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Préambule

Depuis quelques dizaines d’années, I’exploration de nouveaux puits de pétrole (Offhore pro-
fond, bruts lourds ...) oblige les compagnies pétroliéres & trouver un point d’équilibre fragile
entre les avantages et les inconvénients a exploiter de telles ressources. Chaque gisement, de
part sa composition et sa situation géographique, donne des propriétés particuliéres au brut
que 'on peut en extraire. La F1G. -1 présente de facon simplifiée le principe de production d’un
gisement pétrolier.

Torche

t Gaz

1

Manifold Séparateur

Pétrole Vers Tankers
Pipeline Stockage

~SSNIS

~\

Couche imperméable

F1G. -1 schéma simplifié du principe de production d’un réservoir pétrolier

Le puits permet d’extraire du réservoir le brut, mais également de l'eau et du gaz. Un
séparateur divise le fluide récupéré en 3 phases : eau, gaz et pétrole. Le brut est transporté
par pipeline soit jusqu’a une raffinerie ou une cuve de stockage, soit jusqu’au port pour étre
acheminé par tanker. C’est au cours de ce transport par pipeline que la compagnie pétroliére
peut rencontrer des problémes avec ’acheminement du brut ; tout dépend de sa composition.
En effet, le pétrole est classifi¢ suivant ses composants majoritaires et la mesure de sa den-
sité par la gravité API (du nom de American Petroleum Institute). Ainsi un pétrole est léger
si le degré API est supérieur a 31.1, moyen s’il est compris entre 22.3 et 31.1, lourd s'il est
compris entre 10 et 22.3 et extra lourd s’il est inférieur a 10. L’échelle API rend compte de



2 Préambule

la viscosité et donc de la longueur des chaines carbonées des composés. Plus les chaines sont
longues, plus le pétrole est lourd et plus il est difficile de I'extraire et de le transporter. Les
bruts paraffiniques, qui représentent environ 20% des ressources mondiales, sont des bruts lé-
gers ou moyens. Ils contiennent entre 2% et 10% de paraffines et ont la particularité d’avoir
une température de prise en gel élevée, souvent supérieure & la température de I'environne-
ment dans lequel le pétrole est transporté. Les paraffines sont des alcanes qui se composent
de chaines hydrocarbonées pour la plupart linéaires (n-paraffines), et certaines avec quelques
composants ramifiés (iso-paraffines). La température joue un role important dans 1’écoulement
des bruts paraffiniques, puisqu’elle controle la formation des cristaux de paraffines. Au dessus
de la température de cristallisation commencante ©O,., les bruts paraffiniques possédent une
viscosité faible et constante. Cependant, dés I'apparition de cristaux de paraffines, le compor-
tement rhéologique des bruts paraffiniques change et est désormais caractérisé par un seuil
d’écoulement et une viscosité, tous deux dépendants du cisaillement, de la température et du
temps.

La principale difficulté dans le transport par pipeline des bruts paraffiniques, concerne le re-
démarrage de I’écoulement. Les opérateurs pétroliers sont amenés a arréter 1’écoulement dans la
conduite pour diverses raisons techniques (panne, intervention d’entretien ...). Ainsi, a I’arrét,
la conduite étant soumise a des conditions thermiques extérieures sévéres (régions arctiques,
installations sous-marines ...), la température du fluide diminue. Cette diminution de tem-
pérature entraine la cristallisation des paraffines, et si la température chute en dessous de la
température de gel, le brut est gélifié. Si la diminution de la température dure suffisamment
longtemps, le brut paraffinique subit une contraction thermique laissant apparaitre des poches
de gaz qui conférent au matériau une compressibilité. Finalement, aprés un long arrét, un
bouchon de gel de plusieurs centaines de métres occupe le pipeline et il devient difficile de
redémarrer 1’écoulement.

