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Abstract:

Two-phase gas-liquid flow can be observed imyn@chnological equipments as oil and
gas pipelines, heat exchanges and circuit of cgoliimis work is concerned by the study of
flow parameters evolution of fourth parametersipepnclined in some points of the line.

The theoretical model is constituted by fourth @waation equations, i.e two continuity
equations and two others averaged momentum eqsation

In order to take into account the gas compbéig, the previous equations are
reformulated by introducting a state gas equatiwh @ linear form of the rate masse of the
gas flow. A two momentum equations model (for fiet and annular patterns) and one
equation momentum model (bubble and dispersed o/ pbtained.

The main results are the pressure and voididradime response in some points of the
pipeline, which are obtained by resolving the poesi equation set by an implicit finite
difference scheme. Besides emphasis is made cefféet of pipe inclination on the patterns
inception.



sl gslly @l

wilsal s @il @l

ilell 2

Jazll lha 6\\.—@1



Remerciements

Ce mémoire a été réalisé sous la direction dmsimaur M. KESSAL, du
Laboratoire de Génie Physique des Hydrocarburda Baculté des Hydrocarbures et
de la Chimie. Je tiens a lui exprimer ma proongratitude et ma sincére
reconnaissance. Je le remercie tres chaleureus@mensa disponibilité, son aide et
ses orientations qui m’ont permis de franchir léeentes étapes de ce mémoire.

Je remercie vivement monsieur N. ZERAIBI pauoir accepté de présider ce jury
et pour ses orientations et remarques pour laseethi mémoire.

Mes vifs remerciements vont également a messiBUBENZAOUI de 'USTHB,
R. SACI, M. HEDIBEL et M. REZOUG de 'UMBB, pourHonneur qu’ils me font
d’étre membres du jury et pour avoir accepté derjeg travail.

Enfin, je ne saurais oublier tous mes amis Lalooratoire de Génie Physique des
Hydrocarbures de UMBB, R. Bendib, A. Horimek, Fadyy, Soufa, N. Rekki, K.
Battatia et mes amis a 'ENGCB. Je tiens a lesereiar pour leurs aide et
encouragement.



SOMMAIRE

Nomenclature
Introduction générale

Chapitre | Etude bibliogaraphique

1. Introduction

2. Le Choix des écoulements en conduite

3. Les écoulements diphasiques établis

4. Comportement des écoulements en conduite
4.1 Modéle homogeérfaomogeneous model)
4.2 Modéle de glissemdalrift-flux model)
4.3 Modéle a deux fluidesvo fluid modeél

Chapitre Il Etude théorique de I'écoulement gazifjuide en conduite

1. Parametres d’écoulement
1.1 La fraction de vide
1.2 Les vitesses
1.3 Le taux de vide
1.4 Le titre
1.5 Les corrélations
2. Configurations d'écoulements
2.1 Différents types de configurations d'dement en conduite
horizontale
2.1.1 L'écoulement stratiftratified flow)
2.1.2 L'écoulement intermittent
2.1.3 L'écoulement a bulles disper¢émspersed bubbly flow
2.1.4 L'écoulement a bullésibbly flow
2.1.5 L'écoulement en brouillaspiay flow
2.1.6 L'écoulement annulaiaaular flow)
2. 2 L'écoulement diphasique gaz-liquide dassonduites verticales
3. Cartes de configurations
4. Transition de configuration
4.1 Transition a partir de la configuratiobudle dispersée

01
03

05
05
06
06
06
07
09

11
11
11
11
12
12
13

13
14
14
15
15
15
16
16
17
22
22

26



4.2 La transition stratifiée - non stratifiée
4.3 Transition stratifiée — annulaire
4.4 Transition annulaire — intermittente
4.5 Sous région de la configuration interemite
4.6 Transition poche - bouchon — écoulembahaté
4.7 Transition bulle allongée — poche /bourcho
4.8 Sous région dans la configuration siésif
5. L'influence du profil en long

Chapitre Ill Modélisation mathématique des écoulemats diphasiques

1. Introduction
2. Modélisation théorique
2.1 Premiére approche du modéle
2.1.1 Equation de conservation
2.1.2 Equation du mouvement
2.1.2.1 Ecoulement stratifie
2.1.2.2 Ecoulement annulaire
2.1.2.3 Ecoulement a poche-boncho
2.1.3 Relations constitutives assocpgesmiére approche
3. Méthode de résolution
4. Discrétisation des équations de la premiérecmar
5. Deuxieme Approche du modéle
5.1 Conservation de masse
5.2. Conservation de la quantité de mouvement
5.2.1 Configurations séparées
5.2.1.1 Stratifié
5.2.1.2 Annulaires
5.2.2 Configuration dispersée (a budiepoche-bouchon)
6. Relations constitutives associées deuxieme aphpro
7. Résolution numérigque et discrétisation des éopsmte la deuxiéme approche
8. Organigramme de calcul

Chapitre IV Résultats et discussion

1. Position du probleme

1.1 Hypotheses de calcul

2. Résultats de la premiére approche
2.1 Conditions initiales et aux limites

3. Résultats de la deuxieme approche
3.1 Cas de la conduite horizontale

29
30
32
33
34
34
36

38
38
39
39
40
40
40
40
43
44
45
46
46
46
46
46
46
47
48
49
53

55
56
56
56
62
62



3.1.1 Exemple 1: conduite horizontaleaune pression d'entrée 2 atm
3.1.1.1 Conditions initiales
3.1.1.2 Conditions aux limites
3.2 Exemple 2: conduite horizontale avecpression d'entrée 5 atm
3.2.1 Conditions initiales et aux ligst
4. Conduite inclinée en un point
4.1 Conditions initiales et aux limites
5. Cas d'une conduite inclinée en quelques points
5.1 Conditions initiales et aux limites

Conclusion
Annexe
Références bibliographiques

62
62
62
69
69
74
74
80
80

87
89
93



Nomenclature

S : Périmetre de contact entre le gaz palai.
S : Périmetre de contact entre le liquitagaroi.
S : Périmeétre de contact entre le liguati&e gaz.
g : Accélération de la pesanteur.

r.,T, : Contrainte de liquide et de gaz respentieat.
T, : Contrainte de l'interface (liquidazg.

A . Section totale occupée par I'écodatn

A : Surface occupée par la phase liquide.

A : Surface occupée par la phase gazeuse.
a, ,R,R : Fraction de liquide, de poche et de film.
as : Fraction de vide.

q : Débit volumique de liquide.

O : Débit volumique de gaz.

U, : Vitesse superficielle de liquide.

Uege : Vitesse superficielle de gaz.

U., U, :Vitesse du gaz et de translation.

U, : Vitesse de liquide.

X, : Titre massique.

X, : Titre volumique.

X : Abscisse de la section de la comdui

F : Nombre de Froude.

R, : Nombre de Reynolds de liquide.

Re : Nombre de Reynolds de gaz.

W, : Nombre de Weber.

D, : Diamétre de la bulle.

B : Angle d’inclinaison.

U, : Vitesse de remontée de la bulle

C. : Coefficient de porté.

y : Coefficient de distribution de lallle.

d, : Diametre critique de la bulle.



U : Vitesse de mélange.

—

: Facteur de frottement moyen.

P : Pression.

t : Temps.

D,D, : Diametre et diametre hydraulique de ladcite.
U, : Vitesse de glissement.

ms : Masse de gaz.

m : Masse de liquide.

Q : Débit massique de liquide.

Q : Débit massique de gaz.

fe : Facteur de frottement de gaz.

f. : Facteur de frottement de liquide.
f : Facteur de frottement interfacial.
C, : Coefficient.

AX : Espéce.

R : Constante du gaz parfait.

T : Température.

At : Pas du temps.

h,h : Hauteur de liquide et de film.

J . Epaisseur de liquide.

Symboles grecs :

A : Viscosité dynamique du gaz.
M . Viscosité dynamique du liquide.
o : Masse volumigue moyenne.
o} : Masse volumique de liquide.
o ‘Masse volumique de gaz

o : Tension superficielle.

Indices :

m : Mélange.

L : Liquide.

G : Gaz.

k . Indique le pas du temps
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Les écoulements transitoires de mélanges gamigpeuvent étre observés
dans beaucoup de procédés industriels, tels diiguifaction du gaz, le transport par
canalisation des produits pétroliers, le génie émick...etc. L'exploitation de ces
installations nécessite la prise en compte les itiond d'évolution des parametres
correspondant au comportement des phases en peesesandustriels ont développé,
pour cela, plusieurs codes de calcul, qui tiencempte de chacun des procédés sus
cités.

Il existe dans la littérature plusieurs modelésallement diphasique de gaz et
de liquide plus ou moins adaptés a chaque typou@&ment. En effet ces derniers
sont analysés afin d'écrire un modéle facile auds Pour cela la technique consiste
généralement en une simplification des termes dorituence est plus ou moins
négligeable, selon le procede.

L'objet de ce travail porte sur la modélisatiom aes écoulements pour le cas
d’'une canalisation industrielle. L’écriture des &tons correspondantes est réalisée en
considérant un processus isotherme de I'évoludwmélange. Aussi le mouvement
lent des deux effluents nous a conduit a négligeteime de variation de I'énergie
cinétique donnant lieu, ainsi, a une formulatiommifiée des équations de
conservation.

Dans une premiére partie nous avons, tenu a sisghétne bibliographie
relativement récente ou sont expliqués les diffravantages et inconvénients des
modeles utilisés pour ces écoulements. Dans un seupratique et d’efficacité ces
modeles ont introduit des simplifications de termes n'entrent pas en jeu dans le
procédé étudié.

Dans une deuxieme partie nous avons, cité quelgotons fondamentales sur
les principaux parametres qui décrivent les écoelgm diphasiques, ainsi que les
différentes configurations qui apparaissent au ale I'écoulement dans le canal.
Ensuite nous donnons les différentes cartes dageoafion, ainsi que les criteres de
transitions associés au passage d’'un régime d'é@cwault a un autre.
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Dans la troisieme partie, sont exposés les @iffisr modeles théoriques des
eécoulements diphasiques gaz-liquide, accompagnésldieque nous avons considéré
dans cette étude. Une résolution numérique des tibgaacorrespondant aux
différentes configurations d’écoulement est réalispour deux cas de figure, un
ecoulement lent ou les deux effluents sont consglércompressibles et un autre qui
considére la compressibilité du gaz.

Les résultats numériques obtenus, appliqués aalealisations horizontale et

légerement inclinée, ont permis d’observer I'impaet’inclinaison sur la naissance et
I'évolution des configurations.
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Chapitre 1

Etude bibliographique
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1. Introduction

La matiere peut exister dans la nature sous footides liquide ou gazeuse. D'une
maniére générale I'écoulement polyphasique estpadement simultané de ces trois
phases. L'écoulement diphasique étudie le déplatemeedeux phases continues donc
le cas le plus simple, apres I'écoulement monoghasiSur le plan physique et
chimique les deux composants peuvent avoir desrigtép différentes, mais ils
peuvent étre de méme nature (gaz-gaz, liquidedeui Néanmoins les modeles
mathématiques qui d'écrivent ces écoulements cemesitles mémes principes.

Plusieurs exemples d'écoulement diphasique exist@ms la nature et l'industrie
tels que la brume, la fumée, la pluie, les nualgeseige, le transport par canalisation
des hydrocarbures, le génie nucléaire... etc.

Dans le transport gaz-liquide on peut observes tiypes d'écoulements, a savoir le
modeéle homogeéne, le modéle de glissement et madééux fluides. Lorsque du gaz
et du liquide sont injectés simultanément dansaomaluite, l'interface entre les deux
fluides peut prendre des formes variées, catal@egeonfigurations.

Les formulations analytigues correspondant a oégimes trouvent des
applications industrielles différentes. Dans lenfiex cas appelé homogene, les phases
sont fortement couplées avec une vitesse uniquenokéger glissement. Les études
appropriées pour cela concernent |'étude des cbeifelier et la propagation d'ondes
dynamiquegsians les réseaux. Le modéle de glissement, qoduitrune relation entre
les vitesses de deux phases est appliqué poucdeseénents relativement lents. Le
modele a deux fluides a fait I'objet d'une écritdigincte des équations pour chaque
phase en présence. Il est utilisé pour la desonites interactions entre effluents.

Différents travaux théoriques et expérimentaux été realisés au cours des
dernieres années sur les écoulements diphasiqad&gae horizontaux, verticaux et
inclinés, dans le but de définir et d’améliorer lesdeles physiques nécessaires a
I'établissement d’outils de calculs industriels. ¢@mpréhension des phénomenes liés
au développement des différents régimes d’écouleameonduite se révéle étre une
étape importante dans I'amélioration de la simafatiie ces écoulements en régime
transitoire.

2. Le choix des écoulements en conduite
La majeure partie des études expérimentales dédiéescompréhension de la
structure locale des écoulements gaz-liquide aéélésée dans des conduites.
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Les écoulements associés ont I'avantage d’étrehpode bon nombre d’applications

tout en restant relativement simples a mettre arvree Il existe tres peu d’études

expérimentales concernant la répartition des phdans les écoulements gaz-liquide
en régime transitoire, circulant dans les canatisatd’'une géomeétrie donnée.

