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Abstract: 

 
    Two-phase gas-liquid flow can be observed in many technological equipments as oil and 

gas pipelines, heat exchanges and circuit of cooling. This work is concerned by the study of 

flow parameters evolution of fourth parameters in pipe inclined in some points of the line. 

The theoretical model is constituted by fourth conservation equations, i.e two continuity 

equations and two others averaged momentum equations. 

     In order to take into account the gas compressibility, the previous equations are 

reformulated by introducting a state gas equation and a linear form of the rate masse of the 

gas flow. A two momentum equations model (for stratified and annular patterns) and one 

equation momentum model (bubble and dispersed flow) are obtained. 

 

    The main results are the pressure and void fraction time response in some points of the 

pipeline, which are obtained by resolving the previous equation set by an implicit finite 

difference scheme. Besides emphasis is made on the effect of pipe inclination on the patterns 

inception. 
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Nomenclature  
 

GS           : Périmètre de contact entre le gaz et la paroi. 

LS           : Périmètre de contact entre le liquide et la paroi. 

iS            : Périmètre de contact entre le liquide et le gaz. 

g             : Accélération de la  pesanteur. 

,L Gτ τ        : Contrainte de liquide et de gaz respectivement. 

iτ              : Contrainte de l'interface (liquide-gaz). 

A             : Section totale occupée par l’écoulement. 

LA                 : Surface occupée par la phase liquide. 

GA            : Surface occupée par la phase gazeuse. 

Lα  , ,s fR R : Fraction de liquide, de poche et de film.  

Gα            : Fraction de vide. 

Lq             : Débit volumique de liquide. 

Gq             : Débit volumique de gaz. 

LsU            : Vitesse superficielle de liquide. 

GsU            : Vitesse superficielle de gaz. 

GU , tU      : Vitesse du gaz et de translation. 

LU             : Vitesse de liquide. 

mx              : Titre massique. 

vx               : Titre volumique. 

x               : Abscisse de la section de la conduite.  

rF              : Nombre de Froude. 

eLR            : Nombre de Reynolds de liquide. 

eGR            : Nombre de Reynolds de gaz. 

eW              : Nombre de Weber. 

bD             : Diamètre de la bulle. 

β              : Angle d’inclinaison. 

oU             : Vitesse de remontée de la bulle 

LC              : Coefficient de porté. 

γ               : Coefficient de distribution de la bulle. 

cd              : Diamètre critique de la bulle. 
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mU             : Vitesse de mélange. 

mf              : Facteur de frottement moyen. 

P               : Pression. 

t                 : Temps. 

D , hD        : Diamètre et diamètre hydraulique de la conduite. 

dU              : Vitesse de glissement. 

Gm              : Masse de gaz. 

Lm              : Masse de liquide. 

LQ              : Débit massique de liquide. 

GQ              : Débit massique de gaz. 

Gf              : Facteur de frottement de gaz. 

Lf              : Facteur de frottement de liquide. 

if               : Facteur de frottement interfacial. 

oC              : Coefficient.  

x∆             : Espèce. 

R              : Constante du gaz parfait. 

T               : Température. 

t∆              : Pas du temps. 

Lh , fh         : Hauteur de liquide et de film. 

δ               : Epaisseur de liquide. 

 
Symboles grecs : 

Gµ              : Viscosité dynamique du gaz. 

Lµ              : Viscosité dynamique du liquide. 

mρ              : Masse volumique moyenne. 

Lρ              : Masse volumique de  liquide. 

Gρ              : Masse volumique de gaz 
σ              : Tension superficielle. 

 
Indices : 
m              : Mélange. 

L               : Liquide. 

G               : Gaz. 

k                : Indique le pas du temps 
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  Les écoulements transitoires de mélanges gaz-liquide peuvent être observés  

dans beaucoup de procédés industriels, tels que la liquéfaction du gaz, le transport par 

canalisation des produits pétroliers, le génie nucléaire…etc. L'exploitation de ces 

installations nécessite la prise en compte les conditions d'évolution des paramètres 

correspondant au comportement des phases en présence. Les industriels ont développé, 

pour cela, plusieurs codes de calcul, qui tiennent compte de chacun des procédés sus 

cités. 

 

  Il existe dans la littérature plusieurs modèles d'écoulement diphasique de gaz et 

de liquide plus ou moins adaptés à chaque type d'écoulement. En effet ces derniers 

sont analysés afin d'écrire un modèle facile à résoudre. Pour cela la technique consiste 

généralement en une simplification des termes dont l'influence est plus ou moins 

négligeable, selon le procédé. 

  

  L’objet de ce travail porte sur la modélisation de ces écoulements pour le cas 

d’une canalisation industrielle. L’écriture des équations correspondantes est réalisée en 

considérant un processus isotherme  de l’évolution du mélange. Aussi le mouvement 

lent des deux effluents nous a conduit à négliger le terme de variation de l’énergie 

cinétique donnant lieu, ainsi, à une formulation simplifiée des équations de 

conservation.      

  

Dans une première partie nous avons, tenu à synthétiser une bibliographie 

relativement récente où sont expliqués les différents avantages et inconvénients des 

modèles utilisés pour ces écoulements. Dans un souci de pratique et d’efficacité ces 

modèles ont introduit des simplifications de termes qui n'entrent pas en jeu dans le 

procédé étudié. 

 

  Dans une deuxième partie nous avons, cité quelques notions fondamentales sur 

les principaux paramètres qui décrivent les écoulements diphasiques, ainsi que les 

différentes configurations qui apparaissent au cours de l'écoulement dans le canal. 

Ensuite nous donnons les différentes cartes de configuration, ainsi que les critères de 

transitions associés au passage d’un régime d’écoulement à un autre. 
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  Dans la troisième partie, sont exposés les différents modèles théoriques des 

écoulements diphasiques gaz-liquide, accompagnés de celui que nous avons considéré 

dans cette étude. Une résolution numérique des équations correspondant aux 

différentes configurations d’écoulement est réalisée, pour deux cas de figure, un 

écoulement lent où les deux effluents sont considères incompressibles et un autre qui 

considère la compressibilité du gaz. 

  

  Les résultats numériques obtenus, appliqués à des canalisations horizontale et 

légèrement inclinée, ont permis d’observer l’impact de l’inclinaison sur la naissance et 

l’évolution des configurations. 
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1. Introduction  

La matière peut exister dans la nature sous forme solide, liquide ou gazeuse. D'une 

manière générale l'écoulement polyphasique est le déplacement simultané de ces trois 

phases. L'écoulement diphasique étudie le déplacement de deux phases continues donc 

le cas le plus simple, après l'écoulement monophasique. Sur le plan physique et 

chimique les deux composants peuvent avoir des propriétés différentes, mais ils 

peuvent être de même nature (gaz-gaz, liquide-liquide). Néanmoins les modèles 

mathématiques qui d'écrivent ces écoulements considèrent les mêmes principes. 

Plusieurs exemples d'écoulement diphasique existent dans la nature et l'industrie 

tels que la brume, la fumée, la pluie, les nuages, la neige, le transport par canalisation 

des hydrocarbures, le génie nucléaire… etc.  

Dans le transport gaz-liquide on peut observer trois types d'écoulements, à savoir le 

modèle homogène, le modèle de glissement et modèle à deux fluides. Lorsque du gaz 

et du liquide sont injectés simultanément dans une conduite, l'interface entre les deux 

fluides peut prendre des formes variées, cataloguées en configurations. 

 Les formulations analytiques correspondant à ces régimes trouvent des 

applications industrielles différentes. Dans le premier cas appelé homogène, les phases 

sont fortement couplées avec une vitesse unique ou un léger glissement. Les études 

appropriées pour cela concernent l'étude des coups de bélier et la propagation d'ondes 

dynamiques dans les réseaux. Le modèle de glissement, qui introduit une relation entre 

les vitesses de deux phases est appliqué pour les écoulements relativement lents. Le 

modèle à deux fluides a fait l'objet d'une écriture distincte des équations pour chaque 

phase en présence. Il est utilisé pour la description des interactions entre effluents.       
Différents travaux théoriques et expérimentaux ont été réalisés au cours des 

dernières années sur les écoulements diphasiques gaz-liquide horizontaux, verticaux et 

inclinés, dans le but de définir et d’améliorer les modèles physiques nécessaires à 

l’établissement d’outils de calculs industriels. La compréhension des phénomènes liés 

au développement des différents régimes d’écoulement en conduite se révèle  être une 

étape importante dans l’amélioration de la simulation de ces écoulements en régime 

transitoire. 

 
2. Le choix des écoulements en conduite   

La majeure partie des études expérimentales dédiées à la compréhension de la 

structure locale des écoulements gaz-liquide a été réalisée dans des conduites. 

 



                                                                                                 

   14 

 

Les écoulements associés ont l’avantage d’être proches de bon nombre d’applications 

tout en restant relativement simples à mettre en oeuvre. Il existe très peu d’études 

expérimentales concernant la répartition des phases dans les écoulements gaz-liquide 

en régime transitoire, circulant dans les canalisations d’une géométrie donnée.  

Les configurations de prédilection de l'étude de la structure locale des écoulements sont 

les configurations stratifiées, annulaire, poche, bouchon, et a bulle en conduite de 

section circulaire. 

 

3. Les écoulements diphasiques établis  

Les écoulements diphasiques horizontaux se présentent sous la forme de 

configuration. Les premières études sont faites avec de l’air comme phase dispersée et 

de l’eau comme phase continue .Par la suite, de nombreuses études ont été faites, en 

faisant varier des diamètres des tuyaux, les débits gazeux et liquides, et finalement la 

nature des effluents. Un consensus appairait avec l’étude de  Barnea and Taitel [1], 

Taitel [2], Taitel and Dukler [3] il est établi l’ensemble des critères de transition d’une 

configuration à une autre. 

 

4. Comportement des écoulements en conduite  

Dans cette partie nous citons quelques travaux  sur la simulation transitoire des 

écoulements gaz-liquide en conduite circulaire selon les modèles existant pour ce 

problème. 

 

4.1 Modèle homogène (homogeneous model)  

Il considère les deux phases comme un pseudo fluide avec des propriétés 

moyennes (densité moyenne, vitesse moyenne,…etc.). Il est le seul mono-fluide 

universellement répandu. Il est basé sur un mélange intime, ce qui conduit 

logiquement à admettre à la fois l'équilibre mécanique et l'équilibre thermique entre les 

deux phases. L'hypothèse d'équilibre implique des transferts interfaciaux instantanés. 

Les lois d'état se déduisent alors sans difficultés de celle des phases. Elles conduisent à 

des propriétés physiques dont les dérivés sont discontinus lors du passage 

monophasique- diphasique. Le problème des configurations ne se pose pas. Comme 

exemple d'application on peut citer la mousse, le brouillard...etc.  
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Il existe un certains nombre de travaux de recherche sur les écoulements transitoires de 

mélanges homogènes gaz-liquide, parmi lesquels on peut citer ceux de Chaudry and al 

[4]. Martin and  Masud [5], Martin and al [6] et Martin and Pandmanabhan [7]. Ils 

montré que les écoulements transitoires à bouchons peuvent être prédits de façon 

adéquate par le modèle homogène. Toutefois dans tous ces travaux, la phase gazeuse 

est représentée par le taux du vide qui varie avec la pression. D’autre part, dans la 

plupart des travaux précités les conduites étaient considérées rigides et indéformables. 

 

 Taitel and Shoham [8], Al-Safran and al [9] ont introduit un modèle 

thermodynamique d'écoulement transitoire en conduite en terrain accidenté en 

considérant l'équation d'état des gaz parfaits et l'équation de continuité. L'application 

pour un serpentin a permis de mesurer les oscillations de la colonne de liquide et les 

prévisions en fonction des conditions d'entrée. 

 

Hadj-taieb and al [10] étudièrent le comportement transitoire de mélange gaz-

liquide dans les conduites rigides et quasi rigides. Deux modèles mathématiques sont 

présentés. Ils s’appuient sur les équations de conservations de la masse et de la quantité 

de mouvement et utilisent la concentration massique. Ils ont abouti à deux systèmes de 

deux équations aux dérivées partielles non linéaires de type hyperbolique qui sont 

intégrées numériquement par une méthode aux différences finies classique. Les 

résultats obtenus mettent en évidence l’influence de la concentration massique en gaz 

dans le fluide et l’élasticité des parois de la conduite sur la propagation des ondes de 

pression générées par la fermeture d’une vanne. En reconsidérant le même modèle 

théorique Kessal and Amaouche [11] ont réécrit les équations sur une forme 

adimensionnelle complète qui a permit de prédire l’évolution de poche de gaz lors des 

phénomènes de cavitation en conduites. 

 

4.2 Modèle de glissement (drift-flux model) 

Il est basé sur la prise en compte du mouvement relatif entre les deux phases en 

présence. 

  Masella and al [12], Ghadaglia and al [13] et Evje and al [14] ont étudié trois 

modèles mathématiques de prédiction de configurations  un modèle à deux fluides qui  
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est constitué  de deux équations de continuité et deux de mouvement en régime 

transitoire, un modèle de glissement, décrit par deux équations de continuité pour 

chaque phase et une équation de mouvement exprimée, à l'ordre de la vitesse moyenne 

du mélange gaz-liquide. Le troisième est constitué par deux équations de continuité et 

une forme algébrique de l'équation de mouvement en état d'équilibre. Dans ce dernier 

modèle, appelé aussi modèle de non pression. Par l'absence des ondes dynamiques, les 

termes d'inertie ont été négligés. On remarque que ces trois modèles ont produit des 

résultats sensiblement similaires pour l'application qui  a été faite [9].  