Plusieurs solutions sont utilisées par les pétroliers pour remettre en route ’écoulement. La
premiére consiste a chauffer le troncon de pipeline contenant le brut gélifié de fagon a le liquéfier.
Mais cette technique n’est employée que dans des cas extrémes, en raison des cotits trés élevés
de sa mise en oeuvre. Une deuxiéme solution consiste & appliquer une pression importante pour
déstructurer le gel, nettoyer le pipeline de tout débris de gel et retrouver un écoulement stable.
En général, un brut chaud est introduit a l’entrée de la conduite pour déplacer le bouchon
de gel. Les phénoménes impliqués lors de ce redémarrage ne sont pas complétement connus et
ce manque de compréhension entraine par exemple une surestimation des pressions de redé-
marrage. Ainsi, les compagnies pétroliéres doivent investir dans des pipelines et des pompes
capables de supporter de telles surpressions. Ce surcolit a l'investissement peut étre diminué
si on améliore la compréhension de la phénoménologie du redémarrage et sa modélisation. Ces
travaux de thése vont s’attacher, d’'une part & améliorer la compréhension du comportement
d’un brut paraffinique au travers d’études expérimentales, d’autre part a enrichir sa modélisa-
tion afin que les simulations numériques prévoient des pressions et des temps de redémarrage
les plus précis possibles.

Ce manuscript de thése se compose de 4 chapitres. Dans le premier, nous décrivons précisé-
ment le comportement mécanique, rhéologique et thermique d’un brut paraffinique en faisant
référence aux travaux théoriques, expérimentaux et numériques réalisés sur la caractérisation
de ce fluide complexe au cours de ces 30 derniéres années. Toutes les propriétés des bruts paraf-
finiques sont décrites : viscoplasticité, thixotropie, thermodépendance, compressibilité, compor-
tement & la paroi ...Ensuite, nous présentons les différents outils et méthodes de mesure des
propriétés des bruts paraffiniques. Enfin, nous décrivons différents modéles rhéologiques pre-



nant en compte la viscoplasticité et la thixotropie, tout en discutant les différences de chacun
afin de choisir le modéle le plus adapté au redémarrage des bruts paraffiniques. Un scénario est
également proposé et permet de synthétiser le comportement complexe d’un brut paraffinique
lors des phases d’arrét et de redémarrage de 1’écoulement.

Dans le second chapitre, nous présentons les méthodes mathématiques et numériques mises
en oeuvre pour développer un code numérique capable de simuler I’écoulement d’un brut pa-
raffinique dans une conduite 2D axisymétrique. En fait, le probléme lié au transport des bruts
paraffiniques se compose de deux phases. La phase précédant ’arrét qui correspond a 1’écou-
lement incompressible non-isotherme d’un fluide viscoplastique et la phase de redémarrage qui
consiste a déplacer un fluide viscoplastique, thixotrope et compressible a 1’aide d’un autre fluide.
Le systéme d’équations répondant au probléme global est donc établi. Ensuite, la formulation
mathématique est décrite essentiellement en ce qui concerne 'implémentation de la loi consti-
tutive. En effet, la méthode utilisée repose sur une technique de Lagrangien augmenté, qui
permet de prendre en compte la non-dérivabilité du modéle de fluide a seuil. Cette technique,
habituellement utilisée pour les fluides viscoplastiques incompressibles, est adpatée aux écou-
lements compressibles et viscoplastiques. Puis, les équations sont discrétisées par une méthode
de Volumes Finis. Un intérét particulier est porté a la discrétisation des termes de transport
dans le but de limiter la diffusion numérique. Ensuite, nous présentons les méthodes et les
algorithmes de résolution des systémes linéaires, spécialement modifiés pour résoudre le pro-
bléme compressible. Enfin, quelques tests numériques sont menés afin de s’assurer des bonnes
propriétés de convergence des différents algorithmes.

Le troisiéme chapitre est dédié a ’analyse d’une série de résultats numériques concernant
I’arrét d’une part et le redémarrage d’autre part de I’écoulement d’un brut paraffinique. L’appli-
cation a 'arrét d’un brut paraffinique consiste a faire I’étude de I’écoulement 2D axisymétrique
monophasique non-isotherme d’un fluide viscoplastique incompressible dont les propriétés rhéo-
logiques dépendent de la température. Nous nous intéressons particuliérement & I'influence des
effets thermiques sur la physionomie de 1’écoulement et la localisation des zones cisaillées/non-
cisaillées. Ensuite, nous présentons les résultats relatifs au redémarrage d’un brut paraffinique.
Nous analysons les résultats de simulations qui permettent d’étudier la sensibilité du modéle de
redémarrage & chacun de ses paramétres. Ainsi, nous présentons des études concernant les dépla-
cements de deux fluides viscoplastiques, puis nous nous intéressons a 1’écoulement compressible
d’un fluide viscoplastique, avant de mettre en avant les effets combinés de la thixotropie et de
la compressibilité sur le redémarrage.