Les configurations de prédilection de I'étude detdacture locale des écoulements sont
les configurations stratifiées, annulaire, pocheudmon, et a bulle en conduite de

section circulaire.

3. Les écoulements diphasiques établis

Les écoulements diphasiques horizontaux se prégesieus la forme de
configuration. Les premieres études sont faiteg aeel’air comme phase dispersée et
de 'eau comme phase continue .Par la suite, debrexraes études ont été faites, en
faisant varier des diameétres des tuyaux, les débitgux et liquides, et finalement la
nature des effluents. Un consensus appairait deaecdé de Barnea and Taite[1],
Taitel [2], Taitel and Duklef3] il est établi 'ensemble des criteres de transitiune
configuration a une autre.

4. Comportement des écoulements en conduite

Dans cette partie nous citons quelques travauxlassimulation transitoire des
écoulements gaz-liquide en conduite circulaire rsdes modeles existant pour ce
probleme.

4.1 Modele homogénéhomogeneous model)

Il considére les deux phases comme un pseudo flaide des propriétés
moyennes (densité moyenne, vitesse moyenne,...e¢kcast le seul mono-fluide
universellement répandu. Il est basé sur un mélamgene, ce qui conduit
logiquement & admettre a la fois I'équilibre mégaaiet I'équilibre thermique entre les
deux phases. L'hypothese d'équilibre implique dmssferts interfaciaux instantanés.
Les lois d'état se déduisent alors sans difficd&selle des phases. Elles conduisent a
des propriétés physiques dont les dérives sontomliseis lors du passage
monophasique- diphasique. Le probleme des contignsane se pose pas. Comme
exemple d'application on peut citer la mousserdaibard...etc.
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Il existe un certains nombre de travaux de recleestin les écoulements transitoires de
mélanges homogenes gaz-liquide, parmi lesquelseonhgiter ceux d€haudry and al
[4]. Martin and Masud5], Martin and al [6] et Martin and Pandmanabhafv]. lls
montré que les écoulements transitoires a boucpensent étre prédits de facon
adequate par le modele homogéne. Toutefois damssceasitravaux, la phase gazeuse
est représentée par le taux du vide qui varie &vqmession. D’autre part, dans la
plupart des travaux précités les conduites éta@msidérées rigides et indéformables.

Taitel and Shoham[8], Al-Safran and al[9] ont introduit un modéle
thermodynamique d'écoulement transitoire en coad@h terrain accidenté en
considérant I'équation d'état des gaz parfait&quation de continuité. L'application
pour un serpentin a permis de mesurer les osoiiatde la colonne de liquide et les
prévisions en fonction des conditions d'entrée.

Hadj-taieb and al[10] étudiérent le comportement transitoire de mélayae
liquide dans les conduites rigides et quasi rigid@sux modeles mathématiques sont
présenteés. lls s’appuient sur les équations deecoaisons de la masse et de la quantité
de mouvement et utilisent la concentration massidisi®@nt abouti a deux systémes de
deux équations aux dérivées partielles non lingaite type hyperbolique qui sont
intégrées numeériquement par une meéthode aux dikdéee finies classique. Les
résultats obtenus mettent en évidence l'influenedadconcentration massique en gaz
dans le fluide et I'élasticité des parois de ladiote sur la propagation des ondes de
pression générées par la fermeture d'une vannereEonsidérant le méme modele
théorique Kessal and Amaouch¢ll] ont réécrit les équations sur une forme
adimensionnelle complete qui a permit de prédiéedlution de poche de gaz lors des
phénomenes de cavitation en conduites.

4.2 Modele de glissemer(drift-flux model)
Il est basé sur la prise en compte du mouvemeatifrehtre les deux phases en
présence.
Masella and a[12], Ghadaglia and a[13] etEvje and al[14] ont étudié trois
modéles mathématiques de prédiction de configuration modéle a deux fluides qui
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est constitué de deux équations de continuitéeeix dde mouvement en régime
transitoire, un modele de glissement, décrit parxdéquations de continuité pour
chaque phase et une équation de mouvement exprintéegre de la vitesse moyenne
du mélange gaz-liquide. Le troisieme est constitaédeux équations de continuité et
une forme algébrique de I'équation de mouvemerdtaind'équilibre. Dans ce dernier
modele, appelé aussi modéle de non pression.dPaetice des ondes dynamiques, les
termes d'inertie ont été négligés. On remarqueoggetrois modeles ont produit des
résultats sensiblement similaires pour l'applicatiai a été fait¢9].

Dans une étude d'un écoulement transitoire gamkqd'un modele homogéne
avec glissementQuyang and al [15] ont réalisé une application ou la formulation
analytique correspondante a permis de simuler desléments avec propagation du
son.

Gadoin [16] fit une étude sur le régime intermittent gaz-lagiien conduite
horizontale pour un écoulement non établi et ttaimsi En écoulement de gaz-liquide
dans tube on a observe, pour une large plage dtsdéb phénomene d'intermittence
conduisant a la formation successive des pochgazlet de bouchons de liquide aérés
par de petites bulles. Une telle situation physigsiefréquente en transport diphasique
d'hydrocarbures ou l'on doit connaitre les évohdispatiales et temporelles des
pressions et de taux de liquide dans les pipelicebut de son travail étant d'étudier le
développement de I'écoulement et la réponse déamilement a des perturbations
d'entrée ou de sortie. Les deux objectifs nécessitda réalisation d'expérience
physigue dans une installation de grande longutle développement d'un modele
pour les deux fluides. En écoulement stationnéaserésultats ont montré que certains
parametres de I'écoulement évoluent spatialemetiamient vers l'aval (vitesse de la
poche de gaz, taux de gaz dans les bouchons etdmugaz dans les poches).
L'évolution de ces parametres est bien expliquédaphéorie, c'est le cas de la vitesse
des poches. Cependant les évolutions constatédsssdistributions de taux de gaz ne
sont pas a I'heure actuelle explicable par les lesdectuels.
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4.3 Modéele a deux fluides (two-fluid model)

Les deux phases sont supposées s'écouler coOteea loés équations de
conservation sont écrites séparément pour chacaseptout en prenant en compte les
interactions entre elles.

Taitel andShoham [17] et Miami and al[18] ont proposé un modéle simple,
dans lequel I'écoulement est régi par un modelstitné d'une équation de continuité
en régime non permanent et une forme algébriqud’édgiation de quantité de
mouvement. Cette approche a donné des résultatfasaints dans I'ensemble.
Néanmoins il n'a pas été tenu compte de la compigssdu gaz et son influence sur
I'évolution des configurations.

Bendiksen and a[19] et Hanich and al[20] ont simulé les écoulements
diphasiques en régime transitoire dans les pipelr@e un code de calcul (Olga), qui a
permi de réaliser des simulations unidimensioneelle mélange huile, gaz et eau. I
est suivi par dautres tels que PLATACITE, et TRAFLOW Pauchon and al
[21]).Ces codes industriels sont utilisés pour simidertes les configurations de
transition habituellement rencontrées en écoulemigiasique Vigneron and a[22]
ont élaboré une comparaison détaillée des perfaresades codes précités ainsi que
les modeles théoriques qui y sont utilisés. |l fa@@nmoins, souligner que ces codes
ont introduit chacun dans son cas des hypothésapliitatrices adaptées aux
exemples de calculs considéreés.

Laval [23] a fait une étude sur les écoulements stratifiés gaanulation
numeérique ou la majorité des écoulements sont rfee influencés par une
stratification en densité. Les propriétés de laulegnce dans ce type d'écoulement sont
tres différentes de celles des écoulements isa@rdyaetransition d'uétat non stratifié
a un autre état a été largement étudiée par simulatimérique, mais peu d'études ont
éte réalisées sur les écoulements stratifiés fanasquilibre. Ils ont réalisé plusieurs
simulations numeériques directes d'écoulements ifggsat forcés afin d'étudier
I'influence conjointe du nombre d®eynoldset du taux de stratification sur la nature
de la turbulence.
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A la lumiére des différentes études précitées,snpwposons dans ce mémoire
l'introduction d’'une forme simplifiée et pratiqueesl équations qui régissent les
ecoulements diphasique gaz-liquide. Ceci pour #&sdune conduite horizontale et
d'une autre légerement inclinée. La forme desioglatde conservation est adaptée a la
nature de I'écoulement considéré, a savoir un écoeiht diphasique lent.

Dans une premiere approche, sera donné un modadefdifgé@ dans lequel est
négligée la compressibilit¢ du gaz. Dans une dewxi@pproche, cette derniere est
prise en compte par I'introduction d’'une équati@ncdntinuité (massique) en régime
transitoire.
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Chapitre 2
Etude théorique de
[écoulement gaz-liquide
en conduite
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1. Parametres d'écoulement
1.1 La fraction de vide
Afin de différencier les deux phases, on not&aomme indice pour les

différentes conditions de la phase gazeuse ebur la phase liquide. Considérons un
canal avec un écoulement courant de deux phasessection de passage de
I'ensemble de cet écoulement est représentée parféeceA. La surfaceA, représente

la section de I'écoulement de la phase gazeusensent, et finalemen# la section de

I'écoulement de la phase liquide. Le rapport dsuldace d'écoulement du gaz et du
liquide sur la surface totale de I'écoulement regmée le fraction de vide souvent

dénoté pam; ou (1-a,).

K
I

IS
Il

>|> »l>

1.2 Les vitesses

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

-9
U =3
Gs A

Compte tenu de la définition du hold-up les viteskecales du liquide et du gaz
peuvent étre exprimées en fonction des vitessexrfitiplles et des hold-up respectifs.

U U
U =—tLs= Ls
" a (1-a)
U U
U - Gs — Gs
° a, (1-a))

1.3 Le taux de vide

C'estle rapport du volume de gaz sur le volume total.

a :L
W; + W
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1.4 Le titre

C'est le rapport du débit massique du gaz surbié ge@ssique du mélange.
x=—Ms
MG + M L
Ou M_est le débit du gaz. Cette notion est utilisée damslcul des condenseurs par
exemple. On utilise aussi le titre volumique te¢qu

O
4 ta.

XI:

Ou g, est le débit volumique du gaz.

1.5 Les corrélations

Dans le but d'analyser les écoulements diphasignestilise généralement, pour
des raisons pratiques, une multitude de corrélatiBiies sont obtenues de différentes
manieres:

« Par l'analyse statistique des données expérimentale

« Par une analyse mathématique d'un probléme donné.

« Par l'utilisation de la théorie de similitude etld@alyse dimensionnelle.

La théorie de similitude et l'analyse dimensiormedbnt plus performantes
quand a I'élaboration de beaucoup de corrélati®@mnnaissant les propriétés
physigues des deux phases et de I'écoulementoilganisation et leur regroupement
sous la forme de nombre adimensionnel connus, pEmheaprés une construction
d'échelles, de formuler un ou plusieurs criteredrdasitions pour le passage d'une
configuration a une autre.

La formulation des problemes, en fonction des newmtadimensionnels trouvés ont
conduit aux échelles suivantes:

(1 Ue, 9 A Hs Pe ..Jou

U, UL pdU, o
F = Ys

r @

Nombre de Froude

R, =% Nombre de Reynolds
L
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2
W, :%‘Lsd Nombre de Weber

e

L'utilisation des corrélations est pratique et lEcsurtout lorsqu'elles correspondent
parfaitement au probleme considére. Mais il est arelles répondent a une variété
de situation pour le méme probleme. Dans la plupas cas importants il est
nécessaire de faire une étude scientifique aflodtr a une précision acceptable.

2. Configurations d'écoulements

On appelle configuration d'écoulement (flow patfdlensemble des parametres
qui décrivent la forme (structure et dimension) deacune des phases dans
I'écoulement.

2.1 Différents types de configurations d'écoulemergn conduite horizontale
Deux fluides constituent un systéme complexewt €écoulement peut présenter

de nombreuses particularités. Le régime d'écoulerdépend alors de plusieurs

parameétres tels les propriétés physiques et theewigde chaque phase, des

caractéristiqgues géomeétriques de la conduite edéleiss retenus.

D'apres l'aspect physique de l'interface gaz-ligicsklhaye[24] on peut distinguer les

régimes d'écoulements suivants figure (2 .1)

(2]

(fig.2.1) Exemple de configurations d'écoulements eau-atoeduite horizontale

1. écoulement a bulles
2. ecoulement a bulles allongées
3. écoulement stratifié lisse
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4. écoulement stratifié ondulé
5. écoulement a poche-bouchon
6. écoulement annulaire

2.1.1 L'écoulement stratifié (stratified flow)

L'écoulement stratifié provient de la ségrégatioes ddeux phases sous
l'influence de la gravité. L'interface gaz liquidst plus ou moins courbée. Cet
écoulement apparait en écoulement ascendant aegefaibles inclinaisons, mais en
écoulement descendant, il peut apparaitre mémedeoeés grandes pentes.

En fonction des forces de capillarité ou des ormdkegyravité, I'écoulement stratifie
peut étre lisse (stratified smooth flow) ou a vadgseatified wavy flow) pour les
angles d'inclinaison supérieurs a 5 deghsguang Chen[25]. La théorie et
I'expérience montrent que des vagues existent ldatogalité de la zone d'écoulement
stratifie.