 

Dans une étude d'un écoulement transitoire gaz-liquide d'un modèle homogène 

avec glissement, Ouyang and al  [15] ont réalisé une application où la formulation 

analytique correspondante a permis de simuler les écoulements avec propagation du 

son. 

 

Gadoin  [16] fit une étude sur le régime intermittent gaz-liquide en conduite 

horizontale pour un écoulement non établi et transitoire. En écoulement de gaz-liquide 

dans tube on a observé, pour une large plage de débits, un phénomène d'intermittence 

conduisant à la formation successive des poches de gaz et de bouchons de liquide aérés 

par de petites bulles. Une telle situation physique est fréquente en transport diphasique 

d'hydrocarbures où l'on doit connaître les évolutions spatiales et temporelles des 

pressions et de taux de liquide dans les pipelines. Le but de son travail étant d'étudier le 

développement de l'écoulement et la réponse de cet écoulement à des perturbations 

d'entrée ou de sortie. Les deux objectifs nécessitaient la réalisation d'expérience 

physique dans une installation de grande longueur et le développement d'un modèle 

pour les deux fluides. En écoulement stationnaire, les résultats ont montré que certains 

paramètres de l'écoulement évoluent spatialement de l'amont vers l'aval (vitesse de la 

poche de gaz, taux de gaz dans les bouchons et taux de gaz dans les poches). 

L'évolution de ces paramètres est bien expliquée par la théorie, c'est le cas de la vitesse 

des poches. Cependant les évolutions constatées sur les distributions de taux de gaz ne 

sont pas à l'heure actuelle explicable par les modèles actuels.  
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4.3 Modèle à deux fluides (two-fluid model) 

Les deux phases sont supposées s'écouler côte à côte. Les équations de 

conservation sont écrites séparément pour chaque phase, tout en prenant en compte les 

interactions entre elles. 

 

Taitel and Shoham  [17] et Miami and al [18] ont proposé un modèle simple, 

dans lequel l'écoulement est régi par un modèle constitué d'une équation de continuité 

en régime non permanent et une forme algébrique de l’équation de quantité de 

mouvement. Cette approche a donné des résultats satisfaisants dans l'ensemble. 

Néanmoins il n'a pas été tenu compte de la compressibilité du gaz et son influence sur 

l'évolution des configurations.  

 
Bendiksen and al [19] et Hanich and al [20] ont simulé les écoulements 

diphasiques en régime transitoire dans les pipelines par un code de calcul (Olga), qui a 

permi de réaliser des simulations unidimensionnelles de mélange huile, gaz et eau. Il 

est  suivi par d'autres tels que PLAC, TACITE, et TRAFLOW (Pauchon and al 

[21]).Ces codes industriels sont utilisés pour simuler toutes les configurations de 

transition habituellement rencontrées en écoulement diphasique. Vigneron and al [22] 

ont élaboré une comparaison détaillée des performances des codes précités ainsi que 

les modèles théoriques qui y sont utilisés. Il faut néanmoins, souligner que ces codes 

ont introduit chacun dans son cas des hypothèses simplificatrices adaptées aux 

exemples de calculs considérés. 

 

Laval [23] a fait une étude sur les écoulements stratifiés par simulation 

numérique où la majorité des écoulements sont fortement influencés par une 

stratification en densité. Les propriétés de la turbulence dans ce type d'écoulement sont 

très différentes de celles des écoulements isotropes. La transition d'un état non stratifié 

à un autre état a été largement étudiée par simulation numérique, mais peu d'études ont 

été réalisées sur les écoulements stratifiés forcés en équilibre. Ils ont réalisé plusieurs 

simulations numériques directes d'écoulements stratifiés forcés afin d'étudier 

l'influence conjointe du nombre de Reynolds et du taux de stratification sur la nature 

de la turbulence. 
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 A la lumière des différentes études précitées, nous proposons dans ce mémoire 

l’introduction d’une forme simplifiée et pratique des équations qui régissent les 

écoulements diphasique gaz-liquide. Ceci pour les cas d’une conduite horizontale et 

d'une autre légèrement inclinée. La forme des relations de conservation est adaptée à la 

nature de l’écoulement considéré, à savoir un écoulement diphasique lent. 

Dans une première approche, sera donné un modèle simplifié dans lequel est 

négligée la compressibilité du gaz. Dans une deuxième approche, cette dernière est 

prise en compte par l’introduction d’une équation de continuité (massique) en régime 

transitoire.  
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1. Paramètres d'écoulement  

1.1 La fraction de vide  
Afin de différencier les deux phases, on notera Gcomme indice pour les 

différentes conditions de la phase gazeuse et L  pour la phase liquide. Considérons un 

canal  avec un écoulement courant de deux phases. La section de passage de 

l'ensemble de cet écoulement est représentée par la surfaceA. La surface GA représente 

la section de l'écoulement de la phase gazeuse seulement, et finalement LA la section de 

l'écoulement de la phase liquide. Le rapport de la surface d'écoulement du gaz et du 

liquide sur la surface totale de l'écoulement représente le fraction de vide souvent 

dénoté par Gα  ou ( )1 Lα− .  

G
G

A
Aα =  

L
L

A
A

α =  

1.2 Les vitesses 

 
La vitesse superficielle représente le débit volumique d'une phase sur la surface totale : 

L
Ls

q
U

A
=  

G
Gs

q
U

A
=  

Compte tenu de la définition du hold-up les vitesses locales du liquide  et du gaz 

peuvent être exprimées en fonction des vitesses superficielles et des hold-up respectifs.  

 

( )1
Ls Ls

L
L L

U U
U

α α
= =

−
 

 

( )1
Gs Gs

G
G L

U U
U

α α
= =

−
 

1.3 Le taux de vide 
 
C'est le rapport du volume de gaz sur le volume total. 

 

G

G L

W
W W

α =
+
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1.4 Le titre 
 
C'est le rapport du débit massique du gaz sur le débit massique du mélange. 

G

G L

M
x

M M
=

+
 

Où GM est le débit du gaz. Cette notion est utilisée dans le calcul des condenseurs par 

exemple. On utilise aussi le titre volumique tel que: 

G
v

G L

q

q
x

q
=

+
 

Où Gq  est le débit volumique du gaz. 

 

1.5 Les corrélations   
 
Dans le but d'analyser les écoulements diphasiques on utilise généralement, pour 

des raisons pratiques, une multitude de corrélations. Elles sont obtenues de différentes 

manières: 

• Par l'analyse statistique des données expérimentales. 

• Par une analyse mathématique d'un problème donné. 

• Par l'utilisation de la théorie de similitude et de l'analyse dimensionnelle. 

La théorie de similitude et l'analyse dimensionnelle sont plus performantes 

quand à l'élaboration de beaucoup de corrélations. Connaissant les propriétés 

physiques des deux phases et de l'écoulement, leur organisation et leur regroupement 

sous la forme de nombre adimensionnel connus, permettent après une construction 

d'échelles, de formuler un ou plusieurs critères de transitions pour le passage d'une 

configuration à une autre.  

La formulation des problèmes, en fonction des nombres adimensionnels trouvés ont 

conduit aux échelles suivantes: 

2
1, , , , , ,...Gs G GL

Ls Ls L Ls L L

U gd
U U dU

µ ρµ
ρ µ ρ

 
 
 

Où   

        Ls
r

U
F

gd
=          Nombre de Froude 

 

    L Ls
e

L

dU
R

ρ
µ

=       Nombre de Reynolds 
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2

L Ls
e

U d
W

ρ
σ

=       Nombre de Weber 

L'utilisation des corrélations est pratique et facile, surtout lorsqu'elles correspondent 

parfaitement au problème considéré. Mais il est rare qu'elles répondent à une variété 

de situation pour le même problème. Dans la plupart des cas importants il est 

nécessaire de faire une étude scientifique afin d'aboutir à une précision acceptable. 

 

2. Configurations d'écoulements  
  On appelle configuration d'écoulement (flow pattern) l'ensemble des paramètres 

qui décrivent la forme (structure et dimension) de chacune des phases dans 

l'écoulement. 

 

2.1 Différents types de configurations d'écoulement en conduite horizontale  
  Deux fluides constituent un système complexe et leur écoulement peut présenter 

de nombreuses particularités. Le régime d'écoulement dépend alors de plusieurs 

paramètres tels les propriétés physiques et thermiques de chaque phase, des 

caractéristiques géométriques de la conduite et des débits retenus. 

D'après l'aspect physique de l'interface gaz-liquide, Delhaye [24] on peut distinguer les 

régimes d'écoulements suivants figure (2 .1)   

 

1. écoulement à bulles 

2. écoulement à bulles allongées 

3. écoulement stratifié lisse 

(fig.2.1) Exemple de configurations d'écoulements eau-air en conduite horizontale 
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4.  écoulement stratifié ondulé 

5. écoulement à poche-bouchon 

6.  écoulement annulaire  

 
2.1.1 L'écoulement stratifié (stratified flow)  

L'écoulement stratifié provient de la ségrégation des deux phases sous 

l'influence de la gravité. L'interface gaz liquide est plus ou moins courbée. Cet 

écoulement apparaît en écoulement ascendant à des très faibles inclinaisons, mais en 

écoulement descendant, il peut apparaître même pour de très grandes pentes. 

En fonction des forces de capillarité ou des ondes de gravité, l'écoulement stratifié 

peut être lisse (stratified smooth flow) ou à vague (stratified wavy flow) pour les 

angles d'inclinaison supérieurs à 5 degrés Yuguang Chen [25]. La théorie et 

l'expérience montrent que des vagues existent dans la totalité de la zone d'écoulement 

stratifié. 

La configuration stratifiée concerne généralement les conduites horizontale ou 

faiblement inclinée, où le liquide s'écoule dans la partie inférieure et le gaz dans la 

partie supérieure. 

 

2.1.2 L'écoulement intermittent  
La configuration de l'écoulement intermittent est souvent subdivisée en 

écoulement à bulles allongées, à poche-bouchon (slug flow) et chahuté (churn flow). 

Ces trois écoulements ont la même configuration du point de vue interface gaz-liquide. 

Les bouchons de liquide sont séparés par des bulles en forme de balle. Dans cet 

écoulement, les bouchons de liquide sont aérés par de petites bulles de gaz. La 

configuration à bulles allongées est considérée comme un cas limite de l'écoulement  

poche-bouchon, lorsque le bouchon du liquide ne referme pas de bulles entraînées. 

Tandis que l'écoulement chahuté a lieu lorsque la fraction de vide du gaz dans le 

bouchon de liquide atteint une valeur maximale de0.52au dessus de laquelle se produit 

un effondrement occasionnel du bouchon de liquide Bendiksen and al [19].  

L'écoulement à bouchons de liquide (slug flow) est par sa nature permanent et présente 

des variations importantes de vitesse, de gradients de pression et de distribution des 

phases sur tout son trajet même si les conditions de température et de pression aux 

points de départ et d'arrivée du pipeline sont stables. L'écoulement à bouchons est  
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constitué d'une série de poches de gaz et de bouchons de liquide qui obéissent à la 

distribution de Gauss, en particulier en ce qui concerne les longueurs et la fréquence 

des bouchons. Les bouchons mesurent en moyenne entre 10 et 20 fois le diamètre de la 

conduite, leur période varie de 1 seconde à plusieurs minutes au voisinage de la zone 

de transition avec l'écoulement stratifié  Barnea and Taitel [01]. 

 

2.1.3 L'écoulement à bulles dispersées (dispersed bubbly flow)  

Cet écoulement apparaît dans la plage totale des inclinaisons du pipeline et à 

des débits de liquide élevés, donc les vitesses élevées du liquide créent une turbulence 

qui provoque la cassation (break up) des bulles et empêche leur agglomération. Celles-

ci, sont alors entraînées par le flux du liquide Grolman and al [26],  Fitremann [27]. 

Comme l'écoulement à bulles dispersées apparaît à des débits du liquide élevés, il 

implique donc des pertes de charges élevées rarement acceptables en exploitation des 

pipelines. 

 

2.1.4 L'écoulement à bulles (bubbly flow)  

 Le gaz en petites quantités se déplace sous forme de bulles à la partie supérieure 

de la canalisation dans les conduites horizontales, à peu près à la même vitesse que le 

liquide. Le cheminement du fluide total s'apparente à celui d'une mousse ou d'une 

émulsion. Cet écoulement n'apparaît qu'en écoulements verticaux ascendant et 

descendant à de grandes inclinaisons pour les pipelines au diamètre relativement grand 

Aziz and al [28]. Lorsque le flux de liquide est descendant, l'écoulement bulleux 

n'apparaît qu'à des débits de liquide élevés, par contre pour un écoulement ascendant il 

apparaît même à de faibles débits de liquide.  

