (Stening et Martin, 1968 ; Giot, 1982). 

 
Domaine géothermique : récemment les recherches e système de 

pompage airlift pour la récupération de la chaleur. Un travail approfondi est réalisé dans 

ce sens par Momarson (2015). 

Domaines biotechnologiques : ils sont utilisés comme réacteurs ou bioréacteurs pour 

-

organismes.  

airlift épargne les micro-organismes des effets néfastes de cisaillement. 

 
Domaine océanographique : cette application est encore au stade recherche. Un 

système airlift a été utilisé par des chercheurs (Fan et al., 2013) d r 

les eaux de surfaces en nutriments parce que parfois des phénomènes naturels 

empêchent tout déplacement de liquide dans un océan. Le système ailift à grandes 

dimensions semble avoir permis la remontée des eaux  

Domaine nucléaire : 
airlift pour la manipulation des produits radioactifs. 

Domaine traitement des eaux : le système de pompage par airlift est utilisé pour 

 des boues. Par des dessableurs, 

bioréacteur, réacteur airlift. Par exemple, pompage des eaux usées (Witheridge, 2005 ; 

Kondo, 2000; Chancellor, 1999). 
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Domaine médical 

le domaine médical a ) qui a 

utilisé un système airlift 

transplantation, dans le but de prolonger sa durée de vie allant de 24 à 48 heures lors du 

ane sur de longues distances. 

I.8-Avantages de système airlift 
 
Le système de pompage airlift présente de multiples avantages dont on cite : 

 Simplicité de construction de système (simplicité mécanique) ; 

 Dépourvus de toute pièce mobile, ce qui permet ter le phénomène 

 et  donc ils ne nécessitent pas de 

lubrification ; 

 Les coûts de l'entretien sont les plus bas ; 

 On peut les adapter pour des puits de formes irrégulières ; 

 Assure un fonctionnement à long terme ; 

 Sûreté et stabilité du fonctionnement ; 

 La réalisation ne nécessite pas de couts élevés ; 

 Ce sont des dispositifs efficaces et sûrs pour la manipulation des liquides 

radioactifs, corrosifs et toxiques ; 

 Le système airlift présente comme avantage la flexibilité et le fait 

 ;  

 Favorisent les transferts et le contact entre phases. 
 

Remarque : airlift a un inconvénient qui 

est son faible rendement dans le cas du pompage.  

 
I.9-Paramètres de dimensionnement  
 
I.9.1-Hauteur de plongée 
 

La hauteur de plongée,  (submergence ratio), 

e de la colonne dans le liquide. Elle est définie par le rapport 

de la hauteur immergée (H) et la longueur totale de la même colonne (L) :  

 
   (I.1) 
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Figure I.10: Schéma illustrant la hauteur de plongée 

  
 
 
I.9.2-Rendement 
 

Il est défini comme étant le rapport de travail mécanique nécessaire pour 

soulever un débit massique de la phase liquide (  ) à une hauteur (  ) au travail 

fourni par le com  

) à la pression atmosphérique (  ). Il est souvent c de Nicklin 

(1963) : 

  

  
                                                                                                             (I.2) 

Où  
 : débit de la phase liquide en  ) ; 

 : débit  en    ) ; 

pression   ; 

  : masse volumique de la de la phase liquide en    ; 

 : pression atmosphérique ) ; 

: portion de la colonne immergée en ; 
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  : longueur de la colonne en . 

I.9.3-Efficacité 
 

On la définit comme étant le rapport du débit massique de la phase liquide et 

celui de la phase gazeuse, introduite par Parker (1980). Elle est utilisée pour évaluer les 

airlift. 

géométriques.  
 

                                                                                                                                   (I.3) 

 
I.9.4-Taux de vide 

Le taux de vide appelé aussi « rétention gazeuse », est la fraction occupée par 

le gaz dans un mélange diphasique. Il existe plusieurs notions du taux de vide, on cite : 

Taux de vide global : c  la fraction volumique occupée par le gaz dans un mélange 

diphasique. Il est donné par :  

  


                                                                                                     (I.4) 

Où 

 : volume de la phase gazeuse ; 

 : volume de la phase liquide. 

 
Taux de vide volumétrique : c hase gazeuse 

rapportée à la somme des débits volumiques des deux phases : 

 


                                                                                                  (I.5)

Où 

 : Débit de la phase gazeuse ; 

 : Débit de la phase liquide. 

 
Taux de vide surfacique : c  la fraction surfacique de la phase gazeuse rapportée à la 

somme des aires occupées par les deux phases sur la section droite de la colonne. En 

raison de la difficulté de le déterminer, il est rarement utilisé en pratique. 

 


                                                                                                                      (I.6) 

Où 

 : Aire occupée par la phase gazeuse ; 
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 : Aire occupée par la phase liquide. 

 Techniques de mesures du taux de vide 
Il existe différentes techniques pour la mesure du taux de vide, parmi ces techniques 

on peut citer : 

A. Technique de vanne à fermeture rapide 
 

et la plus précise, elle consiste à piéger rapidement 

mélange diphasique circulant dans la colonne entre deux sections par la 

déterminant le volume occupé par le gaz entre les deux sections. La plupart des 

expériences utilisant cette technique ont été réalisées à basses pression car les hautes 

pressions engendrent des problèmes de serrage des vannes et nécessitent une bonne 

coordination dans la fermeture de ces dernières. Bien que cette méthode soit très 

précise, son emploi 

utilisée qua  diamètre parce que pour les colonnes à larges 

diamètres la fermeture nécessite plus de temps, par conséquent les mesures peuvent être 

faussées (Pochet, 2012). 

B.  