La configuration stratifiee concerne généralemesg Etonduites horizontale ou
faiblement inclinée, ou le liquide s'écoule dangdatie inférieure et le gaz dans la
partie supérieure.

2.1.2 L'écoulement intermittent
La configuration de ['‘écoulement intermittent estuvent subdivisée en

écoulement a bulles allongées, a poche-bouchog {&lw) et chahuté (churn flow).
Ces trois écoulements ont la méme configuratiopalnt de vue interface gaz-liquide.
Les bouchons de liquide sont séparés par des beieorme de balle. Dans cet
écoulement, les bouchons de liquide sont aérésdpapetites bulles de gaz. La
configuration a bulles allongées est considéréenm®mn cas limite de I'écoulement
poche-bouchon, lorsque le bouchon du liquide nermed pas de bulles entrainées.
Tandis que I'écoulement chahuté a lieu lorsquedatibn de vide du gaz dans le
bouchon de liquide atteint une valeur maximal@.62au dessus de laguelle se produit
un effondrement occasionnel du bouchon de liquilendiksen and al[19].
L'écoulement a bouchons de liquide (slug flow)pestsa nature permanent et présente
des variations importantes de vitesse, de gradmmtpression et de distribution des
phases sur tout son trajet méme si les conditientethpérature et de pression aux
points de départ et d'arrivée du pipeline sontlstalh'écoulement & bouchons est
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constitué d'une série de poches de gaz et de boesid® liquide qui obéissent a la
distribution de Gauss, en particulier en ce quiceone les longueurs et la fréquence
des bouchons. Les bouchons mesurent en moyenmeléngt 20 fois le diamétre de la
conduite, leur période varie de 1 seconde a plusigunutes au voisinage de la zone
de transition avec I'écoulement stratitB@rnea and Taitdl01].

2.1.3 L'écoulement a bulles dispersées (dispersedidbly flow)

Cet écoulement apparait dans la plage totale adisarsons du pipeline et a
des débits de liquide éleveés, donc les vitessee@&dedu liquide créent une turbulence
qui provoque la cassation (break up) des bullesrgiéche leur agglomération. Celles-
ci, sont alors entrainées par le flux du liqu@lman and al[26], Fitremann[27].
Comme I'écoulement a bulles dispersées apparaétsadébits du liquide élevés, Il
implique donc des pertes de charges élevées rateaneeptables en exploitation des
pipelines.

2.1.4 L'écoulement a bulles (bubbly flow)

Le gaz en petites quantités se déplace sous foerbelbbs a la partie supérieure
de la canalisation dans les conduites horizontalg®u prés a la méme vitesse que le
liquide. Le cheminement du fluide total s'appareateelui d'une mousse ou d'une
émulsion. Cet écoulement n'apparait qu'en écoulsmearticaux ascendant et
descendant a de grandes inclinaisons pour lesmsedu diameétre relativement grand
Aziz and al[28]. Lorsque le flux de liquide est descendant, I'Gmment bulleux
n'‘apparait qu'a des débits de liquide élevés, grares pour un écoulement ascendant il
apparait méme a de faibles débits de liquide.

2.1.5 L'écoulement en brouillard (spray flow)

L'importance de la phase liquide est faible pampoapa celle de la phase
gazeuse. La plus grande partie du liquide, voirtotité est entrainée sous forme de
brouillard. C'est un mélange de gaz et de finedtgleties de liquide. Il a lieu a de
grandes vitesses de gaz et de liquide pour deefad®bits de ce dernier.
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2.1.6 L'écoulement annulaire (annular flow)

C'est un écoulement apparaissant sous l'aspecfilduliquide annulaire collé
a la paroi interne de la conduite ou le gaz s'écaules vitesses élevées. L'écoulement
annulaire apparait dans la plage totale des insbna, néanmoins les fortes
inclinaisons descendantes des pipelines favorigkerst son apparition en raison des
forces de gravité qui permettent au liquide de arigrers la partie supérieure de la
paroi interne en traversant ainsi la phase gazémeseecoulements annulaires peuvent
étre a vagues pour de faibles inclinaisons deslipgse ascendant$aitel [02]. IIs
peuvent étre aussi annulaire dispersés (annulpeidied) si I'on prend en compte les
phénomenes d'entrainement et de redéposition.

2. 2 L'écoulement diphasique gaz-liquide dans le®rduites verticales

Cette partie a pour objet de préciser certains @mnénes essentiels des
écoulements ascendant et descendant diphasiqueonteds dans certaines
installations en génie chimique (condenseurs, caera bulles... etc.) et les puits de
production pétroliere. Les mesures du gradientrdesion et des fractions volumiques
en écoulement intermittent d'eau et d'air mettenéwdence le réle important de la
viscosité du liquide a partir des données expériates figure (2.2)Oshinowo and
Charles[29]
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fig.2.2 : Différents régimes d'écoulement gaz-liquide erdoite verticale

1. écoulements a bulle.
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écoulement a poche bouchon.
écoulement annulaire.
écoulement annulaire a bulle.

ok 0D

écoulement chahuté

6. eécoulement annulaire dispersé.
L'écoulement chahuté se caractérise par la présdmcalottes quasi hémisphériques
dans un lit de bulles, ou la taille moyenne destted est inférieure au diametre de la
conduite.
L'écoulement a bouchons se distingue de I'écoulemmenulaire par la présence de
petits bouchons trés aérés dont la longueur ebvrdiee du diametre de la conduite et
de I'écoulement chahuté (churn flow) par la présation film ascendant. On ne peut
pas le rattacher a I'écoulement chahuté dont paae caractére fortement aléatoire et
tourmenté.
En écoulement intermittent les bouchons de ligsmi# trés aérés en écoulement d'eau
et d'air et tres peu aérées en écoulement de ['fatild'air Yuguang Chern25]. La
présence de bulles dans les bouchons est certaihdide a la vitesse relative des
films de liquide par rapport aux bouchons; dansamgitions il est naturel que les
films d'huile, dont les vitesses de chute sont fdildes, entrainent moins de bulles.

3. Cartes de configurations

En se basant sur I'écoulement en régime peambaet sur les parametres
d'écoulement ainsi que les propriétés physiquesieles phases en présence, et afin de
procéder a linstallation des équipements relaiffexploitation des conduites en
écoulement diphasique, il est nécessaire de pré&imature de la configurations de
I'écoulement dans la canalisation. Pour cela diseitiles cartes dites de configuration
(ou de régimes) qui donnent, pour des valeursivelaent précises des parameétres
d'écoulement, la situation du point de fonctionneime

Une carte d'écoulement est une représentation igwphbidimensionnelle des

domaines d'existence des différents régimes. Leesyes de coordonnées qui la
définissent sont choisis parmi les variables dsoliiement diphasique. Ces derniers
sont différents selon les auteurs, et il n'existe g consensus sur le meilleur systeme.
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Les parametres qui sont souvent employés sont oélisés par l'expérimentateur
pour contréler I'écoulement a savoir les vitesspedicielles du liquideJ, ; et du

gazU,...etc. Les frontieres entre les différents régimestrjamais été bien définies

et les zones de transition sont relativement éesidd’ou le caractere relativement
objectif subjectif de ces cartes d'écoulement.

Les observations visuelles d'écoulements, formésefffuents non miscibles ont été

principalement menées pour des conduites horizemtat verticales. Des critéres

topologiques permettent d'opérer une classificasiomout descriptive pour distinguer

les différentes configurations rencontrées. La gtumles criteres choisis ont une
valeur universellement admise mais distinctions pirpentaires sont faites par

certains auteur®arnea and Taitel01].

L'utilisation a basse pression de conduite tramspar permet facilement des

observations visuelles ou photographiques conduisanla reconnaissance des
configurations. La compilation des résultats obsenest orientée vers une

représentation universelle des configurations oléss dans un diagramme utilisant
un systéme de coordonnées de variable pratiques$és superficielles du gaz et du
liquide)

Baker[30] le premier, a proposé pour I'écoulement horizontaé représentation en

fonction des vitesses massique des phases. Ledorwdes de la carte sont corrigées
en fonction des propriétés physiques par référanaeélange eau-air (figure 2.3).
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Fig 2.3Carte des différents régimes en conduite horizeniaker|[30]
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Mandhane et aJ31] ont collecté prés de six milles observations ¢tfourni une carte
optimisée avec seulement deux facteurs correctiént@els pour la localisation des
transitions entre configurations. Cette carte clestplus utilisée en référence
actuellement (figure 2.4).
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Fig.2.4 : Carte des différents régimes lors d'un écoulernentontal,
Mandhane et g31
L'approche ddaitel and Dukler{04] (figure 2.5)est purement théorique. lls étudient
la stabilit¢ de l'écoulement dans sa configurateindéterminent des criteres de
transition mettant en balance les phénoménes plgsigrédominants. lls aboutissent
a une carte de configuration, attachée a un codjgiluent et a ses propriétés
physiques, en faisant apparaitre les effets d'leckelsurtout les effets de pente. Ces
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derniers s'averent particulierement spectaculapesr la configuration a phases
séparées puisqu'ils contribuent a la faire totalendésparaitre en écoulement a co-
courant faiblement ascendant.
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Fig.2.5 : Carte des différents régimes lors d'un écoulenéggrement incliné

En écoulement diphasique co-courant vertical asmgn®ac Quillan and Whalley
[32] ont établi une carte définissant les différentimés. Dans cette derniére, ils ont
convenablement définit les frontieres des diffé@sr#ones de transition. Ces frontieres
sont généralement représentées a partir des redatigalytiques adimensionnelles ou
dimensionnelles, faisant intervenir les débitsest propriétés de chaque phase ainsi
que les caractéristiques de linstallation expémiale. Ci-dessous, la figure (2.6)
donne un exemple de carte d'écoulement établie giefurir les différentes frontieres
de régimes d'écoulement.
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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 dewptenes de transition qui
tient compte du diametre de canalisation, des &% physiques des fluides en
présence et de l'angle d'inclinaison de la condugs mécanismes de transitions sont
donnés pour chaque limite, de méme qu'une méthaaledétermination de la
configuration de I'écoulement est suggérée. |l passible alors de construire une
méthode générale de détermination des regimesutidgent, une fois connus les
caractéristiques précédentes.

4.1Transition a partir de la configuration a bulle dispersée

Cette configuration peut étre désignée généralernentme écoulement a
bulles surtout dans le cas d'un écoulement verfioar des diametres relativement
grands. L'écoulement a bulles dispersées est abfmrque les bulles s'agglutinent au
niveau de la génératrice supérieure de la canalisBarnea and Taitdl01].
La configuration a bulle a lieu pour les conditi@svantes:

a) La vitesse de la bulle de Taylor dépasse celleadaulle. Cette condition est
satisfaite dans le cas de diamétre relativememidgra

N

D, >19{%} (2.09

Ou Ddiametre du tubeg, , p.eto sont respectivement les densités du liquide etadu g
et la tension superficielle.

b) L'angle d'inclinaison est assez grand pour empé&ahmargration des bulles vers
la génératrice supérieure de la conduite.

cosf _ 3 Uz(C.y?
S 4cos( 43) ; (—d j (2.09)

Ou U, est la vitesse de remontée de la bulle, le coefficient de portée e le

coefficient de distorsion de la bulle. Ils variemtre 0.8, 1.1 et -1.%J peut donné
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par la relation suivante :

PN

u, :1.5:{9([%[);{)@)0} (2.03

Quand ces deux conditions sont satisfaites I'éocoeé¢ a bulle est observé méme a
faible vitesse d'écoulement. On peut démontrerlg@tansition configuration a bulles

- configuration a bouchons prend place lorsquedation de vide de gaz atteint une
valeur critique a, =0.25 Taitel [02].Cette transition est donnée par la relation

suivante:

[

U, :%Ues—ma( 1_%){9@;2%)0}2 sing (2.04)
G PL

Ou a =a_=0.25. L'angle Best positif pour un écoulement ascendant et népatif

un écoulement descendant.

A de grandes vitesses d'écoulement la configuratidoulles dispersées peut étre
observée méme pour, >0.25, ceci a cause de la turbulence qui fractionnéldies

et empéche leur agglomération.

Le mécanisme de transition a partir de cette cardiion est donné par la relation
suivante, pour la diameétre critique de la bull¢el que :

1 3

2 = 2
d, 2| 0.725+ 5.1%%j2 (iﬂz—fmuijs (2.09
U Yo, D

m

OuU, =U,+U
U, est la vitesse du mélange &t le facteur de frottement basé sur les vitesses du
mélange. Le diameétre de la bulle au niveau derldadide transitiond,est fonction de
la vitesse du liquide et I'angle d'inclinaison.v@&ur est prise entre_,etd, ,d_, estla

valeur critique du diamétre de la bulle pour latpuk bulle peut se déformer.
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QM’} (2.09

d =2 —29
‘ LA—%N

et d,la dimension de la bulle pour laquelle elle est @omge de migrer vers la partie

supérieure de la conduite.