 
2.1.5 L'écoulement en brouillard (spray flow)           

 L'importance de la phase liquide est faible par rapport à celle de la phase 

gazeuse. La plus grande partie du liquide, voire sa totalité est entraînée sous forme de 

brouillard. C'est un mélange de gaz et de fines gouttelettes de liquide. Il a lieu à de 

grandes vitesses de gaz et de liquide pour de faibles débits de ce dernier. 
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2.1.6 L'écoulement annulaire (annular flow)  

C'est un écoulement apparaissant sous l'aspect d'un film liquide annulaire collé 

à la paroi interne de la conduite où le gaz s'écoule à des vitesses élevées. L'écoulement 

annulaire apparaît dans la plage totale des inclinaisons, néanmoins les fortes 

inclinaisons descendantes des pipelines favorisent plus son apparition en raison des 

forces de gravité qui permettent au liquide de migrer vers la partie supérieure de la 

paroi interne en traversant ainsi la phase gazeuse. Les écoulements annulaires peuvent 

être à vagues pour de faibles inclinaisons des pipelines ascendants Taitel [02]. Ils 

peuvent être aussi annulaire dispersés (annular-dispersed) si l'on prend en compte les 

phénomènes d'entraînement et de redéposition. 

 
2. 2 L'écoulement diphasique gaz-liquide dans les conduites verticales  

Cette partie a pour objet de préciser certains phénomènes essentiels des 

écoulements ascendant et descendant diphasiques rencontrés dans certaines 

installations en génie chimique (condenseurs, colonnes à bulles… etc.) et les puits de 

production pétrolière. Les mesures du gradient de pression et des fractions volumiques 

en écoulement intermittent d'eau et d'air mettent en évidence le rôle important de la 

viscosité du liquide à partir des données expérimentales figure (2.2) Oshinowo and 

Charles [29] 

 

 
1. écoulements à bulle. 

 

fig.2.2 : Différents régimes d'écoulement gaz-liquide en conduite verticale 
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2. écoulement à poche bouchon.  

3. écoulement annulaire. 

4. écoulement annulaire à bulle.  

5. écoulement chahuté  

6. écoulement annulaire dispersé. 

L'écoulement chahuté  se caractérise par la présence de calottes quasi hémisphériques 

dans un lit de bulles, où la taille moyenne des calottes est inférieure au diamètre de la 

conduite. 

L'écoulement  à bouchons se distingue de l'écoulement annulaire par la présence de 

petits bouchons très aérés dont la longueur est de l'ordre du diamètre de la conduite et 

de l'écoulement chahuté (churn flow) par la présence d'un film ascendant. On ne peut 

pas le rattacher à l'écoulement chahuté dont il n'a pas le caractère fortement aléatoire et 

tourmenté. 

En écoulement intermittent les bouchons de liquide sont très aérés en écoulement d'eau 

et d'air et très peu aérés en écoulement de l’huile et d'air Yuguang Chen [25]. La 

présence de bulles dans les bouchons est certainement liée à la vitesse relative des 

films de liquide par rapport aux bouchons; dans ces conditions il est naturel que les 

films d'huile, dont les vitesses de chute sont plus faibles, entraînent moins de bulles. 

      
3. Cartes de configurations  

      En se basant sur l'écoulement en régime permanent et sur les paramètres 

d'écoulement ainsi que les propriétés physiques des deux phases en présence, et afin de 

procéder à l'installation des équipements relatifs à l'exploitation des conduites en 

écoulement diphasique, il est nécessaire de prédire la nature de la configurations de 

l'écoulement dans la canalisation. Pour cela on utilise des cartes dites de configuration 

(ou de régimes) qui donnent, pour des valeurs relativement précises des paramètres 

d'écoulement, la situation du point de fonctionnement. 

 

Une carte d'écoulement est une représentation graphique bidimensionnelle des 

domaines d'existence des différents régimes. Les systèmes de coordonnées qui la 

définissent sont choisis parmi les variables de l'écoulement diphasique. Ces derniers 

sont différents selon les auteurs, et il n'existe pas de consensus sur le meilleur système. 
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Les paramètres qui sont souvent employés sont ceux utilisés par l'expérimentateur 

pour contrôler l'écoulement à savoir les vitesses superficielles du liquide LSU  et du  

gaz GSU …etc. Les frontières entre les différents régimes n'ont jamais été bien définies 

et les zones de transition sont relativement étendues, d’où le caractère relativement 

objectif subjectif de ces cartes d'écoulement. 

 

Les observations visuelles d'écoulements, formés des effluents non miscibles ont été 

principalement menées pour des conduites horizontales et verticales. Des critères 

topologiques permettent d'opérer une classification surtout descriptive pour distinguer 

les différentes configurations rencontrées. La plupart des critères choisis ont une 

valeur universellement admise mais distinctions supplémentaires sont faites par 

certains auteurs  Barnea and Taitel [01].   

L'utilisation à basse pression de conduite transparente permet facilement des 

observations visuelles ou photographiques conduisant à la reconnaissance des 

configurations. La compilation des résultats obtenus est orientée vers une 

représentation universelle des configurations observées dans un diagramme utilisant 

un système de coordonnées de variable pratique (vitesses superficielles du gaz et du 

liquide) 

Baker [30] le  premier, a proposé pour l'écoulement horizontal  une représentation en 

fonction des vitesses massique des phases. Les coordonnées de la carte sont corrigées 

en fonction des propriétés physiques par référence au mélange eau-air (figure 2.3).    

                                              

          
 
 

    
 
                

        
     
    
   
  

 

  
Fig 2.3 Carte des différents régimes en conduite horizontale, Baker [30] 
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Mandhane et al [31] ont collecté prés de six milles observations et ont fourni une carte 

optimisée avec seulement deux facteurs correctifs éventuels pour la localisation des 

transitions entre configurations. Cette carte c'est la plus utilisée en référence 

actuellement (figure 2.4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
L'approche de Taitel and Dukler [04] (figure 2.5) est purement théorique. Ils étudient 

la stabilité de l'écoulement dans sa configuration et déterminent des critères de 

transition mettant en balance les phénomènes physiques prédominants. Ils aboutissent 

à une carte de configuration, attachée à un couple d'effluent et à ses propriétés 

physiques, en faisant apparaître les effets d'échelle et surtout les effets de pente. Ces 

 

Fig.2.4 : Carte des différents régimes lors d'un écoulement horizontal, 
Mandhane et al [31 
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derniers s'avèrent particulièrement spectaculaires pour la configuration à phases 

séparées puisqu'ils contribuent à la faire totalement disparaître en écoulement à co-

courant faiblement ascendant.          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En écoulement diphasique co-courant vertical ascendant, Mac Quillan and Whalley 

[32] ont établi une carte définissant les différents régimes. Dans cette dernière, ils ont 

convenablement définit les frontières des différentes zones de transition. Ces frontières 

sont généralement représentées à partir des relations analytiques adimensionnelles ou 

dimensionnelles, faisant intervenir les débits et les propriétés de chaque phase ainsi 

que les caractéristiques de l'installation expérimentale. Ci-dessous, la figure (2.6) 

donne un exemple de carte d'écoulement établie pour définir les différentes frontières 

de régimes d'écoulement. 

 

 

 

 

 

 Fig.2.5 : Carte des différents régimes lors d'un écoulement légèrement incliné 

[ ]/ secGs mU  

/ secmLsU     
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Fig 2.6: Carte des différents régimes lors d'un écoulement 
vertical co-courant  eau-air 
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4. Transition de configuration 

 
Nous présentons maintenant une modélisation des phénomènes de transition qui 

tient compte du diamètre de canalisation, des propriétés physiques des fluides en 

présence et de l'angle d'inclinaison de la conduite. Les mécanismes de transitions sont 

donnés pour chaque limite, de même qu’une méthode de détermination de la 

configuration de l'écoulement est suggérée. Il est possible alors de construire une 

méthode générale de détermination des régimes d'écoulement, une fois connus les 

caractéristiques précédentes. 

 
4.1Transition à partir de la configuration à bulle dispersée  

Cette configuration peut être désignée généralement comme écoulement à 

bulles surtout dans le cas d'un écoulement vertical pour des diamètres relativement 

grands. L'écoulement à bulles dispersées est observé lorsque les bulles s'agglutinent au 

niveau de la génératrice supérieure de la canalisation Barnea and Taitel [01]. 

La configuration à bulle a lieu pour les conditions suivantes: 

 

a) La vitesse de la bulle de Taylor dépasse celle de la bulle. Cette condition est 

satisfaite dans le cas de diamètre relativement grands : 

 

( ) ( )
1

2

2
2.0119 L G

b
L

D
g

ρ ρ σ
ρ

 
 
 

−
>  

 

Où D diamètre du tube, , etL Gρ ρ σ sont respectivement les densités du liquide et du gaz 

et la tension superficielle. 

b) L'angle d'inclinaison est assez grand pour empêcher la migration des bulles vers 

la génératrice supérieure de la conduite. 

 

                 ( ) ( )
2 2

2
2.02

cos 3
cos 45

sin 4
o o LU C

g d
γβ

β
 
 
 

=  

 

Où oU  est la vitesse de remontée de la bulle, LC  le coefficient de portée et γ  le 

coefficient de distorsion de la bulle. Ils varient entre 0.8, 1.1 et -1.5. oU  peut donné  
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par la relation suivante : 

   

( ) ( )
1

4

2
2.031.53 L G

o
L

g
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ρ ρ σ
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 
 

−
=  

 

Quand ces deux conditions sont satisfaites l'écoulement à bulle est observé même à 

faible vitesse d'écoulement. On peut démontrer que la transition configuration à bulles 

- configuration à bouchons prend place lorsque la fraction de vide de gaz atteint une 

valeur critique 0.25cα =  Taitel [02].Cette transition est donnée par la relation 

suivante: 

( ) ( ) ( )
1

2

2
2.04

1
1.53 1 sinL GG

Ls Gs G
G L

g
U U

ρ ρ σα α β
α ρ

 
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 

−−= − −  

 

Où 0.25cα α= = . L'angle β est positif pour un écoulement ascendant et négatif pour 

un écoulement descendant. 

 

A de grandes vitesses d'écoulement la configuration à bulles dispersées peut être 

observée même pour 0.25Gα > , ceci à cause de la turbulence qui fractionne les bulles 

et empêche leur agglomération.  

 

Le mécanisme de transition à partir de cette configuration est donné par la relation 

suivante, pour la diamètre critique de la bulle cd tel que : 
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  Où m Gs LsU U U= +   

mU  est la vitesse du mélange et mf  le facteur de frottement basé sur les vitesses du 

mélange. Le diamètre de la bulle au niveau de la limite de transition, cd est fonction de 

la vitesse du liquide et l'angle d'inclinaison. Sa valeur est prise entre cdd et cbd , cdd  est la 

valeur critique du diamètre de la bulle pour laquelle la bulle peut se déformer. 
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( ) ( )0.4
2 2.06cd

L G

d
g

σ
ρ ρ

 
 
 

=
−

 

 

et cbd la dimension de la bulle pour laquelle elle est empêchée de migrer vers la partie 

supérieure de la conduite. 

 

( ) ( )
23

2.07
8 cos

m mL
cb

L G

f U
d

g
ρ

ρ ρ β
 
 
 

=
−

 

 

La zone de transition est donnée telle que 0 0.52Gα≤ ≤  la limite supérieure la densité 

globale des bulles agglomérées est atteinte  Taitel [02]. La relation suivante nous 

donne la courbe qui caractérise cette transition : 

 

    

 

       
       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig .2.07 Carte de configuration d’un écoulement vertical 
ascendant air-eau 0.1Mpa D=5.1cm 
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( )1
2.08G

Ls Gs
G

U U
α

α
−=  

 
Où 0.52Gα =  
 
Une fois les propriétés physiques des fluides ainsi que les caractéristiques 

géométriques de la conduite connues, les courbes théoriques de transition peuvent être 

tracées avec les coordonnées etGs LsU U . De telles courbes sont montrées sur les figures 

(2.07, 2.08). Pour le cas d'un mélange air-eau à une température de 25oC  et une 

pression de 0.1 Mpa. La courbe B représente la transition à partir de la configuration à 

bulle relation (2.04) alors que D  et G relation  (2.05) et (2.08) respectivement 

désignent la transition à partir de la configuration dispersée. On pourrait noter que la 

transition B n'est pas observée dans tous les cas mais pour les petits diamètres relation 

( )2.01 et pour des inclinaisons telles que prédites par la relation ( )2.02 . Pour des 

diamètres relativement grands et de fortes inclinaisons ( ( )80 ,90 , 80 , 90β ° ° ° °= − − ), la 

configuration à bulles est observée dans deux zones. Dans la zone à gauche de la  

 

Fig .2.08  Carte de configuration d’un écoulement vertical ascendant 
air-eau 0.1Mpa D=2.54 cm 
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courbe Bet au dessous deD  la présence de bulles déformantes qui se déplacent en 

zigzag vers le haut est prédite. Dans la deuxième zone au dessus de la courbe D et vers 

la gauche de Gune configuration de bulles finement dispersées est observée. 