         Cette technique consiste à mesurer le volume de mélange diphasique (volume 

mouillé ( )) et le volume de liquide non aéré ( ) pour déterminer la fraction du 

 

                                                                                                      (I.7)
Elle est généralement utili

pas de recirculation de la phase liquide. Elle a comme inconvénient le caractère 

fluctuant à la surface du liquide notamment à de très hauts débits (Tighzert, 

2016 ;Kumar et al., 1998 ; Ghosh et al., 2010 ; Jin et Lant., 2004). 

C. Technique de sondes électriques 
 

conductivité du mélange. La 

est possible de déterminer le taux de vide en mesurant la conductivité du fluide circulant 

circulant entre les électrodes et elle est interprétée comme une mesure du taux de vide 
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coulement. Comme inconvénient, cette technique est exposée à des 

problèmes de tension de surface est des problèmes de corrosion (Pochet, 2012). 

D. Technique acoustique

Cette technique est basée sur le fait que la vitesse du son diffère selon le milieu de 

prop

interface gaz-liquide, il se produit un phénomène de réflexion du à la différence 

impédance du milieu donc 

entre 

 

fréquenc

déterminer la différence de vitesse du mélange et de calculer la différence dans la valeur 

du taux de vide entre ces deux points (Pochet, 2012). 

E. Technique radiative 

Cette technique 

rayonnements de la phase gazeuse et la phase liquide. Les rayonnements utilisés sont les 

rayons X, gamma,  (Pochet, 2012). 

I.9.5-Débits des phases 

facilement mesurable en phase gazeuse par des débitmètres, et le plus souvent converti 

en débit massique total. Le débit de la phase gazeuse est un paramètre clé dans le 

 influe sur  le 

fonctionnement, notamment la structure de  débit de la phase 

liquide, ce dernier dans le c airlift, il est induit par le débit de la phase 

 
 

I.9.6-Vitesses des phases 
A. Vitesse superficielle 

liquide et gazeuse. Les vitesses superficielles du liquide et de la phase gazeuse sont 

données respectivement par :  
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                                                                                                          (I.8)
 

                                                                                                                 (I.9)
 

B. Vitesse interstitielle 
 

mélange diphasique  la vitesse réelle du fluide. Pour les deux phases liquide et 

gazeuse, elles sont données par (Bhagwat et Ghajar, 2012) : 


                                                                                                                               (I.10)



                                                                     (I.11)

 

C. Vitesse de glissement 

. 

« Dans le  ». Elle est donnée par : 

                                                                                                    (I.12) 

I .9.7-Rapport de glissement 

est donné par le rapport de la vitesse superficielle du gaz à celle du liquide par la 

relation suivante : 

                                                                                                                         (I.13)

Où 

 : vitesse superficielle du gaz ; 

 : vitesse superficielle du liquide. 

   =1

considéré comme un écoulement monophasique et le taux de vide global peut être 

confondu avec le taux de vide volumétrique. 

I.9.8-Gradient de pression 
Le gradient de pression 

diphasique ascendant est la somme de trois termes liés à la gravitation  , à 

  et les pertes de charges par frottements  : 

                                                                                             (I.14) 
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I.9.9-Masse volumique du mélange diphasique 
et liquide 

rapportée aux fractions occupées par chaque phase: 

                                                                                                (I.15) 

 : La masse volumique du mélange diphasique ; 

 : Le taux de vide global ; 

 : La masse volumique de la phase gazeuse ; 

 : La masse volumique de la phase liquide. 
 

I.10-Revue bibliographique 

Dans la partie qui va suivre nous tentons de donner une petite synthèse 

bibliographique des travaux de la littérature concernant la géométrie de la colonne, les 

le fonctionnement du système airlift. 

Plusieurs paramètres permettent de 

airlift comme la vitesse du 

ligne de compte, tels que les caractéristiques des fluides, la géométrie de la colonne, son 

diam  

Ainsi, la géométrie de la colonne à travers sa hauteur et son diamètre est 

déterminante dans la fonction de transfert et dans la fonction de transport, car les 

vitesses de déplacement des fluides et les pertes de charge associées sont fonction de ses 

singularités géométriques.  

Nicklin (1963) propose un modèle théorique dont  sont 

négligés. Il utilise la théorie classique des écoulements diphasiques et suppose un 

écoulement à poches. Une corrélation issue du modèle à écart de vitesses (drift-flux 

model) pour prédire le taux de vide global. 

régime à poches.  

faibles diamètres selon lui.  Néanmoins, dans la littérature, on suppose que le modèle de 

Nicklin (1963) convient au système de pompage airlift de petites hauteurs lorsque la 

significatives pour des diamètres inférieurs à 10 . 
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recherches sur les perf  airlift. Ils disent que quand le diamètre de 

la colonne est inférieur à 20  la tension superficielle produit un effet. Pour un 

nombre de Reynolds inférieur à 500, ils ont conclu que le bouchon liquide se caractérise 

par un profil turbulent et que la théorie de Nicklin (1963) peut être appliquée à une 

gamme allant de 3 à 20  et de la tension superficielle. 
 

Kumar et al. (2003) ont fait une étude expérimentale sur un système airlift avec 

une colonne de forme conique. Ils ont  3 angles de conicité de 0°, 0,5° 

et 1°. Ils ont conclus que la colonne conique à faibl

performance par rapport à un système ordinaire. 

Zakari et al., (2016), ont réalisé une étude expérimentale sur un système airlift 

avec une colonne a élargissement progressif (conique). Ils ont utilisé pour différentes 

hauteur

hauteur de 6   et 200  

respectivement. Les auteurs ont constaté que le rendement des systèmes de type conique 

est de 40 % plus supérieur à celui de type ordinaire et ce, après comparaison de leurs 

résultats avec ceux obtenus par Tighzert et al. (2013) avec une colonne de diamètre 

constant de 33 . 