3 P fU?2
dC == L m= m 2.0
b8LA‘%J9w$ (2:07
La zone de transition est donnée telle Guen, < 0.52 la limite supérieure la densité

globale des bulles agglomérées est atteiftaitel [02]. La relation suivante nous
donne la courbe qui caractérise cette transition :
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Fig .2.07 Carte de configuration d’'un écoulement vertical
ascendant e-eau 0.1Mpa D=5.1c
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Fig .2.0¢ Carte de configuration d’un écoulement verticakasiant
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(2.08
Ou a, =0.52

Une fois les propriétés physiques des fluides aigge les caractéristiques
géometriques de la conduite connues, les courléesitfues de transition peuvent étre

tracées avec les coordonnégg etU .. De telles courbes sont montrées sur les figures
(2.07, 2.08). Pour le cas d'un mélange air-eau eéatampérature d@5°C et une
pression de 0.1 Mpa. La courbe B représente Isgitran a partir de la configuration a
bulle relation (2.04) alors que D et G relation (2.05) et (2.08) respectivement

désignent la transition a partir de la configunatthspersée. On pourrait noter que la
transition B n'est pas observée dans tous les a@spuaur les petits diametres relation

(2.0) et pour des inclinaisons telles que prédites parelation (2.02) . Pour des
diamétres relativement grands et de fortes inalozs (3=(80,90 - 80 - 90)), la
configuration a bulles est observée dans deux z@ass la zone a gauche de la
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courbe Bet au dessous @k la présence de bulles déformantes qui se déplacent
zigzag vers le haut est prédite. Dans la deuxiemne au dessus de la coubet vers
la gauche d& une configuration de bulles finement disperséeslestrvee.

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

(B<5°) Taitel and Dukler{04] ont suggéré que la transition, & partir d'une tjoosi

d'équilibre, est due aux instabilités de Kelvin4dRobltz. lls ont considéré un
eécoulement stratifié avec une onde finie sur umtase de liquide avec, au dessus du
laquelle, un écoulement de gaz. Tant que la vitdssgaz augmente au dessus de
sommet de l'onde, la pression de gaz correspondimieue a cause de l'effet des
forces de Bernoulli,ce qui entraine la croissance de I'onde. Ce quilnaitudire que
les forces de gravité tendent a provoquer une tsenoce de cette onde. Les auteurs
précédents ont suggéré que le critere de transitjpartir duquel I'onde commencera a
croitre ou bien la transition a partir de la coofggion stratifié a lieu peut étre donné
en fonction du nombre de Frouéidel que :

o 9K

Fo| L _°dHt|yy (2.09)

S

Ou le nombre de Froudle modifié par le rapport des densités, s'écrit :

F= |t Yo, (2.10

(p.~p;) Dgcosp

Les variables géométrigues adimensionnelles sont :
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Il faut noter que tous les termes entre leete dans la relatiof2.09) sont fonction
deF(O. Une fois spécifiees les propriétés physiquesfligdes et de la conduite ainsi
que l'angle d'inclinaisongle niveau d'équilibre{edu liquide peut étre déterminé a
partie de des équations qui régissent les quandiéésnouvement de chacune des

phases en présence. Les niveau d'équilibre peaitddmné en fonction des termes
adimensionnels X et Y tels que:

4. puL (dpj
Ls

x2=D 1 2 _\dx (2.12a)
4. P, (O“Dj
D Gs 2 dX Gs

et

Y:(pl__pe)gsmlg (2123)

[5)
dX )

Ou X est appelé paramétre ekard et Mantinelli

Les termes{ﬁj et f.. f désignent les chutes de pressions et les coetffécide
Gs

pertes de charges linéaires de chaque phase casscEmme s'écoulant seule dans la
canalisation. f_peut étre calculé en utilisant le diagramme Meody ou les

corrélations correspondantes. Dans la figure (2008 montrons I'évolution d&en

fonction de X pour différentes valeurs &e. Ce calcul est mené dans le cas d'une
conduite lisse et d'un écoulement turbulent. Cepenlés cas de conduite rugueuses et
d'un écoulement laminaire peuvent étre pris en tempar les parametreset Y.

Dans la figure (2.10) nous montrons le critére @adition donné par la relation
(2.09) , représenté par la courb&sur une carte bidimensionnelle et focomme
coordonnées. Une fois spécifiées, les caractanssigles fluides et de la conduite ainsi
que I'angle d'inclinaison la transition prédite {p@&we reportée sur une caddtgetU., .

CourbeA: Fen fonction defo: F = | s

UGS
(p.~ps) Dgcosp
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P
(pL - pG) gv, COS,B

CourbeC: K en fonction deff®: K =

CourbeM : W en fonction def{:w =Y LE)
A

o)
dx ),

p,9cosp3

Courbel : Z en fonction def{®: Z =

|DI—': 1 T T T I T I — 10
ir_‘:“\( 10’
- K
F
or = 2
0 10
z
or
W
= I
10° [ RATIFIED Wavy 10
51HA‘I|FIED Su;_g;:@
ot UL _— i0°
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

h /D

Fig 2.10Limites générales de transition
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4.3 Transition stratifiée - annulaire

Le mécanisme de transitiof (relation (2.09)) présente un critére au dessous

duquel des ondes d'amplitudes finies sur un écanéstratifié peuvent croitre jusqu'a
former un bouchon de liquide (c'est-a-dire bouclerpassage du gaz) ou une
configuration annulaire. La région au dessous dedarbe A peut constituer un

écoulement stratifié stable. Cependant, pour dendgs inclinaisons vers le bas
(négatives) un autre mécanisme peut entrer engesavoir que la configuration

stratifié stable peut donner la naissance d'unégiwmation annulaire a des débits de
gaz relativement bas. Cette limite de transitionseslement applicable au niveau de
la région limitée par la courlde. Taitel and Shoharfl7].

Dans le cas de fortes inclinaisons vers le basvean de liquide est trés petit et la
vitesse de liquideU, est tres grande. Dans ces conditions des gotdtelsbnt

arrachées de l'interface de liquide et déposéesitensur la partie supérieure de la
paroi de la canalisation entrainant ainsi la foromatl'un film annulairéraitel [02]. La
condition pour qu'un tel écoulement air lieu est:

U= - f(o) cos (2.13

Ou bien sous une forme adimensionnelle :

_p(LZd_Ecj);sﬂ (%’]( p@) ’ (2.14

Ou f, est le facteur de frottement &t le méme coefficient dans le cas ou le liquide

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

grand nombre de Reynok?[%rzl, alors que pour le cas de conduites lisses

Ls

%:(I%L’Iﬂ@)n ou BPest le diamétre hydraulique du liquideratne constante (égale
Ls

a 0.2 pour un écoulement turbulent et 1 pour umiléogent laminaire).
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Toutes les quantités situées dans la partie ddstdéquation(2.14)sont fonction

def®. La courbe décrivant la relation entfeet fPqui satisfait 4(2.14) est désignée

comme la frontierel dans la figure (2.10)Dans la région au dessous Hea lieu la
configuration stratifiée. La transitioh est aussi tracée sur la caite -U ., figure

(2.07) pour g =-80) avec un bon agrément avec les résultats expémmenta

transition L apparait seulement dans le cas d'angle d'inclinaigoégatifs) assez
grands entrainant ainsi le passage graduel stratifannulaire. Pour le cas limite
(z - ) relation(2.14) la descendant relativement faibles ou d'inclinaisscendante

la transition L est située en dehors de celle &mnppar la courbd et par conséquent
cette relation n'est pas applicable. Ainsi la titeors L peut étre vérifiée et appliquée
pour toute inclinaison.

4.4 Transition annulaire - intermittent
Un modéle unifié qui tient compte de l'influence ldegle d'inclinaison a été
récemment proposé paBarnea and Taitel [01] pour la transition annulaire
intermittente. Cette transition est proposée avi@u quand la partie gaz de la
configuration annulaire est bloquée a un point cuejue par le liquide. Le blocage de
I'écoulement du gaz peut étre du a deux mécanismes:
» Instabilité du film de liquide due a un écoulemehine partie seulement du
liquide au niveau de la paroi entrainant ainsi koicdge a lI'entrée.

* Un blocage de la partie gaz comme le résultat dpport abondant de liquide

dans le film.
La condition d'instabilité du film de liquide dafes configuration annulaire (premier

mécanisme) a été obtenue a partir de la solutionls&née des équations suivantes :

Y:%—% X2 (2.15
(1-a)2a,
2—§aL
Y2— 2 X (2.1

a’ (1—‘;01)
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L'équation(2.15 nous donne la solution sous la forme de holdzupn régime

permanent, pour I'écoulement annulaire. La valemurcd parametre qui satisfait la
condition d'instabilité du film de liquide est d@epar la relatior2.16) .

Le blocage du gaz par le liquide du au deuxiemeaméme pourrait se produire
quand l'apport de liquide dans le film est assemdpour boucher I'écoulement du
gaz. La condition de formation du bouchon est derpa la relation suivante:

Ai&n:%qz 0.5 (2.17)

Ou R,est le hold-up minimal de liquide dans le bouchen liduide formé, qui

pourrait empécher le gaz de passer. Cette valaumalie de liquide dans le bouchon,
est égale @.48, des valeurs plus basses Bgyourraient rendre impossible I'existence

du bouchon a cause d'un hold-up de gaz trop éMetons que cette valeur minimale
de R, = 048 constitue la variable hold-uR dans le cas de la transition annulaire

intermittente pour de nombreuses conditions d'é&roent.
Les limites de transition sont montrées dans larég2.11) en termes adimensionnels

XetY. La solution des relation§2.15) et (2.16)donnent le lieu géométrique de

XetY (laligne "a") le long de la ligne de stabilité éprier mécanisme de transition).
La région au dessous de cette courbe est une ooatiign annulaire stable, alors que
celle au dessus est le produit de conditions itesakel que I'écoulement intermittent.
L'équation (2.15 pour une valeura, =0.5R peut entrainer un blocage (deuxiéme

mécanisme). Alors I'équatiof.15) est tracée pour une valear =0.24dans la zone

stable (ligne "b"). La zone au dessous de la litggdeet a gauche de la ligne "b"
correspond a I'écoulement annulaire.

Les deux mécanismes cités au dessus sont baséa stnucture du film de la
configuration annulaire. Un Iéger changement duaniétne est obtenu dans le cas
d'une variation de débit ou de l'angle d'inclinaiso

Le critére de transition annulaire — intermittest &acé sur les cartes des figures
(2.07,2.08)comme la limite de transitiondest montre un bon agrément avec les
résultats expérimentaux. Notons que la lighpeut se terminer par la ligne de
transition stratifiée non stratifiée figure (2.1@g=0",-1,-30 ). Ainsi le modele
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proposeé ci-dessus est valable seulement en debdeszbne de I'écoulement stratifié
stable.
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Fig .2.11 Carte générale pour une transition annulaire

4.5 Sous région de la configuration intermittente

la configuration intermittente est subdivisée eaudement a bulles allongées, a
bouchons et chahuté on pourrait considerer queroes types d'écoulement ont la
méme configuration compte tenu de la distribution osrfaces de gaz et de liquide.
Dans ces configurations les bouchons de liquide¢ séparés par de grandes bulles
partculierement déformées. Le bouchon de liquideaés par des petites bulles. La
configuration avec de longue bulles est considémrame la limte de configuration
poche-bouchon. Alors que la configuration chahatéieu le taux de vide du gaz dans
le bouchon de liquide attient une valeur maximaledassus de laquelle un éventuel
collapsus du bouchon de liquide pourait se produrécemment des auteurs ont
proposé un modele physique pour la prédiction did lip de gaz a linterieur du
bouchon de quuideéa'sou 1- &). Il a été suggereé que le hold up de gaz sur reldge

transition a partir de la configuration disperséleudles est le hold up maximal dont
cette configuration pourrait s'accommoder a unessi# de meélange donnée par
U, =U.+U .. Ainsiles courbes correspondant a une vitésseonstante a
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I'interieur de la région intermittante représemtdidu oua,est constant et est égal au

hold-up situé sur la courbe limite de la configimata bulles dispersées. Une fois les
propriétés des fluides connues ainsi que cellela d®mnduite,a_peut etre obtenu a

partir de la relatior{2.05) tel que:

2

2
4. =1-R =0.05 dC(Z_[‘;m u;ﬂ%}— 0.72 (2.1

Quanda, =0la transition bulles allongée —poche /bouchon bttrae. Quand le hold

up de gaz dans le bouchon de liquide atteint lauranaximale de.52 la continuité
du bouchon de liquide (aéré par les petites budesyétruite. On remarque alors une
agglomération de bulles avec la formation de régigant une grande concentration de
gaz résultant du passage a la configuration écarlienhahutée.