 

4.2 La transition stratifiée - non stratifiée  
Pour la transition dans le cas des conduites horizontales ou faiblement inclinées 

( )5oβ <  Taitel and Dukler [04] ont suggéré que la transition, à partir d'une position 

d'équilibre, est due aux instabilités de Kelvin-Helmholtz. Ils ont considéré un 

écoulement stratifié avec une onde finie sur une surface de liquide avec, au dessus du 

laquelle, un écoulement de gaz. Tant que la vitesse du gaz augmente au dessus de 

sommet de l'onde, la pression de gaz correspondante diminue à cause de l'effet des 

forces de Bernoulli, ce qui entraîne la croissance de l'onde. Ce qui voudrait dire que 

les forces de gravité tendent à provoquer une décroissance de cette onde. Les auteurs 

précédents ont suggéré que le critère de transition à partir duquel l'onde commencera à 

croître ou bien la transition à partir de la configuration stratifié a lieu peut être donné 

en fonction du nombre de Froude Ftel que : 

 

            ( ) ( )
2

2 2.09
1

1
1

L
g

LL

dA
U

dhF
Ah

 
 
 
 
 
 
 

≥
−

%
%

%
%%

  

                        

Où le nombre de FroudeF, modifié par le rapport des densités, s'écrit : 

 

( ) ( )2.10
cos

G Gs

L G

U
F

Dg

ρ
ρ ρ β

=
−

 

 

Les variables géométriques adimensionnelles sont : 

 

( )2 2
2.11; ; ; ;G GL L

L L G L Gs s
L L G G

h A UA U A ALh A A U U
D D D U A U A

= = = = = = =% % % % %  
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       Il faut noter que tous les termes entre crochets dans la relation ( )2.09 sont fonction 

de%
Lh . Une fois spécifiées les propriétés physiques des fluides et de la conduite ainsi 

que l'angle d'inclinaison β le niveau d'équilibre Lh%du liquide peut être déterminé à 

partie de des équations qui régissent les quantités de mouvement de chacune des 

phases en présence. Les niveau d'équilibre peut être donné en fonction des termes 

adimensionnels X et Y tels que: 

 

( )

2

2
2

4
2 2.12

4
2

L Ls
Ls

Ls

G Gs
Gs

Gs

dPU
f dxDX a

dPU
f dxD

ρ

ρ

 
 
 

 
 
 

= =  

et 

( ) ( )sin
2.12L G

Gs

g
Y b

dP
dx

ρ ρ β
 
 
 

−
=  

 

Où X est appelé paramètre de lackard et Mantinelli    

Les  termes 
Gs

dP
dx

 
 
 

et ,Gs Lsff désignent les chutes de pressions et les coefficients de 

pertes de charges linéaires de chaque phase considérée comme s'écoulant seule dans la 

canalisation. sf peut être calculé en utilisant le diagramme de Moody ou les 

corrélations correspondantes. Dans la figure (2.09) nous montrons l'évolution de Lh%en 

fonction de X pour différentes valeurs deY . Ce calcul est mené dans le cas d'une 

conduite lisse et d'un écoulement turbulent. Cependant les cas de conduite rugueuses et 

d'un écoulement laminaire peuvent être pris en compte par les paramètres X et Y. 

Dans la figure (2.10) nous montrons le critère de transition donné par la relation 

( )2.09 , représenté par la courbe A sur une carte bidimensionnelle en Fet %
Lh comme 

coordonnées. Une fois spécifiées, les caractéristiques des fluides et de la conduite ainsi 

que l'angle d'inclinaison la transition prédite peut être reportée sur une carteLsU et GsU  . 

 

Courbe A : Fen fonction de Lh%: 
( ) cos

G Gs

L G

U
F

Dg

ρ
ρ ρ β

=
−
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Courbe C: K en fonction de %Lh : ( )

2

cos
G Gs Ls

L G L

U U
K

g
ρ

ρ ρ ν β
=

−
       

Courbe M : W en fonction de %Lh : LsU
W

gD
=    

CourbeL : Z en fonction de %Lh :
cos

Ls

L

dP
dx

Z
gρ β

 
 
 =    

        

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2.09  Holdup de liquide en fonction des paramètres Lackard et Mantinelli  

 

 
Fig 2.10 Limites générales de transition 
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4.3 Transition stratifiée - annulaire  
 

Le mécanisme de transition A (relation ( )2.09 ) présente un critère au dessous 

duquel des ondes d'amplitudes finies sur un écoulement stratifié peuvent croître jusqu'à 

former un bouchon de liquide (c'est-à-dire boucher le passage du gaz) ou une 

configuration annulaire. La région au dessous de la courbe A peut constituer un 

écoulement stratifié stable. Cependant, pour de grandes inclinaisons vers le bas 

(négatives) un autre mécanisme peut entrer en jeu, à savoir que la configuration 

stratifié stable peut donner la naissance d'une configuration annulaire à des débits de 

gaz relativement bas. Cette limite de transition est seulement applicable au niveau de 

la région limitée par la courbeA . Taitel and Shoham [17]. 

Dans le cas de fortes inclinaisons vers le bas le niveau de liquide est très petit et la 

vitesse de liquide LU  est très grande. Dans ces conditions des gouttelettes sont 

arrachées de l'interface de liquide et déposées ensuite sur la partie supérieure de la 

paroi de la canalisation entraînant ainsi la formation d'un film annulaire Taitel [02]. La 

condition pour qu'un tel écoulement air lieu est: 

 

   
( ) ( )
1 cos

2.13
L

Ls
L

gD h
U

f

β−
≥

%
       

  

 

Ou bien sous une forme adimensionnelle : 

 

                ( ) ( )
2

2 1 2.14
cos

Ls LsL
L

L L

dP
fAdx

Z h
g fAρ β

 
    

  
 

= ≥ −
%

%
%  

 
 Où Lf  est le facteur de frottement et Lsf  le même coefficient dans le cas ou le liquide 

occupe seul la conduite, pour les conduites rugueuses et des écoulements avec de 

grand nombre de Reynolds 1L

Ls

f
f

= , alors que pour le cas de conduites lisses 

( ) n
L

L L
Ls

f
D D

f

−
= % %  ou %

LD est le diamètre hydraulique du liquide et nune constante (égale 

à 0.2 pour un écoulement turbulent et 1 pour un écoulement laminaire). 
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Toutes les quantités situées dans la partie droite de l'équation ( )2.14 sont fonction 

de%
Lh . La courbe décrivant la relation entre Z et %

Lh qui satisfait à ( )2.14 est désignée 

comme la frontière L dans la figure (2.10). Dans la région au dessous de L a lieu la 

configuration stratifiée. La transition L est aussi tracée sur la carteLS GSU U−   figure 

(2.07) pour )80−=β  avec un bon agrément avec les résultats expérimentaux. La 

transition L apparaît seulement dans le cas d'angle d'inclinaisons (négatifs) assez 

grands entraînant ainsi le passage graduel stratifié – annulaire. Pour le cas limite 

( )∞→Z  relation( )2.14  la descendant relativement faibles ou d'inclinaison ascendante 

la transition L est située en dehors de celle limitée par la courbe A et par conséquent 

cette relation n'est pas applicable. Ainsi la transition L peut être vérifiée et appliquée 

pour toute inclinaison.                      

 
4.4 Transition annulaire - intermittent 

Un modèle unifié qui tient compte de l'influence de l'angle d'inclinaison a été 

récemment proposé par Barnea and Taitel [01] pour la transition annulaire 

intermittente. Cette transition est proposée avoir lieu quand la partie gaz de la 

configuration annulaire est bloquée à un point quelconque par le liquide. Le blocage de 

l'écoulement du gaz peut être du à deux mécanismes: 

• Instabilité du film de liquide due à un écoulement d'une partie seulement du 

liquide au niveau de la paroi entraînant ainsi un blocage à l'entrée. 

• Un blocage de la partie gaz comme le résultat d'un apport abondant de liquide 
dans le film. 

La condition d'instabilité du film de liquide dans la configuration annulaire (premier 

mécanisme) a été obtenue à partir de la solution simultanée des équations suivantes : 

 

( )
( )2

3

1 75 1
2.155

1 2

L

L
L L

Y X
α

α
α α

+= −
−

 

 

( )2

3

3
2

2 2.16
3

1
2

L

L L

Y X
α

α α 
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−
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−
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L'équation ( )2.15 nous donne la solution sous la forme de hold-up Lα en régime 

permanent, pour l'écoulement annulaire. La valeur de ce paramètre qui satisfait la 

condition d'instabilité du film de liquide est donnée par la relation ( )2.16 . 

Le blocage du gaz par le liquide du au deuxième mécanisme pourrait se produire 

quand l'apport de liquide dans le film est assez grand pour boucher l'écoulement du 

gaz. La condition de formation du bouchon est donnée par la relation suivante: 

 

( )0.5 2.17L L

sm sm

A
AR R

α= ≥  

 
Où smR est le hold-up minimal de liquide dans le bouchon de liquide formé, qui 

pourrait empêcher le gaz de passer. Cette valeur minimale de liquide dans le bouchon, 

est égale à0.48, des valeurs plus basses de sR pourraient rendre impossible l'existence 

du bouchon à cause d'un hold-up de gaz trop élevé. Notons que cette valeur minimale 

de 48.0=smR  constitue la variable hold-up sR dans le cas de la transition annulaire 

intermittente pour de nombreuses conditions d'écoulement. 

Les limites de transition sont montrées dans la figure (2.11) en termes adimensionnels 

X etY . La solution des relations ( )2.15  et ( )2.16 donnent le lieu géométrique de 

X et Y (la ligne "a") le long de la ligne de stabilité (premier mécanisme de transition). 

La région au dessous de cette courbe est une configuration annulaire stable, alors que 

celle au dessus est le produit de conditions instables, tel que l'écoulement intermittent. 

L'équation ( )2.15 pour une valeur 0.5L mRα = peut entraîner un blocage (deuxième 

mécanisme). Alors l'équation ( )2.15 est tracée pour une valeur 0.24Lα = dans la zone 

stable (ligne "b"). La zone au dessous de la ligne "a" et à gauche de la ligne "b" 

correspond à l'écoulement annulaire. 

 Les deux mécanismes cités au dessus sont basés sur la structure du film de la 

configuration annulaire. Un léger changement du mécanisme est obtenu dans le cas 

d'une variation de débit ou de l'angle d'inclinaison. 

Le critère de transition annulaire – intermittent est tracé sur les cartes des figures 

(2.07,2.08) comme la limite de transition Jest montre un bon agrément avec les 

résultats expérimentaux. Notons que la ligne Jpeut se terminer par la ligne de 

transition stratifiée non stratifiée figure (2.10) ( 0 , 1 , 30 )β ° ° °= − − . Ainsi le modèle  
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proposé ci-dessus est valable seulement en dehors de la zone de l'écoulement stratifié 

stable. 

     
                     

      
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
4.5 Sous région de la configuration intermittente 

 
la configuration intermittente est subdivisée en écoulement à bulles allongées, à 

bouchons et chahuté on pourrait considèrer que ces trois types d'écoulement ont la 

même configuration compte tenu de la distribution des interfaces de gaz et de liquide. 

Dans ces configurations les bouchons de liquide sont séparés par de grandes bulles 

partculièrement déformées. Le bouchon de liquide est aéré par des petites bulles. La 

configuration avec de longue bulles est considérée comme la limte de configuration 

poche-bouchon. Alors que la configuration chahutée a lieu le taux de vide du gaz dans 

le bouchon de liquide attient une valeur maximale au dessus de laquelle un éventuel 

collapsus du bouchon de liquide pourait se produire. Récemment des auteurs ont 

proposé un modèle physique pour la prédiction du hold up de gaz à l'interieur du 

bouchon de liquide ( )ou1s sRα − . Il a été suggéré que le hold up de gaz sur la ligne de 

transition à partir de la configuration dispersée à bulles est le hold up maximal dont 

cette configuration pourrait s'accommoder à une vitesse de mélange donnée par 

m Gs LsU U U= + . Ainsi les courbes correspondant à une vitesse mU constante à  

Fig .2.11   Carte générale pour une transition annulaire  

 



                                                                                                 

   42 

 

l'interieur de la région intermittante représente le lieu où sα est constant et est égal au 

hold-up situé sur la courbe limite de la configuration à bulles dispersées. Une fois les 

propriétés des fluides connues ainsi que celles de la conduite, sα peut etre obtenu à 

partir de la relation ( )2.05 tel que: 

 

( )
22

5
32

1 0.058 0.725 2.18m
s s c m

f LR d U
D

ρ
α

σ

             

= − = −       

         

Quand 0sα = la transition bulles allongée –poche /bouchon est obtenue. Quand le hold 

up de gaz dans le bouchon de liquide atteint la valeur maximale de 0.52 la continuité 

du bouchon de liquide (aéré par les petites bulles) est détruite. On remarque alors une 

agglomération de bulles avec la formation de région ayant une grande concentration de 

gaz résultant du passage à la configuration écoulement chahuté. 

 
4.6 Transition poche-bouchon  écoulement chahuté  
 
 L'écoulement chahuté est considéré comme une configuration typique ayant lieu 

dans les conduites verticales. L'inclinaison des conduites à partir de la position 

verticale donne lieu à la limite de transition ( )2.18 avec 0.52sα = et permet à la limite 

de transition "J" de se déplace l'une vers l'autre; l'écoulement chahuté se rétrécit et 

disparaît à des débits de liquide relativement bas, figure (2.07). À des débits très élevés 

on observe une région de configuration intermittente avec 0.52sα ≥  pour toutes les 

inclinaisons possible de la conduite, figure (2.07). Cette région peut être désignée 

comme chahutée,  Saricat and al [33]. La définition de l'écoulement chahuté comme 

étant le résultat de la destruction de la continuité du liquide dans le bouchon aéré 

( )0.52sα ≥  est quelque fois différent du phénomène d'oscillation du bouchon aéré de 

liquide de la configuration poche-bouchon. Seulement ceci est généralement observé 

surtout dans les conduites verticales pour des débits liquides relativement faibles. 