Enfin, dans le quatriéme chapitre, nous abordons le transport des bruts paraffiniques d’un
point de vue industriel. Nous proposons d’abord une méthode destinée aux opérateurs pétro-
liers pour estimer les conditions de redémarrage de ’écoulement d’un brut paraffinique dans
un pipeline. Cette procédure est composée de 6 étapes a la fois expérimentales et numeériques.
Ensuite, nous présentons des essais expérimentaux qui permettent de déterminer les paramétres
physiques du probléme. En particulier, nous décrivons les méthodes expérimentales pour déter-
miner les paramétres de la loi de comportement et la compressibilité du bouchon de gel. Enfin,
I’étude d’une boucle expérimentale est utilisée pour valider le code de calcul et comparer les
résultats obtenus, en particulier en terme de pression.

Une étude supplémentaire a été réalisée au cours de cette thése et est présentée dans un
chapitre Annexe A. Cette étude numérique de faisabilité est réalisée avec le logiciel FLUENT
6.0 et vise a établir un état initial thermique pour le redémarrage. Nous décrivons comment
est implémenté le modéle rhéologique dans ce code industriel, et quelles sont les limites de
I'utilisation de ce logiciel pour notre étude.
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Ces travaux de thése ont également donné lieu aux articles, publiés ou soumis, regroupés
dans le chapitre Annexe B :
o Numerical simulation of non-isothermal viscoplastic wazy crude oil flows, G. Vinay, A.
Wachs & J.F. Agassant, publié dans la revue Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics,
juillet 2005.

e Numerical simulation of weakly compressible Bingham flows : application to the restart
of wazy crude oils, G. Vinay, A. Wachs & J.F. Agassant, soumis a la revue Journal of
Non-Newtonian Fluid Mechanics, novembre 2005.

e Numerical simulation of weakly compressible viscoplastic wazxy crude oil flows, G. Vinay,
A. Wachs & J.F. Agassant, Fourth Interational Conference on CFD in the Oil and Gas,
Metallurgical & Process Indutries, SINTEF /NTNU Trondheim, Norway, 6-8 June 2005.

o Simulation numérique d’un écoulement de fluide viscoplastique thermodépendant : appli-
cation au transport des bruts paraffiniques, G. Vinay, A. Wachs & J.F. Agassant, Congreés
Francais de Mécanique, Troyes, France, 29 Aout - 2 Sepembre 2005.

e Méthode de détermination des conditions de redémarrage des écoulements de bruts paraf-
finiques, A. Wachs, F. Brucy, 1. Hénaut, & G. Vinay, Brevet d’invention : N° d’enregis-
trement national 04/13 303, 2005