Mahrous (2013) a également mené une étude pour étudier numériquement l'effet 

élargissement progressif de la colonne en aval de la section d'injection d'air. Il a 

affirmé que cette méthode réduirait la transition vers un écoulement annulaire ; comme 

l'ont conclu Kassab et al. (2001, 2009). De plus, il a constaté que le positionnement 

d'une colonne avec une augmentation progressive de son diamètre plus près de la zone 

d'injection améliorerait considérablement le débit de liquide de la pompe airlift, ce qui 

est en accord avec Kassab et al. (2007) et Kouremenos et Staicos(1985). De plus, 

Mahrous(2013) a indiqué que l'augmentation du degré d'expansion de la section élargie, 

tend à améliorer les performances de la pompe.  
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Figure I.11: Système de pompage airlift en forme conique (Kumar et al., 2003 ;        

Mahrous, 2013b) 
 

Mahrous (2013a) a mené 

airlift. Il a proposé un modèle 

numérique qui consiste à airlift en introduisant 

une déformation le long du riser qui consiste en un coude en forme de S. Dans son 

charge dues à ce coude. La position de ce coude par rapport au point 

présente aucun effet, souligne t-il. 

 Fujimoto et al. (2004), ont aussi mené une étude expérimentale dans le même 

 S. Il a été conclu 

plus que si celle-ci est installée au-  

 

Figure I.12: Colonne en forme S d'un système pompage airlfit (Fujimoto et al., 2004) 
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François et al. (1996) ont mené une étude analytique et expérimentale sur un 

système airlift de grandes dimensions (  = 21  et  = 14 ). Pour but de concevoir 

un système efficace utilisable  pour décontaminer les eaux souterraines des composés 

organiques volatils. La confrontation de leurs résultats expérimentaux avec les modèles 

existant dans la littérature (Stenning et Martin, 1968 ; Clark et Dabolt, 1986 ; 

 sans profit. Donc les auteurs ont 

et du modèle à écart de vitesses. Le modèle tient compte de tous les termes qui 

leur modèle est validé pour le pallier inférieur au maximum du rendement mais requiert 

certaines conditions opératoires pour son application, à savoir diamètre de la colonne 

qui doit être compris entre 10 et 25  et une gamme de hauteur de plongée allant de 

0,3 à 0,7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.13: Dispositif expérimental de François et al. (1996) 

La performance d'un système airlift dans diverses conditions géométriques et de 

fonctionnement a été largement étudiée expérimentalement par Kassab et al. (2009). 

Des expériences ont été réalisées pour neuf hauteurs de plongée et trois longueurs de 

colonnes avec différentes pressions d'injection d'air. De plus, il a étudié l'effet de la 

longueur de la colonne en gardent la même hauteur de plongée, sur les performances de 

la pompe. Les différents régimes d'écoulement et la transition des schémas d'écoulement 

ont été observés et enregistrés. 
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Dabolt et Plummer (1980) ont examiné une large gamme de données sur le 

système  airlift dans la gamme de 12 à 50 mm de diamètre pour une application liée aux 

combustibles nucléaires. 

 

Sharma et Sachdeva (1976) ont étudié les facteurs qui affectent les performances 

du système airlift à grand diamètre fonctionnant à faible profondeur de liquide. Ils ont 

établi un lien entre les performances du système et l  

riser. Par ailleurs, De Cachard et Delhaye (1996) ont montré expérimentalement que le 

régime d'écoulement dominant  faible diamètre est régime à 

poches. 

Ohnuki et Akimoto (1996) ont constaté dans leur étude expérimentale sur le 

 

Cheng et al., (1998) , dans la même remarque, lors de leur étude sur les 

mécanismes de transition du régime à bulles au régime à poches pour différents 

diamètres, il ont observé une transition directe de régime à bulles vers le régime 

turbulent baratté sans passer par le régime à poches dans 

diamètre 150mm. 

Vial et al., (2000, 2001) écrivent que le régime à poches est un régime typique 

 est responsable de la nature du régime. Par ailleurs, 

certains auteurs (Taitel et al., 1980 ; Duckler et Taitel, 1986) considèrent que  le régime 

turbulent baratté comme une transition vers le régime à poches. 

ence au bout de 

30 à 40 fois le diamètre de la colonne. Apazidis (1985) a constaté que la taille des bulles 

peut avoir un effet sur la performance. Cet auteur pense que le diamètre et la longueur 

de la colonne influe 
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Hanafizedeh et al (2011 b), ont réalisé une étude avec des tubes de différents 

diamètres 2, 3et 4 mm. Cette étude a montré que les régimes se présentent sous le même 

aspect sans aucune différence pour cette gamme de diamètre. Les auteurs proposent une 

ux. Leurs résultats 

vitesses. 
 

Hanafizadeh et al.(2011a) dans une autre étude, ont procédé à une étude 

expérimentale et une analyse par imagerie en utilisant une caméra ultra-rapide (1200 

une colonne de 50mm de diamètre et 6m de longueur. Les quatre régimes (à bulles, à 

de 0,25 à 0,75.Les auteurs ont constaté que le fonctionnement optimal correspond aux 

traitement numérique approfondi. Cependant, il a été constaté que les conclusions du 

é. 
 

                      

 
 

Figure I.14: Régimes d'écoulements observés par Hanafizadeh et al. (2011a) 
 

 



 
 
 
 
 
 
 

Chapitre II 
 
 
 

Dispositif expérimental et techniques de 
mesures 
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 a 

servi pour es données que nous avons traitées. Nous décrivons soigneusement 

les éléments qui la composent, son principe de fonctionnement ainsi que les techniques de 

mesures utilisées. 