Finalement il faut retenir que le critère  0.52sα = qui entraîne la destruction de la 

continuité du bouchon de liquide peut être considéré comme assurant la transition vers 

l'écoulement chahuté. 
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4.7 Transition bulle allongée  poche-bouchon  

 Une configuration poche – bouchon avec un bouchon de liquide qui n'est pas aéré 

(sans petites bulles dispersées) peut être considéré comme une configuration à bulles 

allongées. La transition bouchon-bulle allongée est obtenue à partir de la relation 

( )2.18 avec 0sα =   Taitel and Dukler [04].Or cette équation prédit la fraction de vide 

de gaz dans le bouchon de liquide. Cependant, à des débits de gaz relativement élevés, 

particulièrement dans le cas de conduites ascendantes inclinées et verticales, un taux 

de vide de gaz local est développé juste derrière la bulle de Taylor à cause de la 

pénétration du film liquide dans le bouchon. 

 
4.8 Sous région dans la configuration stratifiée  

         Deux sous régions ou subconfigurations sont généralement définies dans les 

écoulements stratifiés: les configurations stratifiée lisse et stratifiée ondulée. En effet 

des ondes peuvent se former sur une surface de liquide lisse. Ceci peut être du à 

l'action du gaz s'écoulant sur cette surface ou à l'action des forces de gravité, même en 

l'absence de la partie gaz (conduites inclinées vers le bas). Le passage de la première à 

la deuxième sous configuration est donné par le critère de transition suivant Fitremann 

[27].  

 

   
( ) ( )

1

24 cos
2.19L L G

G
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 
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Ou bien sous une forme adimensionnelle :     
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Où Lν est la viscosité cinématique du liquide, s le coefficient de glissement et K tel 

que :  

 

             
( ) ( )

2
2 2

eR 2.21
cos

G Gs Ls
Ls

L G L

U DU
K F

Dg
ρ

ρ ρ β ν
   
   

  
= =

−
      

 

Toutes les quantités dans la relation ( )2.20 dépendent de%Lh . La transition stratifié 

lisse-stratifié ondulé est le résultat de l'action du gaz sur la surface du liquide. Ceci est 

observé sur la figure (2.10) pour K en fonction de%Lh c'est-à-dire la courbeC. 

Comme il a été  mentionné des ondes peuvent naître dans le cas d'un écoulement 

descendant même en l'absence de frottement du à l'écoulement du gaz sur l'interface. 

Pour un régime turbulent et une conduite lisse le critère donnant l'initiation d'une onde 

est: 

 

                                

( )1.5 2.22L
r

U
F

gD
= ≥  

 

                        Ou bien : 

       

( )1.5 2.23
s
L L

L

U A
W h

AgD
= ≥

%
%

%  

 

Les termes à droite de l'équation ci-dessus sont fonction seulement de%Lh ; ainsi le lieu 

de W en fonction de%Lh  (limite de transition) qui satisfait cette équation est montré par 

la courbe M de la figure (2.10). 

 
Les courbes Cet M sont aussi tracées sur une carte de coordonnées LsU  et GsU  pour 

un système air –eau à 25o C dans la figure (2.07), pour 0 , 1β ° °= − . Notons que dans le 

cas de grands débits de gaz la limite da transition M, ou les ondes sont les résultats de 

l'action des forces de gravité, est déterminée par la limite de transition Cqui représente 

la condition de formation d'ondes par frottement interfacial. A des angles d'inclinaison 

supérieurs à 5° la théorie et l'expérience montrent l'existence d'ondes quelque soit 

l'angleβ .     



                                                                                                 

   45 

 

5. L’influence du profil en long   

Le profil en long (ou profil comprimé) exerce un grand impact sur les 

caractéristiques de l’écoulement diphasique, plus particulièrement sur les 

configurations et la chute de pression kessal [34]. Ceci a été clairement observé sur des 

conduites transparentes. Un exemple de changement de configurations est montré dans 

le tableau suivant pour un pipeline transportant un mélange de gaz et de condensât sur 

une distance de 8 km. La différence d’altitude est de 1000 m par rapport au point de 

départ. Le volume de la ligne étant de 14003m . Le débit de condensât est de 23000 

stb/d et la pression moyenne du fluide est de 10 bars.  

 
Trois différents profils de ligne d’écoulement sont considérés. On a remarqué que : 

• La chute de pression diphasique dépend du profil comprimé. 

• Il n’y a pas qu’une seule configuration d’écoulement dans la ligne. 

• La quantité de liquide dépend fortement du profil. 
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N ° de cas 1 2 3 

 
Direction 

d’écoulement 

  
 

 
 

 
 
 

Profil 
 
 

   

 
Section 

 

     

 
Longueur 

 

 
8000 

 
6000 

 
2000 

 
6000 

 
2000 

 
Pente 

 

 
ascendant 

 
descendant 

 
ascendant 

 
ascendant 

 
descendant 

 
Différence 
d’altitude 

 

 
+100 

 
-50 

 
+150 

 
+150 

 
+50 

 
Configuration 

 

 
bouchon 

 
stratifié 

 
bouchon 

 
bouchon 

 
stratifié 

 
Pression en 

bars 

 
6 

 
8.7 

cas 1 cas2  = +38% 

 
8.7 

cas 3 cas 1 = +36% 

 
 

Quantité de 
liquide dans 
la ligne en 

3m  
 

 
 
 

1050 

 
 

470 
 

cas 2 cas 1=-55% 

 
 

775 
 

cas 3 cas 1=-26% 

 
 

1 

1 2 

1 2 

1 1 1 2 2 
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1. Introduction  

Le calcul d'écoulement diphasique (y compris en régime transitoire) est 

nécessaire pour l'évaluation des performances de système mettant en jeu de tels 

écoulements. C'est notamment le cas lorsqu'on étudie la sûreté d'installations 

nucléaires, transport des hydrocarbures, le génie chimique…etc. 

Sous la pression de nécessités pratiques (état des connaissances, temps disponible) le 

calcul des écoulements diphasiques est souvent abordé de façon empirique. On se base 

par exemple sur un modèle d'écoulement monophasique ou d'écoulement diphasique 

permanent, modèle que l'on complique peu à peu. Une approche plus rationnelle est 

cependant maintenant possible. Elle est la condition d'une amélioration de la 

"représentativité" des modèles et de la compréhension des écoulements diphasiques. 

 

2. Modélisation théorique 
 Les méthodes d'analyse des écoulements diphasiques se basent sur les lois de la 

mécanique des fluides. Les équations qui les régissent relèvent du même nombre et des 

mêmes compilations. Ces difficultés seront aplanies et les modèles simplifiés selon les 

cas considérés et le degré de précision demandé. 

Les écoulements diphasiques présentent ainsi des caractéristiques bien spécifiques. En 

particulier le glissement entre les phases qui provoque une rétention du liquide qui est 

naturellement plus importante dans les parties montantes que dans les parties 

descendantes. Il en résulte que les pertes de pression, dues aux accumulations de 

liquide dans les tronçons ascendants, ne sont que partiellement compensées par les 

récupérations de pression dans les tronçons descendants. Lorsque le profil d’une 

conduite est accidenté, les pertes de pressions peuvent se cumuler et devenir 

incompatibles avec les caractéristiques des équipements de l'installation.                  

Les écoulements transitoires se rencontrent lorsque les débits de gaz et de liquide sont 

fonction du temps.   L'interface gaz liquide se présente sous la forme d'une surface 

continue séparant les deux phases, donnant naissance à différents types de 

configurations telles que citées dans le chapitre II.  
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2.1 Première approche du modèle  

Une simple approche, dans laquelle est considéré l’écoulement de gaz en état 

stationnaire, a été utilisée par Taitel and dukler [04], Taitel and Shoham [17]. Ils 

montrent que le mouvement du liquide doit être considéré comme quasi-stationnaire. 

Dans ce travail un schéma numérique est proposé, il se base sur l’état d’équilibre local 

du mouvement du liquide et du gaz sous forme d’une équation algébrique, en 

considérant un écoulement quasi-stationnaire du gaz. Ceci conduit à une seule 

équation différentielle de continuité pour le liquide, ce qui permet une résolution 

numérique simplifiée de l’écoulement diphasique transitoire dans les pipelines. La 

simplicité des calculs numériques offre d’ailleurs plus d’exactitude pour le traitement 

des différentes configurations hydrodynamiques de l’écoulement. 

 
2.1.1 Equations de conservation  
Ces équations de conservation sont valables pour toutes les configuration et s’écrivent 

comme suit : 

 Equation de continuité pour la phase gazeuse 

 

( )3.01G G GQ q ρ=  

 

Dans cette équation on suppose le débit massique du gaz constant dans une section de 

la conduite.  

Equation de continuité pour la phase liquide 

 

( ) ( ) ( )3.02L LA q
t x

∂ ∂+
∂ ∂

 

 

Dans cette équation, on considère le fluide incompressible. L’équation ( )3.02  sera 

donc la seule équation différentielle pourLA , qui va être résolue en tenant compte des 

variations dans le temps t et l’espace x. LA  est la section de passage moyenne occupée  

par le liquide et reliée à la fraction du liquide (holdup) moyenne par L LA Aα = ; Lq est 

le débit volumique du liquide pour chaque fraction de liquide donnée, il peut être 

calculé à l’aide de l’état d’équilibre quasi-stationnaire. Ce calcul dépend de la 

configuration de l’écoulement dans la pipe comme on le discutera par la suite. Donc, 

Lq est considéré comme l’unique variable en fonction de LA .  
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2.1.2 Equations du mouvement 

2.1.2.1 Ecoulement stratifié 
Dans l’écoulement stratifié le liquide s'écoule dans la partie inférieure et le gaz dans la 

partie supérieure. On néglige les forces superficielles, les deux équations de 

mouvement de chaque phase se présentent comme suit : 

 

• Phase liquide  
 

( )sin 0 3.03L L i i L L L

dp
S S gA A

dx
τ τ ρ β− + − − =  

 

• Phase gazeuse 
 

( )sin 0 3.04G G i i G G G

dp
S S gA A

dx
τ τ ρ β− − − − =  

 

La combinaison entre les équations ( ) ( )3.03 et 3.04 permet l’élimination du gradient de 

pression   

 

( ) ( )1 1
sin 0 3.05G GL L

i i L G
L G L G

SS
S g

A A A A

ττ τ ρ ρ β
 

− + + + − − = 
 

 

 
  2.1.2.2 Ecoulement annulaire 
           Dans cette configuration le modèle mathématique utilisé est semblable à celui 

de l’écoulement stratifié. Les équations ( ) ( )3.03 3.05−  sont valables dans ce modèle 

sauf que dans ce cas l’on pose 0GS = et que l’on remplace la hauteur de liquide Lh par 

l’épaisseur de filmδ . 

  

2.1.2.3 Ecoulement à poche-bouchon 
 Comme dans les cas précédents, le but est de calculer le débit volumique de 

liquide Lq qui donne la fraction de liquideLα . Pour cela, Taitel and Dukler  [04] ont 

proposé un modèle pour l’écoulement à poche-bouchon en état stationnaire, ce modèle 

est indiqué dans la figure (3.1).      
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Le bouchon de liquide de longueur sL se meut avec une vitesse de translationtu . Ce 

bouchon contient des bulles et la fraction de liquide dans laquelle est désignée parsR . 

Ainsi le bouchon de liquide est présenté avec un film de liquide de hauteur fh et de 

vitesse fu , la longueur du poche-bouchon l est la somme de deux longueurs de la 

poche et du bouchon fl et sl . Dans cet écoulement le débit volumique de liquide est 

calculé par la formule suivante : 

 

( )3.06fs
L s s f f

ll
q AR u AR u

l l
= −  

 Où sU  la vitesse de poche. 

Pour éliminer la vitesse fu dans l’équation ( )3.06 on utilise l’équation de continuité en 

état d’équilibre et le système des coordonnés mobiles. 

 

( ) ( ) ( )3.07f t f s t sR u u R u u+ = −   

 
On peut définir la fraction de liquide Lα dans la poche-bouchon par la formule 
suivante : 
  

( )3.08fs
L s f

ll
R R

l l
α = +  

 
La résolution de l’équation ( )3.08  pour fR et la combinaison du résultat des équations 

( ) ( )3.06 3.07et  donne : 

 

fh  

tu  

fl  

l  

tu  

su  

fu  

sl  

β  R  

Fig.3.1 Modèle à poche-bouchon 
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( ) ( )3.09L L t s t sq A u AR u uα= − −    

 
La vitesse de translation est corrélée avec le terme de la vitesse du bouchon su comme 
suit : 
 

( )3.10t s du Cu u= +  

 
Où 1.2C =  

En remplaçant ( )et dansl'équation 3.09t L s Gu q u A q= − on obtient 

 
 

 
( )
( ) ( )3.11

1 1
G d s L

s
L s

q A u R
u

C C R

α
α

=
− −

− + −
 

 
L’équation ( )3.11 permet de calculer la vitesse de la poche pour donner le débit 

volumique de gaz et la fraction de vide. sR est généralement écrit en fonction de 

( )( )équation 3.11us . Dans cette étude on utilisera la corrélation de Gregory and al 

[36]. 

 

( )
( )1.38

1
3.12

1 8.66
s

s

R
u

=
+

    

 
Pour un écoulement vertical la vitesse de glissement du  est donnée par : 

 
 ( )0.35 3.13du gD=  

 
Pour l’écoulement incliné la vitesse de glissement est moins claire Bendisken and al 

[19]. Dans le cas d’une conduite horizontale ou légèrement inclinée, la valeur de cette 

vitesse est nulle. 