4.6 Transition poche-bouchon écoulement chahuté

L'écoulement chahuté est considéré comme unegroafion typique ayant lieu
dans les conduites verticales. L'inclinaison desdodes a partir de la position

verticale donne lieu a la limite de transiti¢2.18) avec a, =0.52et permet a la limite

de transition "J" de se déplace l'une vers l'adtepulement chahuté se rétrécit et
disparait & des débits de liquide relativement tigiste (2.07)A des débits trés élevés
on observe une région de configuration intermigeaweca,>0.52 pour toutes les
inclinaisons possible de la conduite, figure (2.0Zgtte région peut étre désignéee
comme chahutéeSaricat and al[33]. La définition de I'écoulement chahuté comme
étant le résultat de la destruction de la continditi liguide dans le bouchon aéré
(a,20.52 est quelque fois différent du phénoméne d'osittiatiu bouchon aéré de
liquide de la configuration poche-bouchon. Seulentei est généralement observe
surtout dans les conduites verticales pour destddiguides relativement faibles.
Finalement il faut retenir que le critérer, =0.52qui entraine la destruction de la

continuité du bouchon de liquide peut étre congid®&mme assurant la transition vers
I'écoulement chahuté.
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4.7 Transition bulle allongée poche-bouchon

Une configuration poche — bouchon avec un boucleoligdide qui n'est pas aéré
(sans petites bulles dispersées) peut étre copsaddénme une configuration a bulles
allongées. La transition bouchon-bulle allongée astenue a partir de la relation

(2.18 aveca, =0 Taitel and Duklef04].Or cette équation prédit la fraction de vide

de gaz dans le bouchon de liquide. Cependant, délegts de gaz relativement élevés,
particulierement dans le cas de conduites ascesglamtlinées et verticales, un taux
de vide de gaz local est développé juste derrigrbulle de Taylor a cause de la
pénétration du film liquide dans le bouchon.

4.8 Sous région dans la configuration stratifiée

Deux sous régions ou subconfigurationst ggmeéralement définies dans les
écoulements stratifiés: les configurations stregiflisse et stratifiée ondulée. En effet
des ondes peuvent se former sur une surface deldidisse. Ceci peut étre du a
I'action du gaz s'écoulant sur cette surface cacéidn des forces de gravité, méme en
I'absence de la partie gaz (conduites inclinées leebas). Le passage de la premiere a
la deuxieme sous configuration est donné par térerde transition suivaiitremann
[27].

1
> v, (IOL _IOG) gcosp |?

U.= 2.19
° sPsU, (219
Ou bien sous une forme adimensionnelle :
K 2 (2.20

> =
URUNE
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Ou v, est la viscosité cinématique du liquide, s le doediit de glissement &K tel

que :

Uz DU
K2=F?R.,_ = Pe~ s { LS} 2.2
) {(pL-pG)Dgcosﬂ} v, (2.2)

Toutes les quantités dans la relatif®20)dépendent di0. La transition stratifié
lisse-stratifié ondulé est le résultat de I'actiibngaz sur la surface du liquide. Ceci est
observé sur la figure (2.10pur K en fonction d@("c'est—é-dire la courle.

Comme il a été mentionné des ondes peuvent ndétne le cas d'un écoulement
descendant méme en l'absence de frottement dooaulénent du gaz sur l'interface.
Pour un régime turbulent et une conduite lisseitere donnant l'initiation d'une onde
est:

F = J%D >15 (2.22
Ou bien:
W= >15/%’%) 2.2
= 5> 15 (2.23

Les termes a droite de I'équation ci-dessus sowtifin seulement c%’; ainsi le lieu

de W en fonction d@{o (limite de transition) qui satisfait cette équati&st montré par

la courbeM de la figure (2.10).

Les courbesCet M sont aussi tracées sur une carte de coordoringest U, pour

un systeme air —eau265°C dans la figure (2.07), po#=0",-1. Notons que dans le
cas de grands débits de gaz la limite da transMoou les ondes sont les résultats de
I'action des forces de gravité, est déterminédgplmite de transitionCqui représente
la condition de formation d'ondes par frottemeierfacial. A des angles d'inclinaison
supérieurs a5 la théorie et I'expérience montrent l'existencendbs quelque soit
I'angles.
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5. L’influence du profil en long

Le profil en long (ou profil comprimé) exerce unagd impact sur les
caractéristigues de [I'écoulement diphasique, pluartiqulierement sur les
configurations et la chute de presslassal34]. Ceci a été clairement observé sur des
conduites transparentes. Un exemple de changeraardrdigurations est montré dans
le tableau suivant pour un pipeline transportaningétange de gaz et de condensat sur
une distance de 8 km. La différence d’altitudedestLO00 m par rapport au point de
départ. Le volume de la ligne étant de 1400 Le débit de condensat est de 23000
stb/d et la pression moyenne du fluide est de 16 ba

Trois différents profils de ligne d’écoulement soonsidérés. On a remarqué que :
» La chute de pression diphasique dépend du prafilpcmé.
* Il n’y a pas qu’une seule configuration d’écouletndans la ligne.
« La quantité de liquide dépend fortement du profil.
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N “de cas 1 2 3
Direction
d’écoulement ——» —_— >

e

Q0

Profi @\/®

Section @ @ @ @ @
Longueur 8000 6000 2000 6000 2000

Pente ascendant| descendant ascendant| ascendant| descendant
Différence +100 -50 +150 +150 +50
d’altitude
Configuration| bouchon stratifié bouchon bouchon stratifié
Pression en 6 8.7 8.7
bars cas 1 cas2 =+38% cas3casl1l=+36%

Quantité de 470 775
liquide dans 1050

la ligne en cas 2 cas 1=-55% cas 3 cas 1=-26%

m3
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Chapitre 3

Modélisation théorique
des écoulements diphasiques
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1. Introduction

Le calcul d'écoulement diphasique (y compris enimég transitoire) est
nécessaire pour I'évaluation des performances d&mg mettant en jeu de tels
écoulements. C'est notamment le cas lorsqu'on eitlali s(reté d'installations
nucléaires, transport des hydrocarbures, le génimigue...etc.
Sous la pression de nécessités pratiques (étatomemissances, temps disponible) le
calcul des écoulements diphasiques est souvendé@loer facon empirique. On se base
par exemple sur un modeéle d'écoulement monophasigqu#écoulement diphasique
permanent, modele que I'on complique peu a peu.dppeoche plus rationnelle est
cependant maintenant possible. Elle est la comdiitune amélioration de la
"représentativité" des modeles et de la comprébardgs écoulements diphasiques.

2. Modélisation théorique

Les méthodes d'analyse des écoulements diphasiquieasent sur les lois de la
mécanique des fluides. Les équations qui les régissléevent du méme nombre et des
mémes compilations. Ces difficultés seront aplaatdes modéles simplifiés selon les
cas considérés et le degré de précision demandé.
Les écoulements diphasiques présentent ainsi dastéastiques bien spécifiques. En
particulier le glissement entre les phases quiquae une rétention du liquide qui est
naturellement plus importante dans les parties ames que dans les parties
descendantes. Il en résulte que les pertes deigreshies aux accumulations de
liquide dans les troncons ascendants, ne sont gue&lement compensées par les
récupérations de pression dans les troncons demusnd.orsque le profil d’'une
conduite est accidenté, les pertes de pressionsepewse cumuler et devenir
incompatibles avec les caractéristiques des équpende l'installation.
Les écoulements transitoires se rencontrent lorkzpidebits de gaz et de liquide sont
fonction du temps. L'interface gaz liquide sesprée sous la forme d'une surface
continue séparant les deux phases, donnant nagssandifférents types de
configurations telles que citées dans le chapitre |
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2.1 Premiére approche du modele

Une simple approche, dans laquelle est considéodulement de gaz en état
stationnaire, a été utilisée pamitel and dukler[04], Taitel and Shohanjl7]. lls
montrent que le mouvement du liquide doit étre m®T® comme quasi-stationnaire.
Dans ce travail un schéma numérique est proposé,bhase sur I'état d’équilibre local
du mouvement du liquide et du gaz sous forme d’éneation algébrique, en
considérant un écoulement quasi-stationnaire du @aeci conduit a une seule
équation différentielle de continuité pour le lidej ce qui permet une résolution
numérique simplifiée de I'écoulement diphasiquengibire dans les pipelines. La
simplicité des calculs numériques offre d’ailleptas d’exactitude pour le traitement
des différentes configurations hydrodynamiquesé&tmulement.

2.1.1 Equations de conservation

Ces équations de conservation sont valables pategdes configuration et s’écrivent
comme suit :

Equation de continuité pour la phase gazeuse

Qs = UsPs (3.0])

Dans cette équation on suppose le débit massiqgazigonstant dans une section de
la conduite.
Equation de continuité pour la phase liquide

d

(A) (@) (302

0Xx

Dans cette équation, on considére le fluide incesgible. L'équation(3.02) sera
donc la seule equation différentielle p@ur qui va étre résolue en tenant compte des
variations dans le temp®t 'espacex. A est la section de passage moyenne occupée
par le liquide et reliée a la fraction du liquideldup) moyenne pae, = A /A; g, est

le débit volumique du liquide pour chaque fractda liquide donnée, il peut étre
calculé a laide de I'état déquilibre quasi-stati@ire. Ce calcul dépend de la
configuration de I'écoulement dans la pipe commdeodiscutera par la suite. Donc,
g, est considéré comme l'unique variable en fonctiea d
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2.1.2 Equations du mouvement

2.1.2.1 Ecoulement stratifié

Dans I'écoulement stratifié le liquide s'écoule slempartie inférieure et le gaz dans la
partie supérieure. On néglige les forces supeliidsie les deux équations de
mouvement de chaque phase se présentent comme suit

* Phase liquide
- dp_
TS HL$-a gpsinf- AL =0 (3.03
* Phase gazeuse
. dp_
oS ~Ti§ P GASINS- A =0 (3.0

La combinaison entre les équatid3s03) et( 3.04 permet I'élimination du gradient de

pression

2.1.2.2 Ecoulement annulaire
Dans cette configuration le modéle maidwique utilisé est semblable a celui
de I'écoulement stratifié. Les équatio(03)-(3.0§ sont valables dans ce modele
sauf que dans ce cas I'on pase=0et que I'on remplace la hauteur de liquidepar

I'épaisseur de filnd .

2.1.2.3 Ecoulement a poche-bouchon
Comme dans les cas précédents, le but est de eraleutiébit volumique de
liquide g_qui donne la fraction de liquide . Pour celaTaitel and Dukler [04] ont

proposé un modele pour I'écoulement & poche-bouehcgtat stationnaire, ce modeéle
est indiqué dans la figuf8.1).

50



Fig.3.1Modéle a poche-bouchon

Le bouchon de liquide de longueugse meut avec une vitesse de translatiolCe
bouchon contient des bulles et la fraction de dquilans laquelle est désignée Rar
Ainsi le bouchon de liquide est présenté avec bm die liquide de hauteun, et de
vitessau,, la longueur du poche-bouchdrest la somme de deux longueurs de la
poche et du bouchoh etl,. Dans cet écoulement le débit volumique de liqiede

calculé par la formule suivante :

I I
A = ARUT~ AR Y- (3.06)
Ou U, la vitesse de poche.

Pour éliminer la vitesse, dans I'équation(3.06)on utilise I'équation de continuité en

état d’équilibre et le systeme des coordonnés resbil

R(y+u)=R(y-y (3.07)

On peut définir la fraction de liquider, dans la poche-bouchon par la formule
suivante :

|
aL=Rs||—S+Rf|—f (3.08)

La résolution de I'équatiof3.08) pour R, et la combinaison du résultat des équations
(3.06) et(3.09 donne :
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0. = Aa u- AR( y- u) (3.09

La vitesse de translation est corrélée avec ledatenla vitesse du bouchapcomme
suit :

u =Cu+y, (3.19

ouc=1.2
En remplagant,etq = u A- ¢ dansl'équatiof 3.Q'on obtient

— G/A_ (R_ L)
ufﬁ—mcfg>5% (313

L’équation (3.11) permet de calculer la vitesse de la poche pour eoim débit
volumique de gaz et la fraction de vidB.est généralement écrit en fonction de
us(équatior( 3.1)]). Dans cette étude on utilisera la corrélationGtegory and al

[36].

1

1.38 (312)
1+(u,/8.66

Rs =
Pour un écoulement vertical la vitesse de glissémgrst donnée par :

u, =0.35/gD (3.13

Pour I'écoulement incliné la vitesse de glissemesitmoins clairdBendisken and al
[19]. Dans le cas d'une conduite horizontale ou légergnmclinée, la valeur de cette
vitesse est nulle.

Pour calculer le gradient de pression dans la pboliehon, nous avons besoin de
plusieurs détails sur la structure de cette dezni€eci est obtenu par I'application de
I’équation de mouvement pour le film de bouchon :

+ VS""’}S(i"__l]_(pL _pe)gSin:B:O (314
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2.1.3 Relations constitutives associees de la préma approche
La contrainte tangentielle du gaz s’écrit :

2
Q=g£%b (3.19

Ou f, est fonction de nombre de Reynolds du gaz et lasitggde conduite. De méme

pour les contraintes interfaciale et liquider, :

r o PolUsmu) (U - u)
b 2

(3.17)

Les coefficients de frottement peut étre calcular la relation suivant®iami and
al[18].

e 10)°
fis =o.00137% 1{ P 1‘0D— +Ej ] (3.18
h

Ou le diamétre hydraulique de liquide mt:% et pour le gab, :ﬁ, R, est

(S+5)
le nombre de Reynolds basé sur le diametre hydpailiDans le cas de I'écoulement
stratifié le facteur de frottement interfacidl est constant f, =0.0142 Taitel and

Shoham[17]. Une fois la vitesse de liquide calculer, on détermine le gradient de
pression(é:—IO par I'équation(3.4) a condition que la pression d’entrée soit donnée.
X

Dans le cas annulaire le facteur de frottementrfteal f est approximé par la
formule de Wallig35] :

f, = 0.005( 1+ 309%) (3.19
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3. Méthode de résolution

Le principe de la méthode des différences finggres simple, le systéeme d'une
ou plusieurs équations aux dérivés partiellesaaplacé par des systemes d'équations
algébriques linéaires a résoudre apres définitiom dnaillage adapté. Nous allons
illustrer l'utilisation sur un probléeme d'écoulernatiun mélange gaz-liquide en
conduite circulaire et en régime transitoire.