Chapitre 1

Le comportement et la modélisation des
bruts paraffiniques



6 I- Le comportement et la modélisation des bruts paraffiniques

1 Introduction

Au cours de ces trente derniéres années, de nombreuses études théoriques, expérimentales
ou numériques ont été menées pour caractériser le comportement rhéologique d’un brut paraffi-
nique lors de son transport. Bénéficiant de ces travaux passés, nous présentons dans ce chapitre
le comportement complexe et la modélisation de ce type de pétrole. Les phénoménes ther-
miques et mécaniques sont liés entre eux et il est difficile de rendre compte du comportement
global du fluide en étudiant chaque aspect séparément. Cependant, par souci de clarté, nous
étudions chaque propriété dans ce chapitre. D’abord, son comportement rhéologique change
selon les conditions thermiques et mécaniques d’écoulement puisqu’un brut paraffinique peut
étre Newtonien ou viscoplastique et thixotrope. Afin d’améliorer la méthode de caractérisation
rhéologique d’un brut paraffinique et de mieux comprendre comment il se comporte, beaucoup
d’expériences en laboratoire ou en grandeur nature ont été menées. Ainsi nous passons en revue
les principales techniques expérimentales pour mesurer les paramétres mécaniques et rhéolo-
giques de ce pétrole. Ensuite, il est possible que le brut paraffinique se comporte comme un
solide compressible lorsqu’il est gelifié ; nous verrons comment le gel se forme et quelle influence
a la compressibilité de ce gel lors du redémarrage. De plus, un brut paraffinique se comporte
de différentes facons a la paroi selon son état rhéologique. En particulier, s’il est gelifié, nous
verrons qu’il existe un frottement de type solide a la paroi. Ensuite, nous présentons plusieurs
approches pour modéliser l'arrét et le redémarrage d’un écoulement de bruts paraffiniques.
Puisque la température a une grande influence sur le comportement des bruts paraffiniques,
plusieurs études théoriques et numériques proposent des calculs thermiques dans une conduite
pour établir un état rhéologique du fluide lors de I'arrét. De plus, différents modéles rhéologiques
ont été proposés pour prédire le comportement d’un brut paraffinique au redémarrage ; les plus
complets prennent en compte la viscoplasticité et la thixotropie. Enfin, en tenant compte de
I'influence des différentes propriétés mécaniques et thermiques, nous proposons un scénario
d’arrét et de redémarrage d’un écoulement de brut paraffinique dans une conduite. C’est ce
scénario que nous tenterons de modéliser dans les chapitres qui suivent.

2 La rhéologie des bruts paraffiniques

2.1 Mise en évidence des phénoménes

Lorqu’on étudie le comportement d’un brut paraffinique, celui-ci peut étre considéré aussi
bien comme un fluide Newtonien, non-Newtonien & seuil, thixotrope et méme comme un solide
plastique hétérogéne, selon les conditions thermiques et mécaniques dans lesquelles il se trouve.
Cependant, dans tous les cas, la température joue un role trés important et nous pouvons
caractériser le comportement du fluide par deux températures spécifiques :

— La température de cristallisation commengante © .. (WAT, Wax Appearance Temperature)
est la température pour laquelle les premiers cristaux de paraffines apparaissent. Certains
I'appellent également point de trouble (Cloud Point).

— La température de gel ©, ou le point d’écoulement (Pour Point) représente la limite pour
laquelle le brut passe de 1'état fluide (il peut s’écouler) & un état gel-solide.

Pour illustrer ce comportement, nous découpons 1’écoulement d’un brut paraffinique dans
une conduite en 6 parties (FIG. I-1), chacune représentative de ces différents comportements
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(Droutffe et al. [18]) :

Fluide Solide

FiG. I-1 Découpage d’'une conduite illustrant les différents comportements rhéologiques d’un
brut paraffinique

Partie A : L’écoulement est Newtonien, puisque le pétrole injecté est chaud, avec une
température supérieure au point trouble.

Partie B : Le brut se refroidit et sa température est comprise entre le point trouble et la
température de gel ; son comportement devient non-Newtonien.

Partie C : Les cristaux de paraffine se regroupent en agrégats et le fluide a maintenant un
comportement qui dépend du temps; c¢’est un fluide non-Newtonien & seuil et thixotrope.
Partie D : Cette zone est 'interface entre la partie C fluide, et la partie E solide. Elle se
comporte comme un bouchon solide avec apparition de fissures dans lesquelles le fluide
pénétre.

Partie E : Ce bouchon solide de gel résiste a la pression du fluide amont, par un frottement
solide & la paroi. Cette pression est suffisamment forte pour remplir les poches de gaz
emprisonnées au sein du gel.

Partie F : Le gel est protégé du milieu amont par le bouchon de la partie E et reste donc
intact ; il est de plus compressible car on observe des poches de gaz au sein du gel.

Thermodépendance

Lorsqu’un brut paraffinique s’écoule dans des conditions thermiques favorables (0 > O..),
il se comporte comme un fluide Newtonien. Cependant, lorsqu’on diminue la température, on
observe que le comportement rhéologique devient non-Newtonien. Barry [5] I’a vérifié expéri-
mentalement sur deux bruts paraffiniques Nord Africains.