Pour calculer le gradient de pression dans la poche-bouchon, nous avons besoin de 

plusieurs détails sur la structure de cette dernière. Ceci est obtenu par l’application de 

l’équation de mouvement pour le film de bouchon : 

 

( ) ( )1 1
sin 0 3.14f f v v

i i L G
f v f v

S S
S g

A A A A

τ τ τ ρ ρ β
 
  
 

+ + + − − =  
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2.1.3 Relations constitutives associées de la première approche 

La contrainte tangentielle du gaz Gτ  s’écrit : 

 

( )
2

3.15
2

G G
G G

u
f

ρτ =  

 

Où Gf est fonction de nombre de Reynolds du gaz et la rugosité de conduite. De même 

pour les contraintes interfaciale  iτ  et liquide Lτ  : 

 

( )
2

3.16
2
L L

L L

u
f

ρτ =  

 

( )( ) ( )3.17
2

G G L G L
i i

u u u u
f

ρτ − −
=  

    

Les coefficients de frottement peut être calculer par la relation suivante Miami and 

al[18].    

 

( )
1 36

4
,

10
0.001375 1 2 10 3.18L G

h e

f x
D R

ε  
 = + + 
   

 

Où le diamètre hydraulique de liquide est 
4 L

h
L

A
D

S
=  et pour le gaz ( )

4 G
h

G i

A
D

S S
=

+
, eR  est 

le nombre de Reynolds basé sur le diamètre hydraulique. Dans le cas de l’écoulement 

stratifié le facteur de frottement interfacial if  est constant  0.0142if =  Taitel and  

Shoham [17]. Une fois la vitesse de liquide Lu  calculer, on détermine le gradient de 

pression
dp

dx
 par l’équation ( )3.4  à condition que la pression d’entrée soit donnée. 

Dans le cas annulaire le facteur de frottement interfacial if est approximé par la 

formule de Wallis [35] : 

 

   ( )0.005 1 300 3.19if D

δ = + 
 
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3. Méthode de résolution  

 Le principe de la méthode des différences finies est très simple, le système d'une 

ou plusieurs équations aux dérivés partielles est remplacé par des systèmes d'équations 

algébriques linéaires à résoudre après définition d'un maillage adapté. Nous allons 

illustrer l'utilisation sur un problème d'écoulement d'un mélange gaz-liquide en 

conduite circulaire et en régime transitoire.                

 Plusieurs schémas numériques sont utilisés pour la discrétisation des équations 

parmi eux schémas implicite, explicite Crank-Nicolson,…etc. Le schéma explicite 

présente deux inconvénients. Le premier est la valeur limite du paramètre d'instabilité, 

le deuxième peut être compris aisément à l'aide de la figure (3.2). La valeur du 

paramètre calculé à n'importe quel instant t k dépend des valeurs aux nœuds dans la 

zoneA . Or il est évident que la valeur des paramètres calculés des nœuds dans la zone 

B  devraient contribuer au calcul dekiP . Les schémas inconditionnellement stables 

exposés à la figure ( )3.3  comblent cette défaillance au prix d'un nombre accru de 

calculs à effectuer et d'une mise en mémoire d'un plus grand nombre de valeurs. La 

méthode implicite est représentée dans la figure (3.3). Ce schéma est 

inconditionnellement stable Ozisik [37]. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cette méthode, de même ordre de troncature 2t x
 
 
 
 

Ο ∆ +∆   que la méthode explicite, 

nécessite la résolution d'un système d'équations linéaires à chaque pas de temps. 

 
 
 
 

Β  
Β  

x  ix  

Α  

k

t

t
 ,i kP  

Fig.3.2 Limitation du schéma explicite Fig.3.3 Schéma implicite 

x∆  x∆  

t∆  

t∆  

1
1

kPi
+

+  1k
Pi

+  1
1

k
Pi

+
−  

k
Pi  

Valeurs inconnues 

Valeurs connues 
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 4. Discrétisation des équations de la première approche 
 
L’utilisation d’un schéma aux différences explicite, pour l’équation ( )3.02 donne :  

 

( ) ( )1
1 3.20K K K K

Li Li Li Li

t
A A

x
q q+

−
∆= + −
∆

 

Cette équation est valable quant Lq est positive (conduite inclinée vers le bas), dans 

certains cas l’écoulement de liquide peut revenir à l’arrière (vitesse négative), ce qui 

peut se produire dans le cas où la conduite est inclinée vers le haut. Dans la 

configuration stratifiée le débit de gaz diminue au point qu’il ne peut pas supporter la 

vitesse de liquide dans le cas d’une inclinaison vers le bas. Dans ce cas on utilise la 

forme aux différences finies schéma aux différence explicite du type avancé (forward).   

 

( ) ( )1
1 3.21K K K K

Li Li Li Li

t
A A

x
q q+

+
∆= + −
∆

  

 

Généralement la représentation de l’équation ( )3.02  est utilisée pour les deux 

configurations stratifiée et annulaire, sauf que on l’utilise la hauteur de liquide Lh dans 

la conduite dans la configuration stratifiée et l’épaisseur de filmδ  de liquide dans la 

configuration annulaire. 

La solution de l’équation de continuité de liquide est directe une fois que le débit 

volumique de liquide Lq  est calculé, comme une fonction des conditions locales. 

Les équations aux différences ( ) ( )3.20 et 3.21 associées permettent de calculer 

l’évolution longitudinal du taux de vide, en fonction du temps aux relations 

constitutives de chaque configuration.     
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5. Deuxième approche du modèle  

5.1 Conservation de la masse  

       Afin d’analyser l’évolution des paramètres dans le temps et en chaque point de la 

conduite, une écriture sous forme locale est préconisée.                  

Les équations de continuité de chaque phase s’écrivent :  

• Phase gazeuse  
 

( ) ( ) ( )3.220G G G G GA A Ut xρ ρ∂ ∂+ =∂ ∂  

 
• Phase liquide  
  

( ) ( ) ( )3.230L L L L LA A U
t x

ρ ρ∂ ∂+ =
∂ ∂
  

5.2 Conservation de la quantité de mouvement  

 

5.2.1 Configurations séparées  

5.2.1.1 Stratifiée  
 
• Phase gazeuse  

 

( ) ( ) ( ) ( )2 3.24sinG G G G G G G G G i i G GAA U A U A P S S gt x xρ ρ τ τ ρ β∂ ∂ ∂+ = − − − −∂ ∂ ∂
     

• Phase liquide  

( ) ( ) ( ) ( )2 sin 3.25L L L L L L L L L i i L LA U A U A P S S gA
t x x

βρ ρ τ τ ρ∂ ∂ ∂+ = − − + −
∂ ∂ ∂

 

 
5.2.1.2 Annulaire  
 

• Phase gazeuse  

( ) ( ) ( ) ( )2 sin 3.26G G G G G G G i i G GAA U A U A P S gt x xρ ρ τ ρ β∂ ∂ ∂+ = − − −∂ ∂ ∂
  

• Phase liquide  

( ) ( ) ( ) ( )2 sin 3.27L L L L L L L L L i i L LA U A U A P S S gA
t x x

βρ ρ τ τ ρ∂ ∂ ∂+ = − − + −
∂ ∂ ∂
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5.2.1.2 Configuration dispersée (à bulles et poche-bouchon)  

 La phase gazeuse de l’écoulement est répartie sous forme de bulles dispersées 

dans le liquide, qui constitue la phase continue. Ce régime n’apparaît que pour des 

faibles vitesses superficielles de gaz. L’écoulement horizontal à bulles ou légèrement 

incliné n’existe que pour des vitesses superficielles du liquide suffisamment élevées.  

Si l'on augmente le débit de gaz, les bulles coalescent pour donner lieu à des poches 

séparées par des bouchons de liquide de sections voisines de celle de la conduite. Ces 

configurations sont traitées par le modèle de glissement appelé « drift flux model  ». 

En sommant les équations ( )3.24 et( )3.25 , on obtient : 

 

( ) ( )
( ) ( )

2 2

sin 3.28

G G G L L L G G G L L L G G L L

G G L LA A g

A U A U A U A U P s S
t x

ρ ρ β

ρ ρ ρ ρ τ τ −

+

∂ ∂+ + + + = − −
∂ ∂

 

Compte tenu de lenteur de l’écoulement, la variation de vitesse est très petite dans ce 

cas. On peut alors négliger le terme local et le gradient correspondants. Il reste le 

terme de gravité, le gradient de pression et la contrainte moyenne du mélange que l’on 

peut exprimer par la relation 21

2m m m mf uτ ρ= . On obtient ainsi une forme moyennée 

d'une équation de la quantité de mouvement 
 

( ) ( )21
sin 3.29

2 m m m mA P f U D A g
x

ρ π ρ β∂ = +
∂

 

 

( )3.30m L L G GU U Uα α= +  

 

Avec : 

mU  : Vitesse de mélange  

:mρ Densité de mélange ( )m L L G Gρ α ρ α ρ= +  

,L Gα α : Fraction de liquide et de vide respectivement. 

La vitesse de gaz est exprimée par la formule suivante : 

( )3.31G m dU CU U= +  
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Le modèle de glissement est constitué par les équations ( ) ( )3.22 , 3.23 et ( )3.29  

complétées par la relation de glissement( )3.30 . 

6. Relations constitutives associées de la deuxième approche 
 

Les relations des contraintes sont calculées de manière conventionnelle en fonction des 

vitesses locales. 

( )

2

2

2

3.32

2

2
( )( )

2

2

G G
G G

L L
L L

G G L G L
i i

m m
m m

U
f

U
f

U U U U
f

U
f

ρτ

ρτ

ρτ

ρτ













=

=

− −=

=

 

 

Les facteurs de frottement de chaque phase sont donnés par la relation suivante : 

eR nf C −=  

Avec :  

0.046,et 0.2 Pour un régime turbulent
et
C=16, et 1 pour un régime laminaire.  

C n

n







= =

=
 

Le nombre de Reynolds pour les deux phases est : 

1- Pour le liquide 

 4 L L L

L L
eL

U A f
R

s µ
=  

2- Pour le gaz        

4
( )

G G G

G G i
eG

U A f
R

s sµ
=

+
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Le facteur de frottement à l’interface gaz liquide est : 

 0.005(1 75 )LA
fi A

= +  Wallis [35] 

7. Résolution numérique et discrétisation des équations de la deuxième 

approche 

Les équations de continuité ( ) ( )3.22  et 3.23 sont résolues par un schéma aux 

différences implicites paragraphe 3. Avec l'introduction de la masse de liquide et de 

gaz dans ces équations telles que: 

G G Gm A dxρ=                         et                    L L Lm A dxρ=  
 

Ainsi le débit massique de chaque phase est : 

 

G G G GQ u Aρ=                            et                        L L L LQ u Aρ=  

 

Les équations (3.22) et (3.23) deviennent :  

 

( )1 1 1
1 3.33( )k k k k

Gi Gi Gi Gim m t Q Q+ + +
−= + ∆ −  

 

( )1 1 1
1 3.34( )k k k k

Li Li Li Lim m t Q Q+ + +
−= + ∆ −  

 
Les équations ( )3.24 à ( )3.25 respectivement pour le gaz et liquide s’écrivent :    

• Pour la configuration stratifieé  
 

( )1 0 3.35( ) sini i G G G i i G Gp p A s x s x gA xτ τ ρ β+ =− − ∆ − ∆ − ∆  
 

( )1 3.36( ) sin 0i i L L L i i L Lp p A s x s x gA xτ τ ρ β+− − ∆ + ∆ − ∆ =  
 

• Pour la configuration annulaire 
 

( )1 0 3.37( ) sini i G i i G Gp p A s x gA xτ ρ β+ =− − ∆ − ∆  

 
( )1 3.38( ) sin 0i i L L L i i L Lp p A s x s x gA xτ τ ρ β+− − ∆ + ∆ − ∆ =  
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• Pour la configuration poche-bouchon  

( )1 0 3.39( ) sini i m mDp p A x gA xτ ρ β+ =− − ∆ − ∆  

 

Si l’on remplace l’équation ( )3.32 dans les équations de quantité de mouvement c'est-

à-dire de ( )3.35  jusqu’à( )3.39 , ces dernières deviennent non linéaires. Dans ce cas il 

est possible de déduire une relation linéaire entre le gradient de pression et le débit 

massique pour les deux écoulements (séparé et dispersé) : 

( )1 1 1
1( ) 3.40k k k k k

i i i iG
Q w P P Ri

+ + +
+= − +  

 

Où eti iW R sont définies en chaque écoulement (séparé, dispersé) comme suit : 

• Pour l’écoulement stratifié : 

( )
3 2

1
3.41

( )
2

k
i

G G i i G i i L

G G G L L

w
f s f s xQ f s xQ

A A Aρ ρ
 
 
 

=
+ ∆ ∆−

 

 
 
et 
 

( )

2

2 2

3 2

3.42

sin
2

( )
2

i i G L
G

k G L L
i

G G i i L i i L

G G G L L

f s xQ
g x

A A
R

f s f s xQ f s xQ
A A A

ρρ β
ρ

ρ ρ
 
 
 

∆− ∆ −
=

+ ∆ ∆−
 

 
 

• Pour l’écoulement annulaire : 

( )
( )

3 2

1
3.43

2

k
i

G L
i i

G G G L L

w
Q Q

f s x
A A Aρ ρ

  
  

  

=
∆ −
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et 

( )
( )

2

2 2

3 2

3.44

sin
2

2

i i G L
G

k G L L
i

G L
i i

G G G L L

f s xQ
g x

A A
R

Q Q
f s x

A A A

ρρ β
ρ

ρ ρ
  
  

  

∆− ∆ −
=

∆ −

 
 
• Pour l’écoulement dispersé (poche bouchon, bulle) : 

 

( )
2

3.45
2

( )
k G G
i

m m G d

AC A
w

f D x U U
ρ

ρ π
=

∆ −
 

 
et 
 

( )
2

3.46
2 sin

( )
k G G
i G G G

G

AC A g x
R A U

f D x U Um d

ρ β ρ
π

∆= +
∆ −

 
 

Afin prendre en compte le problème de compressibilité due au gaz nous avons 

introduit l’équation des gaz parfaits, la densité de gaz s'écrit : 

 

( )3.47G
G

m
A x

ρ =
∆

 

En introduisant les relations ( )3.33 et ( )3.47 dans l’équation des gaz parfaits on 

obtient : 

( ) ( )1 1 1
1 3.48k k k k k

i i i Gi GiP y z Q Q+ + +
+= + −  

Où  

 
k

k i
i k

G

m RT
y

A x
=

∆
 

 

et 
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k
i k

Gi

RT t
z

A x
∆=
∆

 

 

et si l’on remplace l’équation ( )3.47 dans l’équation ( )3.38  nous obtenons une 

équation générale qui définit le champ de pression sur long de la conduite. 