II.1-   

Le dispositif expérimental dont le schéma est donné sur la figure (II.1) est monté sur 

une structure métallique rigide fixée par des 

éléments qui le constituent sont détaillés ci-après: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1  (Yousfi & Soualah,2018)  

(1) :Colonne ; (2) : Disperseur ; (3) : Section de transit ; (4) : Séparateur 
de phases; (5) Bac coulissant; (6) : Bac gradué ; (7) : Débitmètres à air ; 
(8) : ; (9) : Pompe à eau ;  (10) : Compresseur ; (11) : 

Régulateur de pression ; (12) :Règle graduée ; (13) : Support ; 
(14) :Vanne du taux de vide ; (15) : Vanne à gaz pour le taux de vide; 

(16) : Vanne ; (17) : Manomètre à eau. 
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a. Colonne (Riser)  

La colonne ou le riser est un tube cylindrique en plexiglas dont la transparence permet la 

dans cette colonne posée verticalement est de 

1,62 m et intérieur de 50 mm. 

b. Vannes du taux de vide  

         La mesure du taux de vide global a été effectuée par la technique de vanne à 

fermeture rapide. Cette technique consiste à piéger le liquide en coupant simultanément 

certain niveau de la colonne. Pour cela, dans le 

cas du présent 

au milieu de la colonne (à 810 mm de hauteur). Elle est fabriquée en PVC et elle se 

ferme à demi-tour . La deuxième vanne servant pour la coupure 

 est une vanne à gaz qui se ferme de la même façon à demi tour 

(voir les figures II.1 et II.2). 

 

 

 

Figure II.2: Vannes du taux de vide 
(a  
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c. Section de transit  

 est le dispositif cylindrique qui sert de transit pour la phase liquide lors du 

remplissage de la colonne, pièce en téflon de diamètres    qui est fixé sur le 

support de la structure métallique et sur laquelle la colonne est montée. Cet élément possède 

trois orifices dont les deux premiers sont de diamètre assez grand pour alimenter la colonne 

en phase liquide provenant du bac coulissant et la troisième, située à la base, sert à alimenter 

la colonne en air provenant du compresseur à travers le disperseur. La section dispose aussi 

toyage. 

 

 

 

 

 

 
Figure II.3: Section de transit 

(1) : Alimentation en phase liquide ; (2) : Disperseur ; 
(3) : Colonne ; (4) : Section de transit ; 

(5) : Alimentation en air ; (6) : Orifice pour la vidange 

d. Disperseur 

Tube cylindrique en téflon de 10  de diamètre et 22  de longueur, placé au fond 

de la section de transit et relié au compresseur par un tuyau à gaz. 

fermée et sur sa surface latérale on a réalisé 80 trous de 1  de diamètre moyen. 

 

 

 

 

 

                                            Figure II.4: le disperseur utilisé  
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e. Séparateur de phases  

 un bac parallélépipédique ouvert et transparent, fabriqué en plexiglas, disposé à la 

sortie de la colonne où les deux phases se séparent 

Le bac est suffisamment profond pour éviter 

r le drainage du liquide à travers un tube (downcomer) 

a mesure du débit de la phase liquide. 

 

 

 

 

 

 

 

 

f. Downcomer (tube descendant) 

La traduction littérale du mot est « le tube descendant ». 

-à-dire il achemine la phase liquide revenant du séparateur. 

Dans notre cas c

liquide dans le bac conçu pour cette mesure (voir les figures II.10). 

g. Bac coulissant  

Ce bac est fabriqué à partir du zinc et il a une forme parallélépipédique de dimension 

30x15x15cm. Il est  utilisé pour varier la hauteur de plongée durant les expériences. Le bac 

est fixé sur une tige métallique verticale sur la structure métallique parallèle à une règle 

graduée. La variation de la hauteur de plongée se fait par le glissement du bac à la position 

désirée (hauteur choisie). La colonne se remplit au même niveau de cette position par le 

principe de vases c

liquide et deux sorties pour envoyer le fluide reçu à la section de transit. En vue de contrôler 

 

Figure II.5 : Séparateurs de phases 
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uni  au réservoir 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.6:Bac coulissant 

(1) : Alimentation de la colonne ; (2) : Alimentation de bac coulissant ; 
(3) : Règle graduée ; (4) : Tige servant comme support ; 

(5) : Evacuation de  

h. Compresseur  

est assurée par un compresseur à air de marque Iuowei, ayant une 

capacité de 100 litres et une pression maximale atteignant 8 bars. Le compresseur est muni 

permettant de manipuler facilement la pression opératoire. La gamme de 

pression durant les expériences a été variée de 0,1 à 0,2 bar. 

acheminé à travers un tuyau à gaz, traversant quatre débitmètres pour parvenir au disperseur. 

 

 

 

 

 

Figure II.7 : Compresseur 
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i. Débitmètres à air  

Afin de balayer une gamme suffisante du débit et pour contrôler et varier la vitesse 

, sont installés en parallèle (voir la figure II.8). En 

fonction du besoin, le débit total qui alimente la colonne est obtenu en faisant la somme des 

valeurs affichées par chaque débitmètre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

j. Hauteur de plongée  

La hauteur de plongée dans un travail expérimental est une façon de simuler le niveau 

On la définit 

comme étant la fraction immergée de la colonne. Donc elle est donnée par le rapport ( ) à la 

longueur totale de la colonne ( ). 

position du bac coulissant sur la tige qui lui sert de support (voir figure II.9). Dans le cadre 

 

                                                                                                                                 (II.1) 

 

 

 

 

 

Figure II.8 : Débitmètres à air montés en parallèle 
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II.2- Alimentation en eau  

coulissant et de là envoyé vers la section de transit. Le liquide circule en boucle externe, 

traversant le riser, le séparateur de phases et le downcomer pour finir dans le réservoir du 

 fermé. 

II.3-Alimentation en air 

de la marque Iuowei ayant 

a ui sort du 

compresseur est acheminé à travers un tuyau à gaz en passant par quatre débitmètres placés 

en parallèle e 

de 0,1 à  0,2 bar. 

esseur, le tuyau à gaz doit passer au-dessus du 

séparateur de phases.  