La Fi1G. I-2 présente les résultats expérimentaux d’un brut paraffinique Nord Africain de
type I a gauche et de type IT a droite. Barry a tracé la contrainte de cisaillement (7) en fonction
du taux de cisaillement (7) et montre ainsi qu’au dessus d’une certaine température (75°F pour
le type I), ce brut a un comportement Newtonien, puisqu’il y a une relation linéaire entre la

contrainte et le taux de cisaillement. Elle s’écrit :

T=p" (I.1)

Ensuite, lorsque la température diminue (70°F pour le type II), on constate que la courbe
n’obéit plus & une relation linéaire, mais plutét a une loi puissance (du type loi d’OSTWALD-
DE-WAELE) :
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F1Gg. I-2 Comportements rhéologiques d’un brut paraffinique Nord Africain pour différentes
températures, d’aprés Barry [5]

T=kq"
{0<n§1 (I.2)

Le fluide n’est plus Newtonien, mais pseudo-plastique ou rhéofluidifiant.

Enfin, si la température diminue encore (70°F pour le type I ou 60°F pour le type II), il
apparait une contrainte critique en dessous de laquelle il n’y a pas d’écoulement ; par exemple, la
contrainte seuil, notée 7, est de 100 dynes.cm™2 (10 Pa) pour le brut de type I a une température
de 60°F. Puis, une fois cette contrainte seuil dépassée, le brut se comporte comme un matériau
d’Ostwald. Ainsi, le fluide a maintenant un comportement viscoplastique qu’il est possible de
représenter par la relation ’HERSCHEL-BULKLEY :

{T:Ty%—k"Yn siT>Ty, (1.3)
¥=10 siT <7 '

Finalement, ces données expérimentales montrent qu’un brut paraffinique a un comporte-
ment différent selon la température a laquelle il s’écoule. Cette simple étude expérimentale nous
permet de mettre en évidence le role important que la température joue dans le comportement
rhéologique d’un brut paraffinique, et on peut déja supposer que les paramétres de ces différents
modéles (k, p, 7y, n) dépendent tous de la température.

Influence du taux de cisaillement

Lorsqu’on transporte un brut paraffinique, le débit a une importance dans le comportement
du fluide. En effet, nous allons voir que le brut peut étre Newtonien s’il est transporté a fort
débit ou devenir viscoplastique s’il est transporté a faible débit.

Knegtel et al. [29] ont fait une étude expérimentale sur un brut paraffinique transporté dans
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le pipeline Rotterdam-Rhine dans le nord de I’Europe. Afin de caractériser le comportement
de ce brut, plusieurs expériences ont été menées pour comparer les débits mesurés dans des
pipelines modéles, et les débits calculés avec deux modéles rhéologiques différents (Newton,
Bingham) et une méthode de Hedstrom, détaillée ci-apreés.

Un fluide de BINGHAM est décrit par la relation suivante :

{T:Ty+up7 SLT > Ty, (1.4)

Y=0 siT< Ty,

On calcule les débits volumiques pour des fluides Newtoniens et de Bingham & partir de la
formule de RABINOWITSCH suivante :

Qv _ L/7’2f(7') dr (L.5)

TR 1,3

Cette formule est valable pour tous les fluides visqueux en régime laminaire dans une
D AP

conduite cylindrique, en prenant f(7) =7 et 7, = 21 T contrainte de frottement a la

paroi.

On obtient ainsi la relation de HAGEN-POISEUILLE pour un fluide Newtonien :

mD* AP

Qv = 128“? (16)

et la relation de REINER-BUCKINGHAM pour un fluide de Bingham :

o _ D" g(l_é(ﬁi> +1(ﬂi)4> )

© 128y, L

La méthode de HEDSTROM est basée sur une représentation graphique équivalente a la
relation (1.7) de Reiner-Buckingham. Elle fait intervenir des nombres adimensionnels qui per-
mettent de déterminer graphiquement le débit.