Plusieurs schémas numériques sont utilisés podistaétisation des équations
parmi eux schémas implicite, explicite Crank-Nicwis..etc. Le schéma explicite
présente deux inconvénients. Le premier est lauvdilmite du parametre d'instabilite,
le deuxieme peut étre compris aisément a l'aiddadiBgure (3.2). La valeur du
parametre calculé a n'importe quel instamktdépend des valeurs aux nceuds dans la
zoneA. Or il est évident que la valeur des parametrésilgs des nceuds dans la zone

B devraient contribuer au calcul BHe. Les schémas inconditionnellement stables
exposés a la figur¢3.3) comblent cette défaillance au prix d'un nombreraate

calculs a effectuer et d'une mise en mémoire dius grand nombre de valeurs. La
méthode implicite est représentée dans la figure3).(3Ce schéma est
inconditionnellement stabl@zisik[37].

A
t
t Pi,k
K
B <= Valeurs inconnues
B
<= \/aleurs connues
A
X X"

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

Cette méthode, de méme ordre de troncam{r&gt+Ax2] que la méthode explicite,

nécessite la résolution d'un systéme d'équatiogailies a chaque pas de temps.
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4. Discrétisation des équations de la premiere appche

L'utilisation d’'un schéma aux différences explicigour I'’équation(3.02)donne :

K+l _ AK At K _ ~K
= A +E (Ou qi —1) (3-20)
Cette équation est valable quagtest positive (conduite inclinée vers le bas), dans

certains cas I'écoulement de liquide peut reverliaiere (vitesse négative), ce qui
peut se produire dans le cas ou la conduite edinéec vers le haut. Dans la
configuration stratifiée le débit de gaz diminuepmint qu’il ne peut pas supporter la
vitesse de liquide dans le cas d’'une inclinaisors W& bas. Dans ce cas on utilise la
forme aux différences finies schéma aux différemqaicite du type avancé (forward).

= A (- ) (3.2

Généralement la représentation de I'équati@02) est utilisée pour les deux
configurations stratifiée et annulaire, sauf qud’atilise la hauteur de liquiddy dans

la conduite dans la configuration stratifiée epéésseur de filmd de liquide dans la
configuration annulaire.

La solution de I'équation de continuité de liquidst directe une fois que le débit
volumique de liquideg, est calculé, comme une fonction des conditionalésc

Les équations aux différencef3.20) et( 3.2)1 associées permettent de calculer

I'évolution longitudinal du taux de vide, en foranti du temps aux relations
constitutives de chaque configuration.
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5. Deuxieme approche du modele
5.1 Conservation de la masse
Afin d’analyser I'évolution des paramétremd le temps et en chaque point de la
conduite, une écriture sous forme locale est prgéen
Les équations de continuité de chaque phase s&triv
* Phase gazeuse

|

t(,OGA;)"'%(,OGA;UG) =0 (3.22)

Q)

* Phase liquide

0 0

2(aA)+2(pAU)=0 (329

5.2 Conservation de la quantité de mouvement

5.2.1 Configurations séparéees
5.2.1.1 Stratifiée

* Phase gazeuse

9 () + 2 (pAlI) =-A L (A-1,5 -1, 5 peA, §ing (329

* Phase liquide

%(IOLA_UL)-F%(pLALUE):_A%( P)_TL$+Ti S0, ghsing (3-25)

5.2.1.2 Annulaire

* Phase gazeuse

9 (oMU + 2 (pA ) =-A L (P-1,5- A, Ging (3.29

* Phase liquide

%(pLALUL)+%(pLALUE):_At§_)(( P)_TL$+Ti S0, ghsing (3.27)
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5.2.1.2 Configuration dispersée (a bulles et poche-bouchon)

La phase gazeuse de I'écoulement est répartie feome de bulles dispersées
dans le liquide, qui constitue la phase continue.r€jime n’apparait que pour des
faibles vitesses superficielles de gaz. L’écoulantemizontal a bulles ou Iégérement
incliné n'existe que pour des vitesses superfiesetluliquide suffisamment élevées.
Si I'on augmente le débit de gaz, les bulles coaldgspour donner lieu a des poches
séparées par des bouchons de liquide de sectigsisasde celle de la conduite. Ces
configurations sont traitées par le modele de gfient appelé drift flux model ».

En sommant les équatiof3.24) et(3.25), on obtient :

0 0
_(pGABUG+pLAUL)+_(pGA3U33+pLA_Ui+ F) =TT §

ot 0x
(osAs+p.A)gsing  (3.28
Compte tenu de lenteur de I'écoulement, la vanmatle vitesse est tres petite dans ce

cas. On peut alors négliger le terme local et Edigint correspondants. Il reste le
terme de gravité, le gradient de pression et laraote moyenne du mélange que I'on

peut exprimer par la reIatiom:%fmpnpzw. On obtient ainsi une forme moyennée

d'une équation de la quantité de mouvement

A%(P) :% f.0,UirD+ Ap, gsing (3.29
U =aU_+al, (3.30
Avec :

U, : Vitesse de melange
p.,:Densité de mélanggo, =a,p, +a.0:)

a,,a,: Fraction de liquide et de vide respectivement.

La vitesse de gaz est exprimée par la formule stéva

Ug =CU,_ +U, (3.31

57



Le modéle de glissement est constitué par les @msaf3.22) ( 3.23 et (3.29

complétées par la relation de glissen{8r80).

6. Relations constitutives associées de la deuxiéapmproche

Les relations des contraintes sont calculées deem@aconventionnelle en fonction des

vitesses locales.

s (UG -U L)(UG -uU L)

r=f

_ ¢ AU
r =f ~m-m
m m 2

(3.32

Les facteurs de frottement de chaque phase songédqrar la relation suivante :

f=CR:™"

Avec :

C=0.046,en= 0.2 Pour un régime turbulei

et
C=16,etn=1

Le nombre de Reynolds pour les deux phases est :

1- Pour le liquide

2- Pour le gaz

pour un régime laminaire

_4U AT,

S H,

= 4UGAb fG
He(Se +3)

58



Le facteur de frottement a l'interface gaz liqueds :
f. =0.005(t+ 75% ) Wallis [35]

7. Résolution numérigue et discrétisation des équans de la deuxiéme
approche

Les équations de continuit¢3.22) et( 3.2 sont résolues par un schéma aux

différences implicites paragraphe 3. Avec l'intrciilbn de la masse de liquide et de
gaz dans ces équations telles que:

M, = Pg A, dX et m = o A dx

Ainsi le débit massique de chaque phase est :

Qs = Pl As et Q=puA

Les équationg3.22) et (3.23 deviennent :

me =g +A( Q- 47 (3:39
= nf +A(QL - @) (3:39

Les équationg3.24) a (3.25) respectivement pour le gaz et liquide s’écrivent :

» Pour la configuration stratifieé
(P~ R)A T 84X 7 & x 0, gAd inf=0 (3-39
(P-RJA-TSAXT A xQq gA sinf=0 (3:3¢)
» Pour la configuration annulaire
(P~ R.)A -7 8% 0, gAA %inf=0 (3.37

(P-RDA-T.SAXT A xq gA ginB=0 (339
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» Pour la configuration poche-bouchon
(p - P..)A-7,DAX—p, g sinB=0 (3.39
Si I'on remplace I'équatior{3.32) dans les équations de quantité de mouvement c'est-

a-dire de(3.35) jusqu'a(3.39), ces derniéres deviennent non linéaires. Dansasél ¢

est possible de déduire une relation linéaire eetrgradient de pression et le débit
massique pour les deux eécoulements (séparé ersigpe

QY =w(P- P+ R (3.4

Ou W et R sont définies en chaque écoulement (sépare, d&spsosmme suit :

e Pour I'écoulement stratifié :

{(fGSGJr fi$)AxQ _ f& XQ}
2R s Ap A
et
- fis o AXQ
—Ps9AXSIN g -0k

R :[<st6+ T9AxQ _ ifsAxQ}
2A 0 Ap A

e Pour I'écoulement annulaire :

1

{( fiSAx)LAQgOG - Aﬁ%ﬁﬂ (343

W =
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et

—pGgAxsin,B—f‘ZSprAZX(;
Re = APLA (3.44)
S oy
2APs  APA
e Pour I'écoulement dispersé (poche bouchon, bulle) :
K= 2AC" P A (3.45
- fL.oDAXU-U )
et
- 2AC'p A QASING |
= U 3.46
R oy DBX (U, ~Uy) Ps AU (3.46)

Afin prendre en compte le probléeme de compresgibdue au gaz nous avons
introduit I'équation des gaz parfaits, la densiégdz s'écrit :

=M
Pe=3ns (3.47)

En introduisant les relation$3.33 et (3.47)dans I'équation des gaz parfaits on

obtient:

=y 2 ( Q- Q) (348
ot

et
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. _ RTAt
4 T A DX

et si I'on remplace I'équation(3.47)dans I'équation(3.38) nous obtenons une

équation générale qui définit le champ de pressioriong de la conduite.

2L 2 20 B s W S e 2R 2R (349

PetP sont connus comme conditions aux limites donc out grire I'équation

(3.49) en ces conditions par les relations suivantes :
Pouri=2
+zwW+zwW) g'- 29w g'= 2Wp+ ¥ zR 2z
Pouri=3n-2
WS ET A Z W 2 W) B W = B 2R
Pouri=n-1
2 WL YA 2L 2, B W P Y 2 Rz
La méthode de résolution de cette matrice tridiagpest donnée en Annexe.
Elle nous permet de déduire la pression en touttpdé I'écoulement des autres

parametres, constitués essentiellement par ledawide et les vitesses d’écoulement
seront calculées par les relations associées aielofiguration.
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5. Organigramme de calcul @

—

aux limitesB, P eta , ,a,,

Donnés les constantes et les conditio

\ 4

Calcul les valeurs initiales a
I'instantt=0,U ,U., o.,..£etc.

Calcul Q;,Q ,m,, m...etcet les
coefficients du systeme d'équatiof&49)

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

4

écoulement stratifié




A 4

écoulement
annulairt

Bouchor

Ecoulement poche I

\4

Calcul les nouvelles valeurs de
U U, .f.Q..Q a,.etcalinstant t=t+At

Oui
t <tmax

Non

Cen>
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Chapitre 4

Résultats et discussion
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1. Hypotheses de calcul :
o La variation locale de quantité de mouvement egligeable.
o Latempérature 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 piarfa
o Le diamétre de la conduite est constant dans cheou@che.

2. Résultats de la premiére approche

Dans ce cas on divise la conduite en trois padmsdistantes telles que la
premiere horizontale, la deuxieme inclinée parngl@g3=1° et la troisiemeg = -1°
Jla longueur de cette conduite st 50000m et son diametr® =0.5mfigure (4.2)

U, P Q

e i-177 i +1

|I: u | ] _L— n J'_:
U

: AX

Fig.4.2 Géométrie de la conduite eau+air
2.1 Conditions initiales et aux limites

0196k 10t si t< 20(
. %()=)g4 S t> 2000
* B(0)=2.5atm
* R,(L)=1latm

La conduite est discrétisée eN parties de longueurAxdans le calcul nous
considérons! =51, N =101, N =201.
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Sur les figures suivantes (4.3 a 4.6), nous aveoaséi pour le sus cité,
I'évolution de la fraction de vide et de la pressen fonction du temps et de I'abscisse
de la canalisation ceci pour des pas d’espacerglifts.

Dans les trois premiéres figures I'évolution liréadu taux de vide en fonction du
temps constitue la condition limite amont. On rego@ralors la propagation du flux de
liquide, comme une onde de continuité, jusqu’awnpaeingulier (inclinaison). Elle
reprend avec la méme forme juste aprés ce point.

Les autres figures considérent une perturbatiopant amont de la pression qui se
stabilise juste apres.