 

Figure II.9: Exemple du choix de la hauteur de plongée 
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II.4- Principe de fo   

         La première étape consiste à allumer le compresseur et le laisser charger 

bars. Puis fixer le bac coulissant à la position de la hauteur de plongée désirée. Une fois la 

coulissant pour être renvoyée à la section de transit par le principe du vases communicants 

(principe hydrostatique). Dans ce travail la pompe permet seulement de remplir la colonne et 

 

statique désirée, la phase liquide reste stagnante et aucun écoulement ne se produit dans la 

colonne puisque s du liquide dans le bac coulissant est 

renvoyé à travers une conduite vers le réservoir principal. 

         La seconde étape, une fois le compresseur est chargé, il faut fixer la pression 

. 

À  un écoulement diphasique avec des régimes différents se 

développe le long de la iquide. 

du débit d fait entrainer la 

conçu pour la mesure du débit. Les mesures effectuées sont :  

 Visualisation et caractérisation des régimes ; 

 Mesure du débit de la phase liquide ; 

  ; 

 Mesure du taux de vide ; 

 Mesure du gradient de pression le long de la colonne. 
  

II.5-Techniques de mesures 

II.5.1-  

 minimum pour amorcer le pompage pour 

une hauteur de plongée donnée. 

II.5.2-Mesure du débit de la phase liquide 
 

temps. Pour la mesurer, nous avons utilisé un bac gradué (6) relié au downcomer et  un 
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chronomètre afin de déterminer le temps nécessaire pour recueillir un volume compris 

entre deux graduations du bac de mesure en fermant la vanne (16). 





                                                                                                                          (II.2) 

  

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
II.5.3 -Mesure du taux de vide 

Pour la mesure du taux de vide global, nous avons suivi les recommandations de 

la littérature (Bgawat et Ghajar, 2012 , Kawanishi et al.,1990 ; Yijun et Rezkallah, 

1993).  En raison de sa disponibilité et de sa précision, le choix à porté sur la technique 

de vanne à fermeture rapide. Le principe de la technique consiste à fermer les deux 

vannes (14) et (15) sur la figure (II.1) simultanément. À 

des deux vannes les volumes retenus en amont de la vanne sont notés. Le taux de vide 

global le long de toute la colonne est rapporté par rapport à la somme des deux volumes 

retenus. De là on détermine la fraction du liquide dans le mélange diphasique ce qui 

permet de déduire la fraction du gaz. Comme la section de la colonne est constante, 

peut être donnée par la hauteur du liquide et hauteur 

mouillée : 

                                                                                                                    (II.3) 

 : Hauteur de la phase liquide (hauteur du liquide retenu) ; 
 : Hauteur mouillée (hauteur occupée par le mélange diphasique). 

 

 

 

Figure II.10: Bac gradué pour la mesure du débit 
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II.6- Caractérisation et visualisation des régimes 

Nous avons pu retrouver quelques photos et vidéos prises par les auteurs des 

chapitre III, nous avons présenté quelques photographies montrant les régimes 

 

II.7-Mesure et calcul du gradient de pression  

A partir de la mesure de la perte de pression nous avons calculé le gradient de 

pression au-delà de la vanne qui a servi pour taux de vide. Pour ce faire, un manomètre 

pression située à la sortie de la vanne (14) et la seconde est laissée libre dans 

volumique  par : 

                                                                                                               (II.4) 

Avec : 

 : pertes de pression au-delà de la vanne (16) (Pa) ; 

 : masse  (kg/m3) ; 

 : lecture sur le manomètre (m) ; 

g  : Accélération de la pesanteur (m/s2).  



 
 
 
 
 
 

Chapitre III 
 
 
 

Résultats et discussions 
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Dans ce troisième chapitre, nous présentons et traitons les résultats obtenus par 

débit de la  pour diverses hauteurs de plongée. 

Nous présentons également l

 

III.1- obtenus 

Au cours des expériences, les auteurs de ces dernières ont pris des photos et des 

régimes distincts ont été observés : le régime à bulles, le régime à poches et le turbulent 

baratté. Le régime annu

effectuées. Selon les observations de ces auteurs en résumant leurs 

, on peut donner la description ci-

après : 

A.  Le régime à bulles  

Ce régime  dense 

et homogène le long de toute la colonne. En augmentant le débit, la coalescence de ces 

(figure III.1). 

 

 

Figure III.1 : Photographie du régime à bulles obtenus par les auteurs 
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B. Le régime à poches  

coalescence des petites bulles qui donne naissance à de petites poches. Des 

amas de bulles commencent à se former, puis une légère augmentation du débit 

long de la colonne. Les poches observées sont identiques à celles décrites dans la 

littérature (Nicklin, 1963 ; Kassab et al.,2009, Hanafizadeh et al.,2011) : elles sont de 

forme ovale en aval et irrégulièrement aplatie en amont  avec un sillage parsemé de 

fines bulles, siège de zone de recirculation liquide.  Les bouchons liquides séparant les 

poches sont parsemés aussi de bulles fines plus au moins dense. pace séparant la 

orienté vers le bas. Les poches naissent avec des longueurs relativement petites (2 à 5 

cm) mais la collision entre elles fait naitre de nouvelles poches plus longues (figure 

III.2). 

 

C. Le régime turbulent baratté 
Il apparait en augmentant 

Il se produit par la rupture des poches qui ne peuvent plus se maintenir en forme. 

 le plus désordonné et le plus anarchique. Figure (III.3). 

 

 

Figure III.2 : Photographie du régime à poches obtenus par les auteurs 
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III.2-Débit de la phase liquide 

Sur la figure (III.4

. Pour cette 

suffisant pour faire parvenir le liquide au séparateur de phases. 

pompage. Au cours des expériences le régime à bulles et le transitoire vers le régime à 

poches ont été observés. 

 

Figure III.3 : Photographie du régime turbulent baratté obtenus par les auteurs 
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20 à 5000 l/h. 