UD
Re, = P nombre de Reynolds plastique
Hp
D
Bi= 2 nombre de Bingham
Uy
D2
He = % = Bi.Re, nombre d’Hedstrém
Fp

Knegtel et al. [29] présentent les différences entre les débits mesurés et les débits calculés
avec ces différentes méthodes sur le tableau de la FIG. I-3.
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Deviations of Calculated Flow Rates from Observed

Flow Rates
{Average in per cent of observed fow rates)
Method
- LB A 1
Diameter MNewtonian Bingham - Hedstrom
1h=inch line 46 - -6
24-inch line 417 o +4

F1G. I-3 Différences entre les débits mesurés et les débits calculés (en %), d’aprés Knegtel et
al. [29]

Les résultats fournis par le pipeline de plus gros diamétre (24-inch line) ont été obtenus
a faible taux de cisaillement (80 s~!). Le brut se comporte alors d’avantage comme un fluide
viscoplastique de type Bingham, puisque Knegtel obtient une différence entre les débits mesurés
et les débits calculés avec le modéle de Bingham de pratiquement 0%.

Les expériences réalisées dans le pipeline de petit diamétre (16-inch line) ont été faites a
fort taux de cisaillement (400 s~'). On constate que U'erreur sur les débits calculés augmente
dans les cas Bingham (de 0 a -7) et Hedstrom (de +4 a -6), et diminue dans le cas Newtonien
(de +17 & +6). Ainsi, un brut paraffinique fortement cisaillé va tendre vers un comportement
Newtonien, c’est-a-dire que lorsque le brut s’écoule avec un débit important, la viscosité et la
contrainte seuil diminuent et le fluide devient Newtonien.

Fluide thixotrope

Nous reprenons la définition que donne Midoux [31] pour décrire un fluide thixotrope : « La
consistance de ces fluides dépend aussi bien de la vitesse de cisaillement que de la durée de
cisaillement. Si un fluide thixotrope est soumis a un cisaillement aprés une période de repos, sa
structure se désorganise peu a peu et sa viscosité apparente décroit avec le temps. Au fur et a
mesure que le nombre de liaisons détruites augmente, la vitesse de décroissance de la viscosité
apparente diminue et la structure tend a se réorganiser a une vitesse qui varie comme le nombre
de liaisons détruites. » Nous allons ainsi vérifier que non seulement les paramétres rhéologiques
d’un brut paraffinique dépendent de la température et du taux de cisaillement, mais également
du temps et de son histoire thermo-mécanique.

Perkins et al. [35] ont étudié un pétrole de Prudoe Bay en Alaska et ont mis en avant les pro-
priétés thixotropes de ce brut paraffinique. Ils font apparaitre un phénomeéne de vieillissement
(aging) du gel, ce qui les améne a faire des tests dans 12 viscosimétres cylindriques différents en
méme temps. Ils s’assurent que les 12 échantillons de bruts ont les mémes états rhéologiques,
mécaniques et thermiques au début de I’expérience. Aprés refroidissement puis maintien d’un
échantillon a la température d’essai pendant une durée variable selon ’échantillon, il a été
constaté une augmentation de la rigidité du gel avec ce temps de maintien.

Un autre essai réalisé par Henaut [26], montre que le temps de maintien & 1’état de gel
(holding time) a une influence sur la contrainte seuil, comme nous le montre la F1G. I-4. Dés
les premiers instants, la contrainte seuil du brut augmente rapidement. Puis, la contrainte seuil
atteint une valeur constante (=~ 15000 Pa), ce qui indique que la structure du brut n’évolue
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plus au cours du temps.
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F1G. I-4 Contrainte seuil en fonction du temps de maintien pour une température constante
(25°C) d’un brut paraffinique du Gabon (ATORA), mesurée sur un scissométre (Wykeham
Farrance), d’aprés Henaut [26]

Wardhaugh et Boger [64] déterminent la dépendance en temps en mesurant la contrainte
de cisaillement lorsqu’ils augmentent puis diminuent le taux de cisaillement. Sur la FiaG. I-5,
le brut thixotrope (M) présente une boucle de chargement (Hystérésis) ce qui signifie que son
comportement a évolué au cours du temps. Lorsqu’on observe le fluide qui n’est pas thixotrope
(O), on constate que les courbes de chargement et de déchargement sont superposées; son
comportement est constant dans le temps.
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F1G. I-5 Mise en évidence de la thixotropie d’un brut paraffinique de Jackson-Hutton a 25.9°C,
d’aprés Wardhaugh et Boger [64]

Enfin, des essais de fluage réalisés par Hénaut montrent que si une contrainte est imposée
suffisamment longtemps, I’écoulement redémarre. En effet, sur la Fi1G. I-6, Hénaut présente
plusieurs essais de fluages pour lesquels des contraintes entre 800 et 2500 Pa ont été appliquées
sur Péchantillon pendant 10 & 10° s (27 h). Pour une contrainte de 1000 Pa, la déformation
augmente de 5 % en 1000 s, puis le matériau céde. Or lorsqu’on applique une contrainte de
2500 Pa, le matériau céde en moins de 10 s.

