Revue Algérienne de Physique 04 (2010) 15-18

DEPOT DE PARAFFINE DANS UNE CONDUITE
CIRCULAIRE

Boucetta R ', Kessal M?
Faculté des sciences, Université de Boumerdés 35000
E-mail :R_Boucetta@yahoo.fr
’Faculté des Hydrocarbures et de la Chimie, Université de Boumerdés 35000
E-mail: m.kessal@voila.fr

L@gﬁdwﬁﬁy\b& &()uﬁay\}&hg)ﬂ‘@)}ﬁ)m\ d}aﬁ\}‘é_)\_)a.“ d}aﬁ\ &:'\S_)a.“ QYJMMB‘uﬂﬂU@&CJdA@u\Jﬂ\&h\JJ

55k dal o 138y caiandad il i) e Mirg 5l Aa jall (e U oS g 5" Ryl Jlasinly ¥ ama Alaad a5l o) slaal ()92 c¥0lre JS5 e
Gl gl Aol JS&a

ABSTRACT

A study of waxy viscous flow is undertaken on the basis of momentum equation, the heat transfer and the mass transfer (by
molecular diffusion and dispersion of shearing). These |ast are rewritten in a dimensionless form and a numerical resolution
of the new equations system is resolved by a forth order Runge-Kutta method, for two practical cases, in order to
predict the pipeline obstruction problem.

RESUME

Une étude sur |’ écoulement des fluides visqueux chargés de paraffine est menée sur la base des équations du mouvement, du
transfert de chaleur et du transfert de masse (par diffusion moléculaire et dispersion de cisaillement). Ces derniéres sont
réécrites sous une forme adimensionnelle. Une résolution numérique du nouveau systéme d’ équations, par la méthode de
Runge-Kutta d’ordre quatre, est réalisée pour deux cas pratiques courants afin de prévenir le probléme d' obstruction des
conduites.

Mots clés: Dépdt de paraffine, transfert de chaleur, diffusion moléculaire, dispersion de cisaillement, chaleur latente.

1. INTRODUCTION

Les écoulements de fluides visqueux et paraffineux

ont lieu dans plusieurs installations industrielles constante et un débit Q variable (cas A), avec comme

comme les puits de production et les réseaux de extension au travail de 1’auteur précité [5] le calcul
collecte de pétrole, les conduites de chargement et de de Dévolution dans le temps des principaux

déchargement de ce liquide, ainsi que les
canalisations d’acheminement des huiles. Le
probléeme  généralement posé est celui de
I’obstruction de ces canalisations, compte tenu de
I’influence de la température sur le comportement du

Comme suite au travail de Souza Mendes [5], nous
avons considéré deux cas de figure: une Ap

parametres de 1’écoulement. En outre, nous avons
introduit le terme du transfert de masse par
dispersion de cisaillement ainsi que chaleur latente.

produit.

Ce probleme a fait I’objet d’un grand nombre de
travaux expérimentaux (Jessen [1], Burger [2] et
Chien-Hou Wu [3]), analytiques et numériques
(Weingarten [4], Mendes [5] et Fusi [6] et Correra
[7]) dans différentes configurations. Le but étant de
maitriser les divers paramétres régissant le probléme
de déposition, ainsi que I’exploitation des
équipements associés.

2. MODELE THEORIQUE

On distingue deux régions de I’écoulement (fig.2), la
premiere commence a x = ( et fini a x,, ou le produit
est en contact avec la paroi et ou il atteint la

température du point de d’équilibre (7' W| L= T).
*d
Dans cette région, le produit n’est pas encore saturé,

il n’y a donc aucune précipitation de paraffine.
L’autre région de 1’écoulement constitue le reste du

domaine, x, < x < L. Dans cette région le produit

est supposé saturé de paraffine.
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Figure 1 : DEPOSITION DE PARAFFINE DANS
LES CONDUITES
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Figure 2 : SCHEMATISATION DU PROBLEME

21. Equation de
mouvement

la quantité de

Pour un écoulement unidirectionnel d'un fluide
visqueux chargé de paraffine, en négligeant les
termes non linéaires et compte tenu de la répartition
de [I'epaisseur (4=2[rR-5]), I'équation de
conservation de la quantité de mouvement s écrite :

- _ _ _ PO’ S . 1
Ap—pin patm pg.H_47[2R4J;) (1_5*)5 d.x ( )

Ou p,, est la pression a ’entrée, p,,, la pression
atmosphérique, g I’accélération de la pesanteur, H la
dénivelée entrée-sortie du tube, f = f (x, ?) le
coefficient de frottement, R le rayon du tube et p la

densité de fluide supposée constante.

2.2. Forme adimensionnelle des

paramétres

L’introduction d'une forme adimensionnelle des
paramétres permet d’ écrire :

L'=L/R, longueur adimensionnelle, X =x/R,
coordonnée axidle adimensionnelle ets =5/R,
I’ épaisseur adimensionnelle de la couche déposée.

Le débit instationnaire est obtenu de I'éguation (1)
sous laforme suivante:

O(t)=27R> |22 : !
P /J'L f* v
¢ (1-6")

Il est utile de rappeler que cette forme de débit
souligne I'interdépendance  débit-variation de
pression. Il faut donc fixer I'un de ces deux
parameétres dans le calcul, ce qui nous conduira par la
suite aconsidérer les deux cas de figure preécités.