En cette phase, Lors des 

expériences, les régimes observés sont le régime à poches et le transitoire vers le 

turbulent baratté. 

la courbe. Ceci a été associé visuellement (

du régime à poches. 

Au-delà de Qg=5000l/h une cassure se produit au niveau de la courbe. Le débit 

de la phase liquide a tendance à se stabiliser. Cette troisième phase correspond au 

régime turbulent baratté. 

III.2.1- Effet de la hauteur de plongée  
la figure 

(III.5

hauteurs de plongée allant de  = 0,4 à = 0,8. 
 

 

Figure III.4: Evolution du débit de la phase liquide en fonction 
du débit de la phase gazeuse pour Hp=0,7 
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La figure (III.5) montre que le débit de la phase liquide augmente avec 

l augmentation de la hauteur de plongée. On constat que la hauteur de plongée produit 

un effet positif sur le débit de la phase liquide. Ce résultat concorde avec les travaux de 

la littérature (Kassab et al., 2009 ; Hanafizadeh et al., 2011 ; Tighzert et al., 2013). Nous 

citées précédemment caractérisent 

toutes les hauteurs de plongées étudiées. 

 
III.3- Débit  
 

On rappelle que est le débit du gaz qui 

 

liquide. Pour étudier ce paramètr

sur la figure (III.6) son évolution en fonction de la hauteur de plongée avec un pas 

relativement raffiné. La hauteur de plongée a été variée de 0,4 à 0,9. 

La figure (III.6) montre que le débit minimum du gaz en fonction de la hauteur 

de plongée suit une évolution caractérisée par deux phases distinctes : 

La première correspond à  la gamme allant de Hp= 0,4 à 0,55. En cette phase on 

constate que les valeurs du débit minimums sont suffisamment éloignées les unes des 

Pour les trois premières 

hauteurs, le débit minimum décroit de 5155 à 3100 l/h avec des écarts très importants.  

 

Figure III.5 : Effet de la hauteur de plongée sur le débit  
de la phase liquide 
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La deuxième phase correspond à la gamme au-delà Hp=0,55 où le débit minimum 

poursuit sa décroissance avec des écarts relativement faibles et presque réguliers. Pour 

les hauteurs de plongée très grandes (Hp>0,75) le débit minimum tend à suivre une 

évolution quasi linéaire. 

 
III.4-Rendement 
 

Pour chaque expérience menée, par Nicklin 

(1963) selon laquelle  le rendement   du pompage est calculé comme étant le rapport 

pour la soulever à une hauteur de 

développée , de la pression 

 à la pression atmosphérique : 

  

  
                                                                                                          (III.1) 

Où  
 : débit de la phase liquide en   ) ; 

 : débit  en   ) ; 

  ; 

  : masse volumique de la de la phase liquide en   ; 

 

Figure III.6 : Evolution du débit minimum d'injection en 
fonction de diverses hauteurs de plongée 
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 : pression atmosphérique ); 

: portion de la colonne immergée en  ; 

  : longueur de la colonne en  . 

 
Sur la figure (III.7), nous rendement   en 

fonction  On constate que le 

 qui 

 maximale ne 

correspond pas au débit maximal de la phase liquide. Ceci est bien illustré par la figure 

(III.8

gamme de débit  à  ). Cette phase est associée au 

fonctionnement optimal du système avec un régime à poches et la transition vers le 

turbulent baratté. Ceci concorde fort bien avec ce qui a été rapporté dans la littérature 

(Kassab et al., 2009 ; Khalil et al., 1999). Une fois la gamme optimale est atteinte, 

atteindre des valeurs assez faibles  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

Figure III.7 : Evolution du rendement en fonction du débit 
d'air pour la hauteur de plongée Hp=0,6 
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Revenons à la figure (III.8). Sur cette figure 

rendement et du débit de la phase liquide pour la même hauteur de plongée et la même 

-haut, le maximum du rendement ne 

coïncide pas avec le maximum du débit de la phase liquide. Ceci est vérifié avec toutes 

Quoique la quantité du 

liquide  récupérée augmente au-delà du maximum du rendement, du point de vue 

énergétique, le système fonctionne au-delà de ses capacités optimales, puisque les 

grands débits de la phase liquide correspondent à de très faibles valeurs du rendement. 

On retient donc, que le maximum du débit de la phase liquide ne reflète en aucun cas les 

mpage airlift. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

 

, sur la figure 

(III.9) nous avons représenté 

des différentes hauteurs de plongée allant de 0 1. La 

figure montre que l

hauteurs de plongée. p=0,7 la hauteur de plongée 

produit un effet positif : plus la hauteur augmente, plus le rendement augmente. Au-delà 

de Hp  

 

Figure III.8 : Confrontation du rendement et du 
débit de la phase liquide 
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Par ailleurs, c -

haut, avec tous les cas de hauteurs étudiées, le rendement évolue suivant trois étapes 

atteinte est de 20.96 % pour la hauteur de plongé 0,7. Cette phase a été associée 

visuellement au régime à bulles et au régime à poches. En second lieu, lorsque le 

maximum est atteint le rend  

optimale du fonctionnement du système. Cette phase a été associée au régime à poches 

ou la transition vers le turbulent baratté. En dernier lieu, le rendement diminue 

air. Visuellement, cette phase a été 

associée au régime turbulent baratté. Des résultats similaires sont obtenus par divers 

auteurs tels que ( kasseb et al.(2001, 2009) ; khalil et al., 1999 ; Awari et al. 2007).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.9 : Effet de la hauteur de plongée sur le rendement 
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Figure III.10 : Evolution des maximums du rendement en fonction de la hauteur de 
plongée 

 

 

La figure (III.10) 

-

optimale au-

mentale de Tighzert et al.(2013), cette hauteur de plongée critique se situe 

autour de  -dessous de cette valeur les résultats montrent 

r 

de plongée est inverti au-delà la valeur critique.  
 