 

( )1 1 1
1 1 1 1 1 3.49(1 )k k k k k k k k k k k k k k k k

i i i i i i i i i i i i i i i iz w p z w z w p z w p y z R z R+ + +
− − − + −− + + + − = + −  

 
 

1 et nP P sont connus comme conditions aux limites donc on peut écrire l'équation 

( )3.49 en ces conditions par les relations suivantes :  

Pour 2i =  

1 1 1
2 1 2 2 2 2 2 3 2 1 1 2 2 1 2 2(1 )k k k k k k k k k k k k k k k kz w z w p z w p z w p y z R z R+ + ++ + − = + + −  

Pour 3, 2i n= −  

1 1 1
1 1 1 1 1(1 )k k k k k k k k k k k k k k k k

i i i i i i i i i i i i i i i iz w p z w z w p z w p y z R z R+ + +
− − − + −− + + + − = + −  

Pour 1i n= −  

1 1 1
1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1(1 )k k k k k k k k k k k k k k k k

n n n n n n n n n n n n n n n nz w p z w z w p z w p y z R z R+ + +
− − − − − − − − − − − − − −− + + + = + + −  

 

La méthode de résolution de cette matrice tridiagonale est donnée en Annexe. 

Elle nous permet de déduire la pression en tout point de l’écoulement des autres 

paramètres, constitués essentiellement par le taux de vide et les vitesses d’écoulement 

seront calculées par les relations associées à chaque configuration. 
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5. Organigramme de calcul  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Début 

Donnés les constantes et les conditions 
aux limites ,1 1et ,n L LnP P α α  

Calcul les valeurs initiales à 
l’instant 0t = , , , ,... .L G GU U etcρ  

t = 0 

Calcul , , , ... .G L G LQ Q m m etcet les 

coefficients du système d’équations ( )3.49  

Résolution du système d’équations 
( )3.49 par l'algorithme de Thomas 

( ) ( ) cos
1 L G G

G L L
i G

A
U h U

s

ρ ρ β
ρ

−
> − +%  

I  

Non 

écoulement stratifié II  

Oui 

t = t + t∆  

I = 1 

I = I +1 

III  
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I  

( ) ( ) cos
1

                                 et

                             h<0.25

%

%

L G G
G L L

i G

A
U h U

s

ρ ρ β
ρ

−
> − +

 

Non 

Ecoulement poche 
Bouchon 

maxt t<  

Fin 

Non 

Oui 

II  

Oui 

écoulement 
annulaire 

Calcul les nouvelles valeurs de 
, , , , , ... .L G L Li Gi LiU U h Q Q etcα% à l’instant   t t t= + ∆  

III  
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1. Hypothèses de calcul : 

o La variation locale de quantité de mouvement est négligeable.  

o La température le long de la conduite est constante.  

o La masse volumique du liquide reste constante.  

o La masse volumique du gaz suit la loi des gaz parfaits.  

o Le diamètre de la conduite est constant dans chaque approche.  

 

2. Résultats de la première approche  

Dans ce cas on divise la conduite en trois parties équidistantes telles que la 

première horizontale, la deuxième inclinée par un angle 1β = °  et la troisième 1β = − °  

,la longueur de cette conduite est 50000L m=  et son diamètre 0.5D m= figure (4.2)     

 

 

 

 

 

 

 

  

2.1 Conditions initiales et aux limites 

 

• ( )1L tα =

40.1961 10 si 0 2000
0.4 si 2000

t t

t

−



+ ≤ ≤
>  

• 1(0) 2.5P atm=  

• ( ) 1NP L atm=  

La conduite est discrétisée en N parties de longueur x∆ dans le calcul nous 

considérons 51N = ,  101N = , 201N = . 

 

 

 

 

 

Fig.4.2  Géométrie de la conduite  eau+air  

. . . . . . . . . . . . . . 
1 1i i i− +  1P  

NP  
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Sur les figures suivantes (4.3 à 4.6), nous avons tracé, pour le sus cité, 

l’évolution de la fraction de vide et de la pression en fonction du temps et de l’abscisse 

de la canalisation ceci pour des pas d’espace différents. 

Dans les trois premières figures l’évolution linéaire du taux de vide en fonction du 

temps constitue la condition limite amont. On remarque alors la propagation du flux de 

liquide, comme une onde de continuité, jusqu’au point singulier (inclinaison). Elle 

reprend avec la même forme juste après ce point. 

Les autres figures considèrent une perturbation au point amont de la pression qui se 

stabilise juste après.            
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Fig. 4.3 Evolution de fraction de liquide en fonction de l'espace x pour différent pas 

d’espace 
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Fig.4.4 Evolution de pression en fonction du temps t en trois points  (entrée, 2L/3, sortie) de conduite pour 

N=51 
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Fig.4.5. Evolution de pression en fonction du temps t en trois points  (entrée, 2L/3, sortie) de 

conduite pour N=101 
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Fig.4.6. Evolution de pression en fonction du temps t en trois points  (entrée, 2L/3, 
sortie) de conduite pour N=201 
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3. Résultats de la deuxième approche  

 

3.1 Cas de la conduite horizontale, Figure(4.1) 

0β °=  

3.1.1  Exemple 1 : conduite horizontale avec une pression d'entré de 2 atm  

3.1.1.1 Conditions initiales : 

• 1 (0) 0.2Lα =  

• ( )1 0 2.2P atm=  

3.1.1.2 Conditions aux limites : 

• ( ) 2.0nP L atm=  

• ( )1L tα =

30.2 10 si 0 300
0.5 si 300

t t

t

−



+ < ≤
>  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                 

   73 

 

Exemple 1: 

Nous présentons sur la figure (4.7) les profils longitudinaux de pression pour 

plusieurs temps où l’on remarque l’influence de la compressibilité de gaz sur la forme 

des profils.  

 

 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Fig 4.7 : Evolution de pression en fonction de l'espace x pour 
une conduite horizontale (Pe=2.2 atm) et x*20 
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La figure (4.8a) montre l’évolution de l’interface gaz-liquide pour le cas 

stratifié, correspondant à des temps différents. Les conditions aux limites à x = 0, qui 

évoluent  en fonction du temps, influent directement sur l’interface. On remarque que 

l'interface gaz-liquide se propage comme une onde de continuité, telle que le décrit par 

Wallis [35]   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
On remarque que les résultats des figures précédentes, figures (4.7, 4.8a) concordent 

parfaitement avec ceux de Taitel and Barnea [38] figures (4.8b)  
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Fig 4.8a  Evolution la fraction de liquide en fonction de l'espace x 
pour une conduite horizontale. (Pe=2.2atm) 
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Fig 4.8b évolution la fraction de liquide et la pression en fonction de l'espace 
x pour un tube horizontal. (Pe=2.2atm),[38] 

 



                                                                                                 

   76 

La figure (4.9) représente l'impact des pertes de charge monté par la chute de 

l'amplitude 0P P à des points éloignés de l'origine de la canalisation. On remarque 

aussi que dans ce cas, l'évolution de la pression ( )P t est similaire en tout point de la 

conduite. Le gradient hydraulique aux conditions initiales est donné sur l'abscisse 

0t = s.      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig .4.9 Evolution de pression en fonction du temps t en trois 
points d'une conduite horizontale (Pe=2.2atm) 
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 Sur la figure (4.10) on observe que l'évolution de la fraction de liquide 

diminue en chaque point de la canalisation, juste à l'arrivée de la perturbation venue de 

l'extrémité amont de la canalisation.  

 

    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

On remarque sur la figure (4.11) que l'augmentation de la quantité de liquide 

initiée à l'extrémité amont de la conduite  entraîne une diminution de la vitesse 

superficielle du gaz. Ceci à travers la section transversale de la canalisation. Nous 

avons le phénomène inverse quant à l'évolution de la vitesse superficielle du liquide.      

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.10 : Evolution la fraction de liquide en  fonction du temps t pour une 

conduite horizontale (Pe=2.2atm) 
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Fig 4.11 Evolution des vitesses superficielle du gaz et du liquide en 
fonction du temps en trois points d'une conduite horizontale. (Pe=2.2atm) 
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3.2  Exemple 2: conduite horizontale avec une pression d'entrée de 5 atm 

3.2.1 Conditions initiales et aux limites 

• 1(0) 0.2ε =  

• ( )1 0 5P atm=  

• ( )1 tε =

30.2 10 si 0 300
0.5 si 300

t t

t

−



+ < ≤
>  

• ( ) 2.0nP L atm=  

 
La figure (4.12) est presque la même que celle correspondant au  premier cas, 

sauf que la pression d’entrée dans la conduite est1 5P atm= . Dans ce cas la 

configuration change au long de la conduite  avec le temps, puisque le gradient de 

pression entre l’entrée et la sortie de la conduite est grande. Les vitesses de gaz et de 

liquide sont très grandes, donnant ainsi un critère de Kelvin Helmholtz instable 

( ( ) ( ) cos
1 L G G

G L L
i G

A
U h U

s

ρ ρ β
ρ

−
> − +% ). A 0t s= la configuration est annulaire, une fois 

que la hauteur de liquide est élevée, la transition vers la configuration poche-bouchon 

se produit. Une masse de liquide crée une vague à l’intérieure de la conduite qui se 

propage jusqu’à la sortie de la conduite. 

A 150t s=  on peut observer à l’entrée de la conduite que l’écoulement est du type  

poche-bouchon. Après le milieu de la conduite, l’écoulement est stratifié. Notons que 

le gradient de pression en configuration poche-bouchon est  plus grand que dans 

l’écoulement stratifié. 

Quand les poches sont créées, les vitesses de liquide et de gaz  diminuent et 

l’écoulement descendant (annulaire) devient stratifié. Finalement, c’est-à-dire à ® ¥t  

la configuration de poche bouchon se prolonge, le long de la conduite et dans ce cas le 

profil de pression est linéaire comme dans le cas précédent à cause de dilatation du 

gaz. 
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Fig.4.12 Profil de fraction de liquide et de pression en fonction 
de la longueur de tube. (Pe=5atm) 
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Les figures (4.13, 4.14) représentent l'évolution de pression et la fraction de 

liquide en fonction du temps en trois points d'une conduite horizontale. On remarque 

dans ces figures des pics à cause de l'existence les trois configurations usuelles 

(stratifiée, poche-bouchon et annulaire) qui sont plus explicites sur la figure (4.12). 

L'influence de la condition limite ( )5eP atm= produit la transition d'une configuration 

vers l'autre et l'apparition des fluctuations (instabilité) des deux paramètres (pression et 

fraction de liquide). On remarque aussi que le profil de pression (figure 4.13) à 

200x m= est au dessus de celui à 400 et 600x m x m= = à cause des pertes de charge 

linéaires. 

Quant à l'évolution de la fraction du liquide, les montées de cette dernière indiquent la 

fermeture de la section transversale de la conduite. L'impact de l'amplitude de 

5eP atm= est évident, elle change complètement les signaux de Lα et 0/P P .     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig.4.13 Evolution de la pression en fonction du temps en  trois points d'une 

conduite horizontale. (Pe=5atm) 
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 La figure (4.15) représente l'évolution des deux vitesses superficielles de gaz et 

du liquide en fonction du temps en trois points d’une conduite horizontale. On 

remarque sur cette figure des pics qui pourraient indiquer la transition d'une 

configuration vers une autre, ainsi que l'ouverture et la fermeture des poches de gaz au 

long de la conduite. Ce phénomène (pics) n'existe pas dans la réalité mais il est du au 

calcul numérique. On voit aussi que les valeurs des vitesses superficielles de liquide 

sont  inférieures  aux valeurs initiales, ce qui indique que le liquide ralentit pendant un 

laps de temps.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.14 Evolution de fraction de liquide en fonction du temps en  trois points d'une 

conduite horizontale. (Pe=5atm) 
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Fig.4.15 Evolution des vitesses superficielles du gaz et du liquide en 
fonction du temps en trois points d'une conduite horizontale. (Pe=5atm) 
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4. Conduite inclinée en un point  

4.1. Conditions initiales et aux limites  

• 1 (0) 0.2Lα =  

• ( )1 0 2.6P atm=  

• ( )1 0.2L tα =  

• ( ) 2.0nP L atm=  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La conduite est discrétisée en N parties de longueurx∆ ; dans les calculs nous 

avons considéré 800L m= , 41N = et le pas du temps 1t s∆ =  

Dans ce cas on divise la conduite en 4 parties équidistantes, d'angles 

1 2 3 4, 2 , 2 ,o o o oo oβ β β β= = = − =  (Figure 4.16), la longueur de la conduite de 800m se 

divise en 4parties équidistantes(200 )m , la première partie est horizontale, la seconde 

est inclinée positive de2° , la troisième est inclinée vers le bas d'un angle de 2°− et la 

dernière est horizontale. 