Le passé thermo-mécanique d’un brut paraffinique a une influence sur son comportement
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FiGg. I-6 Mise en évidence de l'influence du temps sur la contrainte lors d’'un essai de fluage
sur un échantillon du brut Atora a 25°C, d’aprés Hénaut

et plus particulierement lors du redémarrage. En effet, si le brut subit de fortes différences de
température ou de débit, il ne se comporte pas de la méme facon qu’un brut transporté a débit
et température constants. C’est pourquoi, nous allons décrire le caractére thixotrope d’un brut
paraffinique en évoquant indépendamment son comportement lié & son histoire thermique puis
lié & son passé mécanique.

Histoire thermique : Nous reprenons ici les travaux de Perkins et al. [35] qui ont étudié les
effets du passé thermique sur le pétrole d’Alaska. Ils montrent I'influence de I'histoire thermique
sur la contrainte seuil, & travers différents tests effectués sur plusieurs échantillons de brut de
Prudoe Bay (F1G. I-7) :

e L’échantillon beneficiated o0il a subi une forte augmentation de température (180 °F) afin
d’éliminer tout passé thermique et mécanique. Le refroidissement trés lent (1 °F/min)
imposé a cet échantillon a permis d’obtenir la contrainte seuil la plus basse.

e Les échantillons A, B et C ont subi des cycles de température de différentes amplitudes
(Amplitude cycle A < Amplitude cycle B < Amplitude cycle C) ; ils ont été refroidis a une
température intermédiaire, puis rechauffés (& une température insuffisante pour éliminer
toute histoire thermique) et enfin refroidis a la température d’essai. On constate ainsi que
plus I’échantillon est soumis a de fortes variations de température, plus la contrainte seuil
augmente. Ainsi, il est important de conserver une température de transport constante
et la plus haute possible pour garder une contrainte seuil minimum et donc garantir un
redémarrage plus facile.

Finalement, ces travaux expérimentaux nous permettent de conclure que pour s’affranchir du
passé thermique, il est nécessaire de chauffer I’échantillon a une température élevée.

Un autre aspect de I'histoire thermique est I'influence de la vitesse de refroidissement des
échantillons. Pour ’échantillon beneficiated oil, sa trés faible vitesse de refroidissement permet
de conserver une petite contrainte seuil. En revanche, Perkins et al. [35] observent une aug-
mentation de la contrainte seuil lorque cet échantillon est refroidi trés rapidement (une trempe
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F1G. I-7 Influence du passé thermique sur un pétrole de Prudoe Bay, d’aprés Perkins et al. [35]

dans un bain froid par exemple correspond & un taux de refroidissement de quelques dizaines
de degrés par minute). Henaut et Brucy de I'IFP [27], mettent en évidence l'influence de la
température et de la vitesse de refroidissement sur la contrainte seuil. Sur la FIG. I-8, nous
observons d’abord que plus la température est basse, plus la contrainte seuil est élevée. Par
exemple, I’échantillon refroidi & 0.5°C.min"! présente une contrainte seuil de 1500 Pa a 34°C
et de 62000 Pa a 0°C. Ensuite, le comportement du brut est étudié lorsqu’il a été refroidi de
deux fagons différentes (& 0.5°C.min~" et & 0.01°C.min™"). Les valeurs des contraintes seuil
montrent que plus le brut est refroidi rapidement, plus sa contrainte seuil est grande. Ce phé-
nomeéne est di a la différence de formation des cristaux selon cette vitesse de refroidissement.
En effet, a ’aide d’un microscope optique, il est observé qu’un refroidissement lent entraine la
formation de gros cristaux, mais en petite quantité, alors qu’un refroidissement rapide favorise
la formation d’un grand nombre de petits cristaux. Ainsi, ces derniers, de part leur importante
surface de contact, améliorent la qualité d’enchevétrement et la cohésion des cristaux et sont
ainsi responsables de fortes contraintes seuil.