III.5-Efficacité  
 

Nous rappelons que l

de la phase liquide et le débit de la phase gazeuse, elle est souvent utilisée pour évaluer 

les performances du système airlift. 

les paramètres géométriques du système. Elle est donnée par :  
 

E= 


(III.2) 
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La figure (III.11

pour la hauteur de plongée Hp

de pompage. Par contre fficacité 

façon assez sensible jusqu'à atteindre la valeur maximale de Emax = 216,02, cette partie 

de progression est associée au régime à bulles et au régime à poches. Ensuite elle 

rendement. 

Concernant , la figure (III.12) montre que 

s les hauteurs de plongées étudiées 

( P à une 

régime à poches puis une décroissance associée au régime turbulent. On remarque aussi 

que Contrairement 

au rendement, au-  

 

Figure III.11
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III.6- Taux de vide global 

Rappelons que le taux de vide est défini comme étant la fraction occupée par le 

gaz dans un mélange diphasique. Nous rappelons également que la technique de mesure 

utilisée est la technique de vanne à fermeture rapide. Le taux de vide considéré, est 

relatif à la moyenne du volume de la phase liquide recueillie en amont et en aval de la 

vanne qui a servi pour cette mesure. Pour un 

mesures ont été effectuées pour cinq hauteurs de plongée : 0,4, 0,5, 0,6, 0,7 et 0,8. Les 

II.3). 

La figure (III.13) en fonction du débit 

p=0,6. On remarque que le taux de vide augmente 

air linéaire, ceci est constatable pour 

expériences, cette gamme a été associée au régime à bulles et au régime à poches. Au 

delà de 2500 l/h  le taux de vide continu à augmenter légèrement tout en fluctuant 

façon un peu sensible. Les auteurs ont aussi noté 

diphasique. reflétée sur les valeurs du taux 

 

Figure III.12 : Evolution de l'efficacité en fonction du débit 
d'air pour diverses hauteurs de plongée 
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de vide obtenues si bien que 

les valeurs sont assez fluctuantes. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.13 : Evolution de taux de vide en  pour la hauteur de 
plongée Hp=0,6 

 

Pour étudier vide en 

on a tracé les courbes représentées sur la figure (III.14). Donc 

cette dernière cinq 

hauteurs de plongée 0,4 ; 0,5 ; 0,6 ; 0,7 et 0,8 en fonction de la même gamme du débit 

 

Pour l  on constate que plus la hauteur de plongée 

augmente plus le taux de vide diminue. La représentation montre que globalement le 

hauteur de plongée étudiée, (  , le taux de vide a atteint une valeur maximale 

avoisinant 0,77. Par contre la plus grande hauteur de plongée (    la valeur 

maximale du taux de vide avoisine. Ceci peut être expliquée 

hauteurs de plongée importantes, le liquide occupe plus de volume dans la colonne et 

liquide. Un 

constat similaire a été fait par Saidi et Yahiaoui (2016). 
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Figure III.14 : Effet de la hauteur de plongée sur le taux de vide 

 

III.7-Rapport de glissement S 

Le rapport de glissement ( ) traduit le mouvement relatif entre les deux phases 

liquide et gazeuse. Il est donné par le rapport des vitesses superficielles des deux phases 

: 



(III.3) 

Sur la figure (III.15  

fonction de la vitesse superficielle de la phase  gazeuse  pour la gamme de la hauteur de 

caractérise par une décroissance significative pour toutes les hauteurs de plongée 

étudiées  Une fois le 

minimum est atteint, le rapport a tendance à augmenter légèrement. Cette phase de 

décroissance est associée au régime à bulles et aux régimes à poches. Ceci montre que 

le glissement entre phases est plus accentué dans la gamme de faibles vitesses donc de 

s, le glissement a tendance à 

se stabiliser.  

La confrontation du rapport de glissement avec le rendement pour une hauteur 

de plongée identique montre que le minimum du rapport de glissement correspond à la 
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-à-dire au maximum du rendement comme le 

montre la figure (III.16). Ceci  a été constaté avec le reste des hauteurs de plongées 

étudiées non représentées ici. Il parait donc que le rapport de glissement peut servir 

-à-

dire détecter la zone optimale du fonctionnement en utilisant ce rapport. 
 

 

  

 

 


 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.16: Représentation simultanée du rendement et de rapport du glissement en 
fonction du débit de la phase liquide pour Hp=0,7 

 

Figure III.15 : Evolution du rapport de glissement en fonction de la vitesse 
superficielle de la phase gazeuse pour diverses hauteurs de plongée. 
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III.8-La masse volumique du mélange diphasique  

la relation suivante : 

  

La figure (III.17  du débit 

s : la première, assez sensible, 

air allant de 720 jusqu'à 4680  gamme 

caractérisée par les trois régimes, à savoir le régime à bulles, le régime à poches et la 

sement du régime turbulent, lamasse 

ins significative. 