La conduite est remplie de manière uniforme avec la hauteur de liquide 0.25Lh = . Le 

profil de pression à 0t s= est supposé linéaire, la pression à la sortie de la conduite est 

de 2atmet à l’entrée de2.6atm. 

Sur la figure (4.17) les conditions initiales sont  stationnaires et la simulation indique 

le comportement transitoire de ces conditions. La première configuration est 

l’écoulement stratifié. Au départ la hauteur de liquide se réduit à la sommet 

( 400 )x m= et le liquide s’accumule dans le coude au conduite ( 200 )x m=  

et( 600 )x m= .  

 

Fig.4.16 Schéma de la canalisation 
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Notons que le liquide  s'écoule vers l’arrière dans la section positive. A 40t s= , 

l’accumulation de liquide dans le coude ( 200 )x m= donne une transition vers la 

configuration poche-bouchon et une décroissance de gradient de pression. A( 200 )t s=  

la configuration d’écoulement dans la section de coude est souvent poche-bouchon, la 

hauteur de liquide au voisinage du sommet aboutit à une vidange du liquide dans le 

pipe ; une transition vers le poche bouchon est effectuée. On peut aussi observer à ce 

moment que la conduite inclinée vers le bas est presque vidée de liquide qui 

s'accumule dans la dernière partie du tronçon horizontal.  

Sur la figure (4.18) l'évolution de pression indique que le gradient de pression est très 

petit dans la section descendante et grand dans les sections horizontale et ascendante. 

Notons que le niveau de liquide à l’entrée de la section horizontale est plus grand qu’à 

la sortie. Ce phénomène est du à la diminution  de pression et à l'augmentation  de la 

vitesse du gaz. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.17 Profil de fraction de liquide en fonction de x pour une conduite 
inclinée en un point  (Pe=2.6atm) 
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On peut observer que les graphes des figures (4.17,4.18) montrent une bonne 
correspondance avec ceux de Taitel et Barnea [38 ] figure (4.18a).    

 

 

Fig.4.18 Profil pression en fonction de x pour une conduite inclinée en un 
point  (Pe=2.6atm) 

 

 
Fig.4.18a Profil pression en fonction de x pour une conduite inclinée en un point  

(Pe=2.6atm) 
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Les figures (4.19, 4.20) représentent l'évolution la pression et de la fraction de 

liquide en fonction du temps. Initialement la conduite est remplie, partiellement avec 

la fraction de liquide 0.2Lα = . On remarque la transition de la configuration stratifiée 

vers la configuration à poche-bouchon; elle commence à partir de 40t s= et bien sûr 

dans l'espace entre 200 ,400x m m= ; mais dans les sections descendantes on remarque 

un phénomène de vidange de la conduite. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.19 Evolution de la pression en fonction du temps en trois points d'une 

conduite inclinée en un point. (Pe=2.6atm) 
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La figure (4.21) représente l'évolution des deux vitesses superficielles du gaz et 

du liquide en fonction de temps en trois points d'une conduite inclinée en un point. On 

remarque qu'il n'existe pas une grande variation des deux vitesses dans la partie 

horizontale de la conduite ( )200 , 600x m= ce qui indique que la transition n'existe pas 

et la configuration reste stratifiée. Par contre dans la partie inclinée on observe des pics 

de grande amplitude ce qui indique la transition de la configuration stratifiée vers le 

poche-bouchon. On conclue que l'inclination à une influence sur la naissance des 

différentes configurations tout arc de la conduite.             

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.20 Evolution de la fraction de liquide  en fonction du temps en trois 

points d'une conduite inclinée en un point. (Pe=2.6atm) 
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Fig 4.21 Evolution des vitesses superficielles du gaz et du liquide en 
fonction du temps en trois points d'une conduite inclinée en un point. 

(Pe=2.6 atm) 
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5. Cas d'une conduite inclinée en quelques points 

 

On considère une conduite circulaire de longueur 800L m= et de diamètre 

0.05D m= inclinée en deux points, dans laquelle s'écoule un mélange gaz - liquide avec 

les vitesses GU  et LU  figure (4.22) 

5.1. Conditions initiales et aux limites 

• 1 (0) 0.2Lα =  

• ( )1 0 2.6P atm=  

• ( )1 0.2L tα =  

• ( ) 2.0nP L atm=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig.4.22 Schéma de canalisation inclinée en deux points 
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Pour  ce deuxième cas des figures (4.23, 4.24)  les deux singularités montrent 

une influence plus importante sur les profils de fraction de liquide (holdup) et de la 

pression. Pour une variation longitudinale, les paramètres changent et affichent des 

valeurs différentes en tout point et en fonction du temps.    

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.23 Profil de fraction de liquide en fonction de x pour une conduite inclinée en 
deux points  (Pe=2.6atm) 
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N

Nous remarquons sur les figures (4.25, 4.26) la fermeture et l'ouverture de la poche du 

gaz induites par l'inclinaison. La fermeture est illustrée par les pics des vitesses. Ceci 

ne semble  pas réaliste, mais cela correspond du point de vue physique au passage à 

une autre configuration, c'est-à-dire un bouchon de liquide. 

Ainsi à chaque point de la canalisation, le début de la montée de vitesse 

correspond à l'arrivée de l'onde de continuité qui est la perturbation induite par la 

singularité (inclinaisons). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.24 Profil pression en fonction de x pour une conduite inclinée en 
deux points (Pe=2.6atm) 
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Fig.4.25 Evolution des vitesses superficielles du gaz en fonction du temps 
en six points d'une conduite inclinée en deux points. (Pe=2.6atm) 
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Fig.4.26 Evolution des vitesses superficielles de liquide en fonction du temps en six 
points d'une conduite inclinée en deux points. (Pe=2.6atm) 
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Les figures (4.27, 4.28) représentent l'évolution la pression et de la fraction de 

liquide en fonction du temps. Initialement la conduite est remplie partiellement avec la 

fraction de liquide 0.2Lα = . On remarque la transition de la configuration stratifiée vers 

la configuration à poche-bouchon. Elle commence à partir de 40t s= , dans l'espace 

situe entre 200x m= et 400x m= et entre 500 et 600x m x m= = ; mais dans les sections 

descendantes, on remarque un phénomène de vidange de la conduite. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.27  Evolution de la pression en fonction du temps en six points d'une 

conduite inclinée en deux points. (Pe=2.6atm) 
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Fig 4.28  Evolution la fraction de liquide en fonction du temps en six points 

d'une conduite inclinée en deux points. (Pe=2.6atm) 
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Conclusion  
Nous avons considéré dans cette étude le caractère transitoire d'un écoulement 

diphasique gaz-liquide pour plusieurs  configurations de canalisations. Pour cela nous 

avons proposé deux modélisations théoriques adaptées à ce type de transport de 

fluides. Si la première reproduit uniquement l'aspect cinématique de l'écoulement pour 

les deux fluides considérés incompressibles, elle nous donne des variations 

convenables des taux de vide  et de la pression pour des vitesses différentes du gaz et 

du liquide. 

Afin de se rapprocher le mieux de la réalité, ce modèle est réécrit en exprimant 

les équations de conservation sous une nouvelle forme. Cette dernière tient compte de 

façon directe du caractère transitoire des deux fluides et de la compressibilité du gaz 

qui explique le caractère non linéaire des relations de calcul.   

En outre, sur le plan numérique, la formulation précitée nous a conduit à 

l’application d’un schéma aux différences, de type implicite, à la résolution du système 

d’équations obtenu. Le schéma est connu pour sa stabilité et permet l’obtention de 

résultats très explicites du phénomène. De plus les configurations étudiées présentent 

aussi des résultats comparables à ceux existant dans la littérature. Les modèles utilisés 

dans ce travail montrent une grande simplicité de résolution sur le plan numérique et 

permettent une adaptation à des exemples industriels plus complexes. 

L’évolution des paramètres d’écoulement tels que le taux de vide et les vitesses 

d’écoulements permet, dans le cas d’une exploitation de réseau de conduite en 

diphasique, de réguler les débits de chacun des effluents durant l’exploitation, car 

chaque configuration d’écoulement présente une quantité de perte de charge 

différentes de chaque pompe, d’où une nécessaire régulation. La stabilité de 

l’écoulement, c’est-à-dire de la configuration choisie, est indispensable aux exploitants 

qui utilisent les stations de pompage dans l'écoulement en diphasique. 

Dans le cas des systèmes de production, la stabilité des configurations étant difficile à 

réaliser, il prévu des installations appropriées (slug catcher)  en surface. 
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L’extension de ce travail pourrait concerner  les singularités dans les réseaux de 

canalisations. Le modèle théorique précité nécessite alors d'être adapté aux différents 

points de la canalisation. 
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Les paramètres géométriques adimensionnels : 

1. Configuration stratifiée :  

h
h

D
=%  

1 20.25 cos (2 1) (2 1) 1 (2 1)LA h h hπ − 
  

= − − + − − −% % %%  

1 20.25[cos (2 1) (2 1) 1 (2 1) ]GA h h h−= − − − − −% % %%  

1cos (2 1)Ls hπ −= − −%%  

1cos (2 1)Gs h−= −%%  

 
21 (2 1)Ls h= − −%%  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Configuration annulaire: 
 

D

δδ =%  

( )( )2
1LA πδ δ= −% %%  

2

1GA
D

δπ  = − 
 

%  

( )1 2is δ= − %%  

 

LS π=%  

 

 

g 
LA  

β  
x 

GU  

LU  

i-1      i      i+1 

L
τ  

GA  

iτ  Lh% 

∆Χ  Gaz 

Liquide  

D 

Gτ  
iτ  

LS  

iS  

GS  

Fig.1 Géométrie de la canalisation en configuration stratifiée 
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 Algorithme de Thomas : 

 Il existent plusieurs algorithmes pour résoudre le système d'équations linéaires 

tels que celui de Gauss, Sor, Thomas…etc. Dans cette étude nous utilisons 

l'Algorithme de Thomas pour la résolution du système d'équations. Cet Algorithme est 

expliqué ci-dessous. Admettons que les valeurs , , eti i i ia b c d contiennent respectivement 

le vecteur d'éléments sous diagonaux et du résultatr .Les paramètres de l'algorithme 

sont : 

1 1n nP γ− −=  

1 pour i=n-2,n-3,...,2i i
i i

i

c P
P γ

β
+= −  

Où les paramètres iβ et iγ sont calculés par les formules suivantes : 

2
2 2 2

2

d
bβ γ

β
= =  

 1

1

, 3.4,..., 1i i
i i

i

a c
b i nβ

β
−

−

= − = −  

1 3,4..., 1i i i
i

i

i n
d aγγ

β
− = −−=  

 
 
 
 

Fig.2 géométrie de la canalisation dans le cas de la 
configuration  annulaire. 
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Tableau 1 : 
Définition des contraintes interfaciales du cisaillement :  
 

Définition Auteur 
 

21

2i i G Gf Uτ ρ=  

Asali et al. (1985) 
Laurinat et al. (1984) 

Bharathan (1978) 
Bharathan (1979) 

Taitel & Barnea (1983) 
 

21

2i i G SGf Uτ ρ=  Fukano et al. (1991) 
 

( )21

2i i G G ff U Uτ ρ −=  Taitel et al. (1989) 
 

( )21

2i i c c ff U Uτ ρ −=  Crowleye et Rothe (1986) 
 

( )21

2i i c c if U Uτ ρ −=  Oliemans et al. (1986) 
Laoulache et al. (1988) 

 

( )21

2i i G G if U Uτ ρ −=  Chen et Spedding (1983) 
 

( )21

2i i G G Hf U Uτ ρ −=  

:HU est la vitesse du film de liquide au 
sommet de l’interface onduleuse 

 
Moeck et Stachiewicz (1972) 

 

 
Tableau 2 : 
Classification des corrélations du facteur de frottement iterfacial : 
 

Type de corrélation Auteur 
Type I : 

( )1i

WG

f
f paramètres

f
− +  

Henstock et Hanratty (1976) 
Asali et al. (1985) 

Whalley et Hewitt (1978) 
Crowley et Rothe (1986) 

Fukano et al. (1991) 
Laurinat et al. (1984) 

 
Type II : 

 
 

( ) ( )0.005 1 0.005 1 1if t f fδ α   = + = + −     

Wallis (1969) 
Taitel et al. (1989) 

Taitel et Barnea (1983) 
Chen et Spedding (1983) 
Bendiksen et al. (1988) 
(vertical annular flow) 

Moeck et Stachiewicz (1972) 
Bharathan (1978) 
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Bharathan (1979) 
 

Type III : 
Autres formules 

Oliemans et al. (1987) 
Bendiksen et al. (1988) 
(inclined annular flow) 
Laoulache et al. (1988) 
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