1.00 T | T | T | T | T
'
- hold up -
— =0
0.80 — — =605 —
—— 118005
- — t=5000s |
128000
8 0.60 — — 2110005 | —]
z —— 12800005
@ |
2 i i
c
il
©
& 040 — —]
LL
0.20 — //k;
7] ~ >
— N |
0.00 T | T | T | T | T
0 10 20 30 40 50

Longueur de conduite x/1000 (m), N=51
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1.00 T l T l T l T l T

)
-1 hold up -1
— t=0s
0.80 — — t=600s -
— t=1800s
-1 = t=5000s -1
= t=8000s
0.60 — — t=11000s | —
= t=80000s
- 4

0.40 — —

fraction de liquide
1

[ /]

ﬁ=i=d/—‘
0.00 T l T l T l T l T
0 20. 40 . 60 . 80 100
tlongueur de conduite x/500 (m), N=101
1.00 T l T l T l T l T
)
-1 hold up -1
— =05
0.80 — — =600 —
— 1218005
- — 1250005 -
—— 1280005
o
T 060 — — =1200s | —
>
g —— =80000s
©
° - -— )
c
Ke)
©
©  0.40 — —]
(L
0.20 — / / | ————— |
0.00 T l T l T l T l T
0 40 80 120 160 200

Longueur de conduite x/500 (m), N=201
Fig. 4.2 Evolution de fraction de liquide en fonction despacex pour différent pas

d’espace
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2.50 T T T T T
2.48 — —
o
[
a
c
k=l _ _
7
o
o
2.46 — —
T I T I T I T
0 20000 40000 60000 80000
temps t (s), N=51
1.56 T T T T
150 — [ X = 2L/3 (point incliné) ] 7]
o 1.48 —
g 4
a
=
R=] b
73
%] —
<]
O 1.44 —
1.40 — —
1.36 T T T T T T T
0 20000 40000 60000 80000
temps t (s), N=51
1.06 T T T T T T
o
Q
T
§ 1.04 — —
[72]
[%]
<
a
1.02 T T T T T T T
0 20000 40000 60000 80000

temps t (s), N=51

Fig.4.4 Evolution de pression en fonction du temhes trois points (entrée, 2L/3, sortie) de coralpiur
N=51
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2.50 T T T T T

2.49 —

Pression P/Po
!

2.48 —

2.47 T T T T T T T

0 20000 40000 60000 80000
temps t (s), N=101

1.56 T T T T T T T

- [

1.52 —

x = 2L/3 (point incliné) ]

1.48 —

Pression P/Po
1

1.44 —

1.40 — =

1.36 T T T T T T T

0 20000 40000 60000 80000
temps t (s) , N=101

1.03 T T T T T T T

x =L (sortie)

1.03 —

1.02 —

Pression P/Po
1

1.02 — —

1.02 —

101 T T T T T T T

0 20000 40000 60000 80000
temps t (s) ,N=101

Fig.4.5 Evolution de pression en fonction du terhes trois points (entrée, 2L/3, sortie) de
conduite pour N=101
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2.50 T T T

2.50 —

2.49 —

Pression P/Po

2.49 — -

T T T T T T T

0 20000 40000 60000 80000
temps t (s), N=201

1.56 T T T T T T T

X = 2L/3,(point incliné) J

1.52 —

1.48 —

Pression P/Po
1

1.44 —

1.40 — —]

1.36 T T T T T T T
0 20000 40000 60000 80000
temps t (s), N=201

1.02 T T I T I T

)

1.01 — -

1.01 — —

Pression P/Po
1

1.01 — -

1.01 — —

1.01 T T T T T T T
0 20000 40000 60000 80000
temps t (s), N=201
Fig.4.6 Evolution de pression en fonction du terhes trois points (entrée, 2L/3,
sortie) de conduite pour N=201
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3. Résultats de la deuxiéme approche

3.1 Cas de la conduite horizontale, Figure(4.1)

B=0
3.1.1 Exemple 1 :conduite horizontale avec une pression d'entré de&m
3.1.1.1 Conditions initiales :

e ,(00=0.2

 B(0)=2.2atm
3.1.1.2 Conditions aux limites :

* P/(L)=2.0atm

02+10t s Gt< 30
. ”ﬂ(‘):{o.s s t> 30
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Exemple 1:

Nous présentons sur la figure (4.7) les profilsglardinaux de pression pour
plusieurs temps ou I'on remarque l'influence dedanpressibilité de gaz sur la forme
des profils.

2.20 T l T l T l T
)
champ de pression
— =05
— =100
2.15 — —— =200 —
— =300
— =500
& t=700s
o —— =900
S 2.10 — ——— 1=2000s —]
‘n
7] —
o
D- —
2.05 — -
2.00 T l T l T l T
0 10 20 30 40

Logueur de conduite X*20 (m)

Fig 4.7 : Evolution de pression en fonction de I'espapeur
une conduite horizontal@®e=2.2atm) etx*20
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La figure (4.8a) montre I'évolution de linterfacgaz-liquide pour le cas
stratifié, correspondant a des temps différents. danditions aux limites = 0, qui
évoluent en fonction du temps, influent directetrgm I'interface. On remarque que
l'interface gaz-liquide se propage comme une ordeodtinuité, telle que le décrit par
Wallis [35]

1.00 T l T l T [———
hold up
7] — t=0s ||
— =100
0.80 — —— t=200s ||
—— =300
= 7] — =505 ||
>
° t=700s
© 0.60 — '
£ ——— t=900s
(]
o = t=2000s
=) — —
=2 - J
(]
©
S 0.40 — —
I3}
®©
i
0.20 —| \ {
0.00 T l T l T l T
0. 10. 20 30 40

longueur de conduite X*20 (m)

Fig 4.8a Evolution la fraction de liquide en fonction de pesex
pour une conduite horizontal@e=2.atm)

On remarque que les résultats des figures préasidingures (4.7, 4.8a) concordent
parfaitement avec ceux de Taitel and Bari@& figures (4.8b)
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Stratified Flow

1= & 2000 s8¢

ol 1 L85

= 1.8
0 100 200 300 400 500 600 700 500

Fig 4.8k évolution la fraction de liquide et la pressionfenction de l'espace
X pour un tube horizontalPe=2.2Atm),[38]
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La figure (4.9) représente l'impact des pertestdgge monté par la chute de
I'amplitude P/R, a des points éloignés de l'origine de la canatisatOn remarque

aussi que dans ce cas, I'évolution de la presBidrest similaire en tout point de la

conduite. Le gradient hydraulique aux conditiongidles est donné sur l'abscisse
t=0s.

2.20 ,

215 —\/ ]

2.10 —\/ N
2.05 —\/ —

2.00 , i ,

Pression P/Po

l ' l ' l '
0 400 800 1200 1600 2000
temps t (s)

Fig .49 Evolution de pression en fonction du temes trois
points d'une conduite horizont{Pe=2.zatm)
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Sur la figure (4.10) on observe que I'évolutiodafaction de liquide
diminue en chaque point de la canalisation, justeridvée de la perturbation venue de
I'extrémité amont de la canalisation.

1.00

0.80 —

0.60 —

0.40 —

Fraction de liquide (holdup)

0.20

0.00

l ' l ' l
400 800 1200
temps t (s)

1600

2000

Fig 4.10 : Evolution la fraction de liquide en fonction thmpst pour une

conduite horizontalgPe=2.2atm)

On remarque sur la figure (4.11) que l'augmentatieda quantité de liquide
initite a l'extrémité amont de la conduite entalme diminution de la vitesse
superficielle du gaz. Ceci a travers la sectiomdvarsale de la canalisation. Nous
avons le phénomene inverse quant a I'évolutiom déesse superficielle du liquide.
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2.50 T l T l T l T l T

2.00 —

1.50 — —

1.00 — —

Vitesse superficielle du gaz UsG (m/s)
1
]

0.50 — —

0.00 T l T l T l T l T

o
N
o
o

800 1200 1600 2000
temps t (s)

0.30

0.15 —

Vitesse superficielle du liquide UsL (m/s)

0.05 T l T l T l T l T

0 400 800 1200 1600 2000
temps t (s)

Fig 4.11 Evolution des vitesses superficielle du gaz etiguide en
fonction du temps en trois points d'une conduiteziootale.(Pe=2.2atm)
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3.2 Exemple 2:conduite horizontale avec une pression d'entrée deatm
3.2.1 Conditions initiales et aux limites
* £(0)=0.2
* B(0)=5atm
02+10%t si Gt< 30
. fl(t):{o.s s t>30

* P/(L)=2.0atm

n

La figure (4.12) est presque la méme que celleespondant au premier cas,
sauf que la pression dentrée dans la conduited, eStatm. Dans ce cas la
configuration change au long de la conduite aeetemps, puisque le gradient de

pression entre I'entrée et la sortie de la condestegrande. Les vitesses de gaz et de
liquide sont trés grandes, donnant ainsi un crigeeKelvin Helmholtz instable

(Ug >(1- P@)\/(’OL _'OG)AGCOS'B+UL). A t=0sla configuration est annulaire, une fois
S P

que la hauteur de liquide est élevée, la transitens la configuration poche-bouchon
se produit. Une masse de liquide crée une vaguatérieure de la conduite qui se
propage jusqu’a la sortie de la conduite.

A t=150s on peut observer a I'entrée de la conduite queolilement est du type
poche-bouchon. Aprés le milieu de la conduite,didement est stratifié. Notons que
le gradient de pression en configuration poche-boncest plus grand que dans
I'écoulement stratifié.

Quand les poches sont créées, les vitesses daldigeti de gaz diminuent et
I’écoulement descendant (annulaire) devient sigatfinalement, c’est-a-diretd® ¥

la configuration de poche bouchon se prolongeyrig lde la conduite et dans ce cas le
profil de pression est linéaire comme dans le ¢caséulent a cause de dilatation du
gaz.
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0.6
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Fraction de liquide (holdup)

0.2

5.00

4.50

4.00

3.50

la pression P/Po

3.00

2.50

2.00

————————— Annulaire - t=T5s

T [ T [ T
)
stratifie holdup -

Poche-Bouchon == t=0s

N—

10 20 30 40
longueur de conduite X*20 (m)
Y"\:‘.'-\ ! I ! I I (_l—'\
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P N X
ER N stratifie la pression |
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. \-\. .............. Poche-Bouchon -ecmee t=(5
" .‘. \'\ _
N s, Annulaire == t=75s

I
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I I I I I
20 30 40
longueur de conduite X*20 (m)

Fig.4.12 Profil de fraction de liquide et de pression emchon
de la longueur de tub@e=5tm)
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Les figures (4.13, 4.14) représentent I'évoluti@npiession et la fraction de
liquide en fonction du temps en trois points d'eoaduite horizontale. On remarque
dans ces figures des pics a cause de l'existerscérdes configurations usuelles
(stratifiee, poche-bouchon et annulaire) qui sdos gxplicites sur la figure (4.12).
L'influence de la condition limit¢ P, =5atm) produit la transition d'une configuration

vers l'autre et l'apparition des fluctuations @flité) des deux parametres (pression et
fraction de liquide). On remarque aussi que le iprdé pression (figure 4.13) a
x=200mest au dessus de celuixa 400 m et x= 600ma cause des pertes de charge
linéaires.

Quant a I'évolution de la fraction du liquide, lasntées de cette derniére indiquent la
fermeture de la section transversale de la condlienpact de l'amplitude de

P, =5atmest évident, elle change completement les signaux dtP/R,.

Pression P/Po

2.00 T | T | T | T | T
0 400 800 1200 1600 2000
temps t (s)
Fig.4.13 Evolution de la pression en fonction du tempstems points d'une

conduite horizontalgPe=5tm)
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1.00 T l T l T l T l T

0.80 —

0.60 — —

0.40 — —]

Fraction de liquide (hold up)

0.20 — —

0.00 T l T l T l T l T

0 400 800 1200 1600 2000
temps t (s)

Fig.4.1< Evolution de fraction de liquide en fonction dmies en trois points d'une
conduite horizontalgPe=5tm)

La figure (4.15) représente I'évolution des deiigsges superficielles de gaz et
du liquide en fonction du temps en trois points n@'uconduite horizontale. On
remarque sur cette figure des pics qui pourraiemtiquer la transition d'une
configuration vers une autre, ainsi que l'ouvereiria fermeture des poches de gaz au
long de la conduite. Ce phénomene (pics) n'exiatedans la réalité mais il est du au
calcul numérique. On voit aussi que les valeursuitesses superficielles de liquide
sont inférieures aux valeurs initiales, ce qdigue que le liquide ralentit pendant un
laps de temps.

82



6.00 T l T l T l T l T
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Fig.4.15 Evolution des vitesses superficielles du gaz eiglude en
fonction du temps en trois points d'une conduitezioatale.(Pe=%tm)
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4. Conduite inclinée en un point

4.1. Conditions initiales et aux limites
* a,(00=0.2
 B(0)=2.6atm

a, (t)=0.2

* P/(L)=2.0atm

n

Q
R i-1 0 i+l P,

=) .
= Ll .J,JEEHE e L e

AX

D>
P

Fig.4.16 Schéma de la canalisation

La conduite est discrétisée @éhparties de longueuix ; dans les calculs nous
avons considéné=800m, N =4let le pas du tempAt =1s
Dans ce cas on divise la conduite en 4 parties d&sjantes, d'angles
B,=0°3,=2°,8,=-2",3,=0° (Figure 4.16), la longueur de la conduite &®m se
divise en4parties équidistant¢200m), la premiere partie est horizontale, la seconde
est inclinée positive d&, la troisieme est inclinée vers le bas d'un adgle2 et la
derniére est horizontale.
La conduite est remplie de maniére uniforme avegalateur de liquide =0.25. Le
profil de pression &=0sest suppose linéaire, la pression a la sortie denduite est
de 2atmet a I'entrée dg.6atm.