2

Bilan énergétique

Le transfert thermique joue un réle important dans le
processus de dépdt. Si nous appliquons le principe de
la conservation de 1’énergie en régime permanent, au
volume de contréle (Fig. 2), nous obtenons:

eH ar, (3)
T -T

c &

27RU(T, T, )dx = —pQcdT — pQ

Avec & quantit¢ de paraffine dégagée, T

&
température pour laquelle la valeur & est connue et
H chaleur de cristallisant de la paraffine

YR _ %&Qﬁ+fim(§%
k. Nu, k R

1 w

-1
+ﬁln( ! ]+i:| (4)
k, \1-0") Nu,

La température adimensionnelle pour les deux cas

est:
“/Q0 pe,0/0,(1+ %)
T.-T, c
xJ.iU*dx*} Cas 4 (5a)
4U;x; 4
Hzexp{ PO d_ T T
€ Pe,(l+ S)
T.-T, c
x| U*dx*} Cas B (5b)
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2.4. Epaisseur de couche du dépot de
paraffine

Pour compléter la formulation du probléme nous
avons besoin d’une équation régissant I’évolution de
I’épaisseur du dépot de paraffine”(x",¢ ). Pour
cela en écrivant 1’équation flux de masse (diffusion
moléculaire + dispersion de cisaillement) de
paraffine a I’interface solide-liquide. La variation de

I’épaisseur par rapport au temps s’écrit sous la forme
suivante

0, siOSx*Sx;
5,0 _ ©)
d a[*
m, +m, six, <x <L
. 2u,D.C,
’ 1-6 1-6 p.D,
t* - DW;Z et S*:S( m_TO)
R Pa

Ou m,, et my désignent respectivement le transfert de

masse par diffusion et par dispersion, S est le
coefficient de solubilité adimensionnel. Le terme B
est calculé pour:

D, =48x10"cm;D, =04x10"cm® /s
C,=051x10°g/cm’; p, = 08¢ / cm *et
u, =200 cm /s (Fusi [6]).

3. RESULTATSET DISCUSSION
3.1 Méthode de résolution

En fixant la condition initialeS"(x*,0)=0, on

résout le systéme d’équations (6) en utilisant la
méthode itérative de Runge-Kutta d’ordre quatre.
Le calcul des paramétres essentiels (le débit, la
température, la pression et la variation longitudinale
de pression) a fait I’objet de la méthode itérative de
Newton Cotes d’ordre huit (Démidovith) [8].

Pour compléter les données de ce probléme, on
définit les constantes comme suit :

L/ R =1000 ; 0.=(T,-T,)/T,

§*=006;k /k; =1; Nu, =366

~T,)=09;

3.2. Résultats

L’application du systéme précédent pour une
canalisation verticale (fig.2), permet d’observer la
répartition dans le temps et dans I’espace la
déposition de paraffine, compte tenu de la chaleur
latente, la diffusion moléculaire et la dispersion
(cisaillement).

Sur la figure 3 on observe I’influence importante de
chaleur latente qui permet de couvrir une longueur de
déposition plus importante.

La figure 4 montre la répartition de 1’épaisseur en
absence de dispersion et la chaleur latente. Comparée
a la figure 5 on remarque que 1’obstruction est plus
rapide dans le cas de la présence des deux
phénomeénes (diffusion moléculaire + dispersion) a
t*=06 sur la figure 5 et #*=10 sur la figure 4.
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Figure 3: REPARTITION LONGITUDINALE
DE L’EPAISSEUR (Rey=10, Pe,=1000)
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Figure 4: REPARTITION LONGITUDINALE
DE L’EPAISSEUR (Rey=10, Pe,=1000)
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n=1

Figure 5: REPARTITION LONGITUDINALE
DE L’EPAISSEUR (Rey=10, Pe,=1000)

4. CONCLUSION:

Le phénomeéne de déposition de paraffine, lors d’un
écoulement d’un fluide visqueux, a été modélisé pour
le cas d’une conduite de section circulaire. La
simulation de ’influence de chaleur latente, diffusion
et dispersion sur la répartition du dépdt de paraffine
est réalisée par une analyse dimensionnelle des
paramétres associes.

On remarque I’influence prépondérante de la
dispersion de paraffine sur le temps d’obstruction de
la canalisation ainsi que la forme de 1’épaisseur du
dépdt de paraffine.

5.
(1]

2]

3]

[4]

[5]

(71

8]

REFERENCES

Jessen F., Howell J., Petroleum Transactions, AIME,
pp 80-84, (1958).

Burger E., Perkins T., Striegler J., Journal of
Petroleum Technology, pp. 1075-1086, (1981).

Chien-Hou W., Kang-Shi W., and Yongchun T,
AIChE Journal, pp 2107- 2110, (2002).

Weingarten., Society of Petroleum Engineers, SPE
1554, (1986).

Souza M., Braga S., ASME Journal of Fluids
Engineering pp 722-728 (1996).

Fusi L., Nonlinear Analysis pp. 507-526, (2003).

Correra A., Fasano L., Fusi L, Meccanica, pp 149—
165, (2007).

Démidovith B., Maron 1., Eléments de Calcul
Numérique, Editions Mir Moscou (1987).