Du point de vue hauteur de plongée, cette dernière influe positivement sur 

plongée 

augmente plus la masse volumique augmente. Ceci est lié au taux de vide. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.17 : Evolution de la masse volumique du mélange diphasique air-eau 

 

III.9-Confrontation avec le modèle de Nicklin(1963) 

agit du modèle à écart de vitesses (drift-flux model) avec les paramètres 

proposés par  Nicklin(1963) et Wallis (1969). Ces auteurs suggèrent une valeur égale à 
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 pour le paramètre de distribution    pour la vitesse 

 

   +0,35                                                                                    (III.5) 

Tel que le montre la figure (III.18), le modèle à écart de vitesses (drift-flux model) avec 

le choix des paramètres de Nicklin (1963) et Wallis (1969) présente un écart 

relativement faible avec les points expérimentaux. Le même comportement est constaté 

avec les cinq hauteurs de plongées. Cet écart peut être expliqué par le fait que Nicklin 

recommande son modèle aux colonnes de faible diamètre ou la tension superficielle 

joue un rôle important. Or, dans notre cas, un diamètre de 50 mm peut être considéré 

comme étant assez grand. Il est possible donc de dire que le modèle à écart de vitesses 

est à utiliser avec prudence dans ce présent cas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.18 : Prédiction du taux de vide avec le 
modèle de Nicklin (1963) 



Chapitre III :                                                                                                              Résultats et discussions 

51 
 

III.10-Gradient de pression 

La mesure de la perte de pression au-delà de la vanne du taux de vide (voir la 

manomètre à eau. Les valeurs lues sur le 

manomètre ont été converties et rapportées par rapport à la hauteur mouillée (Hm).  

 de pression en 

fonction du débit air (Qg) pour les cinq hauteurs de plongée. En analysant la figure 

(III.19), on remarque que 

Cette allure décroissante peut être expliquée 

taux Qg) entraine celui du taux de vide. Nous 

remarquons que du point de vue qualitatif, cela concerne les cinq hauteurs de plongée.  

Cette hypothèse du lien avec le taux de vide se confirme en faisant la comparaison entre 

les hauteurs de plongée. On remarque que les gradients les plus importants 

correspondent aux hauteurs de plongée les plus grandes (0,7 et 0,8). Ces dernières sont 

associées à un taux de vide faible et une masse volumique du mélange diphasique assez 

grande.  

La confrontation de la perte de pression gravitaire ( 


) avec le gradient de 

pression total,

 est représentée sur la figure (III.20). Cette représentation traduit 

une quasi-égalité entre les deux termes. Ceci signifie que la composante de 

qui permet de conclure que dans un système airlift, du moins dans notre cas, le gradient 

de pression est principalement dû à la perte gravitaire. 
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Figure III.19 
cinq hauteurs de plongée 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.20 : Confrontation de la perte de pression gravitaire avec le gradient de 
pression total 

 

 



 
 
 
 
 
 

Conclusion 
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Dans le cadre de ce modeste travail nous avons abordé une étude sur un système de 

mm et hauteur de 1,62mm. 

porté sur la mesure de quelques paramètres hydrodynamiques tels que la vitesse de la 

effectuées en variant la hauteur de 

plongée de 0,4 à 0,8 à pas de 0,1. A l

conclure les points suivants : 

o 

hauteur de plongée. 

o é. Ce 

dernier diminue en augmentant la hauteur de plongée. 

o 

optimum puis il diminue.  

o  

o Le rendement du système se caractérise par un maximum qui ne correspond pas au 

maximum du débit de liquide pompé mais qui coïncide avec le minimum du rapport 

de glissement. 

o Le glissement entre phases est plus accentué dans la gamme de faibles vitesses donc 

de contre pour les grandes vitesses superficielles, le 

glissement à tendance à se stabiliser. La hauteur de plongée a un effet négatif sur le 

rapport de glissement. 

o Le maximum du rendement diminue au-  0,7. Ce 

plongée au-delà de cette valeur 

est du point de vue énergétique pas intéressante. 

o n faible rendement, le rendement maximal obtenu est de 20,96% 

pour la hauteur de plongée Hp=0,7. 

o Le taux de vide augmente et la hauteur de 

plongée produit un effet négatif sur ce paramètre. 

o 

débit . 

o Un faible écart est constaté entre les paramètres de Nicklin (1963) et nos points 

expérimentaux. La prédiction du taux de vide avec cette corrélation doit se faire 

avec prudence. 
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o Le gradient de pression au- et 

taux de vide global. 

o Le gradient de pression total est presque égal à la perte de pression gravitaire. Les 

négligées. 
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Résumé : Ce travail a été consacré   système de pompage 
type airlift de 50 mm de diamètre et d une hauteur de 1,6 m. La 
hauteur de plongée a été variée de 0,4 à 0,9 

 a été basée sur la mesure du débit de la phase liquide que le 
taux de vide global et le gradient de pression. 
calcul du rendement é, le rapport de glissement et la masse volumique du 
mélange  le débit de la 

air et de la hauteur de plongée 
cette dernière influence celle de 

la masse volumique et le gradient de pression. Le rendement se caractérise par un 
maximum qui ne correspond pas au maximum du débit du liquide, il augmente avec la 

Les résultats 
sont confrontés au modèle de Nicklin où la prédiction du taux de vide 
satisfaisante. La perte de pression gravitaire a été aussi confrontée au gradient de 

être négligées. 
Mots clé : Airlift, système de pompage, diphasique, grand diamètre, rendement. 
   
Abstract: This work was devoted to the experimental study of an airlift type pumping 
system, consisting of a column 50 mm in diameter and 1.6 m high. The submersion ratio 
was varied from 0.4 to 0.9 for an air flow rate ranging from 700 to 7000 l/hour. The study 
was based on the measurement of the liquid phase flow rate, which is water, the void 
fraction and the pressure gradient.  All these measurements allowed the calculation of 
the efficiency, effectiveness, slip ratio and density of the two-phase mixture. From the 
results obtained, we deduced that the flow rate of the liquid phase increases with the 
increase in air flow rate and submersion ratio, which has a negative effect on the void 
fraction. The void fraction rate influences the evolution of the density of the mixture and 
the pressure gradient. The efficiency is characterised by a maximum that does not 
correspond to the maximum of the liquid flow rate, it increases with the submersion ratio 
up to about 0.75, beyond which the effect is reversed. The results are compared with 
Nicklin's model where the prediction of the void fraction proved to be unsatisfactory. The 
gravity pressure loss was also confronted with the total pressure gradient which showed 
that the acceleration and friction components can be neglected. 

Keywords : Airlift pump, pumping system,two phase flow, large diameter, efficiency. 
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