Sur la figure (4.17) les conditions initiales sostiationnaires et la simulation indique
le comportement transitoire de ces conditions. Lanmgere configuration est
I'écoulement stratifié. Au départ la hauteur deuidp se réduit & la sommet
(x=400m)et le liquide s'accumule dans le coude au condujtie=200m)

et(x=600m).
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Notons que le liquide s'écoule vers l'arriere ddessection positive. A=40s,
'accumulation de liquide dans le coude&=200m)donne une transition vers la
configuration poche-bouchon et une décroissanagaldient de pression. (&=200s)

la configuration d’écoulement dans la section dedeoest souvent poche-bouchon, la
hauteur de liquide au voisinage du sommet aboutihé vidange du liquide dans le
pipe ; une transition vers le poche bouchon esticaiEe. On peut aussi observer a ce
moment que la conduite inclinée vers le bas estque vidée de liquide qui
s‘accumule dans la derniére partie du trongon Oiotét.

Sur la figure (4.18) I'évolution de pression indiqque le gradient de pression est tres
petit dans la section descendante et grand darsedtdi®ns horizontale et ascendante.
Notons que le niveau de liquide a I'entrée de tise horizontale est plus grand qu’a
la sortie. Ce phénomene est du a la diminutionprdssion et a I'augmentation de la
vitesse du gaz.

1.00 T l T l T l T

] — -
Stratifie holdup
0.80 — —_— t=0s ]
.................... Poche-Bouchon
...... t=40s
a 1] eeeees t=200s -1
>
E ...... t=400s
o
g 060— ] e t=500s | —]
.-8 ...... IZZOOOS
>
k=3 - -
(]
©
S 0.40 — —
=
Q
o
L

- V M‘

0.00 T l T l T l T

0 10 20 30 40
Longueur de conduite X*20 (m)

Fig.4.17 Profil de fraction de liquide en fonction ggour une conduite
inclinée en un poin{Pe=2.@&tm)
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2.60 T | T | T | T | T
—
1 - Stratifie N
> la pression
250 — e Poche-Bouchon 1=0s —
....... t:405
TN t=200s N
2l40 N t=4005 _
....... t:SOOS
g T TR ) R IR, t=2000s -
o .. . ~—
S 230 — .
0 : g RS
[70]
Q
a b i
2.20 — ]
2.10 — -
200 ! | ' | ' | ' |
0 10 20 30 40

Longueur de conduite X*20 (m)
Fig.4.18 Profil pression en fonction depour une conduite inclinée en un
point (Pe=2.&tm)

On peut observer que les graphes des figures §1BJ, montrent une bonne
correspondance avec ceux de Taitel et Baj@@afigure (4.18a).

0.5

0.45 4 [ 22

04+

0.33 4

0.3 1
T 1.5
0.25 1+

£

PIE,

0.2 1

015 +

0.1 A T 0.3

0.05 1

0

0 L0 200 300 404 SO0 GO0 T BOD
x (rm)

Fig.4.18a Profil pression en fonction depour une conduite inclinée en un point
(Pe=2.@&tm)
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Les figures (4.19, 4.20) représentent I'évolut@plession et de la fraction de
liquide en fonction du temps. Initialement la comelest remplie, partiellement avec
la fraction de liquide, =0.2. On remarque la transition de la configuratioratfiee
vers la configuration a poche-bouchon; elle comrmaeqgartir det = 40set bien sir
dans l'espace entre=200m,400m; mais dans les sections descendantes on remarque
un phénomeéne de vidange de la conduite.

2.80 T l T l T l T T

2.60 —

2.40 — =

2.20 — \P

Pression P/Po

2.00 T l T l T l T l T

0 400 800 1200 1600 2000
temps t (s)

Fig 4.19 Evolution de la pression en fonction du tempsreis {points d'une
conduite inclinée en un poir(Pe=2.tm)
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1.00 T l T l T l T l T

0.80 —

Transition
0.60 — —

0.40 —

0.00 T l T l T l T l T

Fraction de liquide (hold up)
]

L
L
—

0 400 800 1200 1600 2000
temps t (s)

Fig.4.2( Evolution de la fraction de liquide en fonction @mps en trois
points d'une conduite inclinée en un po(Rfe=2.&tm)

La figure (4.21) représente I'évolution des deugsses superficielles du gaz et
du liquide en fonction de temps en trois pointsie'aonduite inclinée en un point. On
remarque qu'il n'existe pas une grande variation deux vitesses dans la partie
horizontale de la conduitex =200, 600m) ce qui indique que la transition n'existe pas
et la configuration reste stratifiée. Par contrasdia partie inclinée on observe des pics
de grande amplitude ce qui indique la transitionadeonfiguration stratifiée vers le
poche-bouchon. On conclue que linclination a umtuénce sur la naissance des
différentes configurations tout arc de la conduite.
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Fig 4.21 Evolution des vitesses superficielles du gaz diciude en
fonction du temps en trois points d'une conduitéinée en un point.
(Pe=2.6atm)
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5. Cas d'une conduite inclinée en quelques points

On considere une conduite circulaire de longuéur800met de diamétre
D =0.05minclinée en deux points, dans laquelle s'écoulmélange gaz - liquide avec
les vitessed) _ etU figure (4.22)

5.1. Conditions initiales et aux limites
* a,(00=0.2
« R(0)=2.6atm

a, (t)=0.2

* P(L)=2.0atm

Fig.4.22Schéma de canalisation inclinée en deux points
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Pour ce deuxiéme cas des figures (4.23, 4.24)das singularités montrent
une influence plus importante sur les profils defiion de liquide (holdup) et de la
pression. Pour une variation longitudinale, lesapatres changent et affichent des
valeurs différentes en tout point et en fonctiortehaps.

1.00 ' | ' | ' | ' |
)
7 Stratifie holdup
— =0
0.80 — e Poche-Bouchon | (2105 1
...... t=200s
4 ] e t=400s
-§_ ...... t=500's
s - | .. t=2000
2 060 — ST
o ——
©
>
g _
[}
©
5
2 040 — —
©
=
0.20 —
0.00 ' | ' | ' | ' [

0.00 10.00 20.00 30 40
la longueur de la conduite X*20 (m)

Fig.4.23 Profil de fraction de liquide en fonction dgour une conduite inclinée en
deux points(Pe=2.&tm)
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[%]
o
o
2.20 — RS —]
=|‘
2.00 I I . | u | l |
0 10 20 30 40

Longueur de conduite X*20 (m)

Fig 4.2¢ Profil pression en fonction depour une conduite inclinée en
deux points(Pe=2.€atm)

N
Nous remarquons sur les figures (4.25, 4.26) laéture et I'ouverture de la poche du
gaz induites par l'inclinaison. La fermeture esisirée par les pics des vitesses. Ceci
ne semble pas réaliste, mais cela correspond ithi @ vue physique au passage a
une autre configuration, c'est-a-dire un bouchohqigde.

Ainsi & chaque point de la canalisation, le débaeitla montée de vitesse
correspond a l'arrivée de I'onde de continuité egti la perturbation induite par la
singularité (inclinaisons).
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Fig.4.25 Evolution des vitesses superficielles du gaz @etion du temps
en six points d'une conduite inclinée en deux ¢ (Pe=2.€atm)
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Fig.4.26 Evolution des vitesses superficielles de liquiddanction du temps en six
points d'une conduite inclinée en deux poi(fe=2.&tm)
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Les figures (4.27, 4.28) représentent I'évolut@mpilession et de la fraction de
liquide en fonction du temps. Initialement la coe@st remplie partiellement avec la
fraction de liquider, =0.2. On remarque la transition de la configuratioatsiée vers
la configuration a poche-bouchon. Elle commenceaidirpde t =40s, dans l'espace
situe entrec=200met x=400m etentrex= 500n ek= 60@; mais dans les sections
descendantes, on remarque un phénomene de vidargeahduite.

A R B S
x=200m
2.80 — o X = 300m
Transition c=a00m |
Xx=500m

X =600 m

x=700m

2.60 —

2.40 —

Pression P/Po

2.20 —

2.00 T l T l T l T l T
0 400 800 1200 1600 2000
temps t (s)
Fig 4.27 Evolution de la pression en fonction du tempsirpsints d'une

conduite inclinée en deux poin{Pe=2.&tm)
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Fig 4.28 Evolution la fraction de liquide en fonction durtes en six points
d'une conduite inclinée en deux poirfRe=2.&tm)
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Conclusion
Nous avons considéré dans cette étude le caracémgtoire d'un écoulement

diphasique gaz-liquide pour plusieurs configuraiae canalisations. Pour cela nous
avons proposé deux modélisations théoriques adaf@éee type de transport de
fluides. Si la premiere reproduit uniquement l'asménématique de I'écoulement pour
les deux fluides considérés incompressibles, elmisndonne des variations

convenables des taux de vide et de la pressiongaesuvitesses différentes du gaz et
du liquide.

Afin de se rapprocher le mieux de la réalité, caléh® est réécrit en exprimant
les équations de conservation sous une nouveleefo€ette derniére tient compte de
facon directe du caractére transitoire des deurdtuet de la compressibilité du gaz
qui explique le caractére non linéaire des relatida calcul.

En outre, sur le plan numérique, la formulationcpé® nous a conduit a
I'application d’un schéma aux différences, de tiypplicite, a la résolution du systeme
d’équations obtenu. Le schéma est connu pour $dlitsteet permet I'obtention de
résultats tres explicites du phénomeéne. De plusdesigurations étudiées présentent
aussi des résultats comparables a ceux existantladittérature. Les modeéles utilisés
dans ce travail montrent une grande simplicité&mlution sur le plan numérique et
permettent une adaptation a des exemples indsspligd complexes.

L’évolution des parametres d’écoulement tels qurle de vide et les vitesses
d’écoulements permet, dans le cas d'une exploitatie réseau de conduite en
diphasique, de réguler les débits de chacun dégerf§ durant I'exploitation, car
chaque configuration d’écoulement présente une tdéame perte de charge
différentes de chaque pompe, d’ou une nécessamgelatéon. La stabilité de
I’écoulement, c’est-a-dire de la configuration dej est indispensable aux exploitants
qui utilisent les stations de pompage dans I'écoeitd en diphasique.

Dans le cas des systemes de production, la séatés configurations étant difficile a

réaliser, il prévu des installations appropriéésysatcher) en surface.
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L’extension de ce travail pourrait concerner liegslarités dans les réseaux de
canalisations. Le modele théorique précité néeesditrs d'étre adapté aux différents
points de la canalisation.

99



Annexe




Les parametres géométriqgues adimensionnels

1. Configuration stratifiée :
P(O;H
D
%):0.25[77— cost (B 1y (B 1f 2 (B iﬂ

K =0.25[cos (#- 1y (B 1) 2 (B 1)

%= r-cos® (- 1

% =cos" (#- 1
%
80 =1/1— (2M 1y /

Fig.1 Géométrie de la canalisation en configuratiortifita

2. Configuration annulaire:
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Fig.2 géométrie de la canalisation dans le cas de la
configuration annulaire.

Algorithme de Thomas :

Il existent plusieurs algorithmes pour résoudresysteme d'équations linéaires
tels que celui de Gauss, Sor, Thomas...etc. Dan® c&iide nous utilisons
I'Algorithme de Thomas pour la résolution du sysettequations. Cet Algorithme est
expliqué ci-dessous. Admettons que les valeyts, ¢ etd contiennent respectivement

le vecteur d'éléments sous diagonaux et du résulias parameétres de l'algorithme
sont :

Pn—l = yn—l
P=y -C'Tp‘fl pour i=n-2,n-3,...,
Ou les paramétreg et y, sont calculés par les formules suivantes :
d
ﬂZ = b2 y2 :Fz
g=h-35%1  j=34..p-:
B
d -3y, :
yi=—— i=3,4..n-1
B
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Tableau 1 :

Définition des contraintes interfaciales du cisanient:

Définition

Auteur

1
T :EfiIQBUGZ

Asali et al. (1985)
Laurinat et al. (1984)
Bharathan (1978)
Bharathan (1979)
Taitel & Barnea (1983)

Fukano et al. (1991)

Taitel et al. (1989)

Crowleye et Rothe (1986)

Oliemans et al. (1986)
Laoulache et al. (1988)

1
T :Efi,q; (UG ‘Ui )2

Chen et Spedding (1983)

i Z%fipe (UG Uy )2

sommet de l'interface onduleuse

U, :estla vitesse du film de liquide at

Moecket Stachiewicz (1972)

Tableau 2 :

Classification des corrélations du facteur de &mwient iterfacial :

Type de corrélation

Auteur

Type | :

1+f (paramétreg

WG

Type Il :

Henstock et Hanratty (1976)
Asali et al. (1985)
Whalley et Hewitt (1978)
Crowley et Rothe (1986)
Fukano et al. (1991)
Laurinat et al. (1984)

f, =0.00§ #+tf (3)]= 0.005 f ( %a)]

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 Ill :
Autres formules

Oliemans etl. (1987)
Bendiksen et al. (1988)
(inclined annular flow)
Laoulache et al. (1988)
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