Histoire mécanique : Le taux de cisaillement lors de 1’écoulement a une forte influence sur
le comportement du brut, mais il apparait également que son histoire en cisaillement modifie
son comportement lors de ’écoulement. En effet, un pétrole qui a été fortement cisaillé et qui
est maintenant au repos subit un processus de restructuration de part son caractére thixotrope,
mais présente une viscosité apparente plus faible qu’un fluide qui est resté immobile pendant
toute cette période.

Mackay et al. [30] ont réalisé une étude rhéologique d’un brut paraffinique, le brut Canadien
d’Avalon J-34, au cours de laquelle ils mettent en évidence I'influence de I’histoire mécanique sur
la contrainte de cisaillement et sur la viscosité de ce brut. Ils ont établi un protocole de taux
de cisaillement constitué de 8 phases au cours desquelles le cisaillement prend trois valeurs
différentes (96 s™!, 38 s7! et 0 s7!), comme le montre la figure du haut de la FiG. 1-9. Sa
partie basse présente la variation de la contrainte de cisaillement en fonction du temps lors du
programme de cisaillement.

Il apparait que la contrainte dépend du taux de cisaillement appliqué lors de la phase
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F1G. I-8 Influence de la vitesse de refroidissement sur la contrainte seuil d’un brut paraffinique
gélifié, d’aprés Henaut et al [27]
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F1G. I-9 Protocole de cisaillement composé de 8 phases, d’aprés Mackay et al. [30]

précédente. En effet, lors de la phase 4 qui est précédée d’une phase a fort cisaillement, le gel se
déstructure partiellement et la contrainte est plus faible que lors de la phase 2, qui n’est précédée
d’aucun cisaillement. La phase 6 est cisaillée & 38 s™!, comme la phase 4; or la contrainte de
cisaillement est plus importante dans la phase 6 que dans la phase 4. Au cours de la phase 5
pendant laquelle il n’y a pas eu de sollicitation, le gel a pu se reformer, ce qui explique cette
augmentation de la contrainte de cisaillement. Ainsi, pendant les 10 minutes de la phase 5, le

caractére thixotrope du brut paraffinique est mis en évidence puisque la structure de gel évolue
au cours du temps.
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La F1G. I-10 présente les courbes de viscosité apparente du brut, avant et aprés avoir été
fortement cisaillé & 96 s~!. On remarque une réelle influence de I’histoire en cisaillement sur la
viscosité, puisque le fluide a un comportement moins visqueux aprés avoir été fortement sollicité
mécaniquement. On peut donner une explication & ce phénomeéne en raisonnant sur les cristaux
de gel, comme ’a fait Mackay. La faible température d’écoulement (0.2°C) favorise I’apparition
de cristaux dans le brut, ce qui explique cette grande viscosité ; ainsi la taille et la quantité de
ces cristaux controlent la viscosité. Or, pour des taux de cisaillement importants, ces cristaux
s’orientent dans le sens de 1’écoulement et s’érodent, ce qui provoque une baisse de la viscosité.
Cazaux [9], dans une étude sur la gélification des bruts paraffiniques, montre par diffraction
des rayons X que le cisaillement est capable d’induire un alignement des cristaux dans le sens
de I’écoulement.
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F1G. I-10 Viscosité apparente en fonction du taux de cisaillement a une température de 0.2°C,
avant et aprés avoir subi un fort cisaillement (96 s~'), d’aprés Mackay et al. [30]

Verschuur et al. [54], au cours d’une étude mettant en évidence les problémes d’échelle
(écoulement dans un pipeline grandeur réelle ou dans un pipeline de laboratoire), nous font
part de 'influence du type de refroidissement sur le redémarrage. Ils procédent avec deux types
de refroidissement :

e Dynamique (dynamic cooling) : la température diminue pendant que le fluide s’écoule;
une fois que la température d’essai est atteinte, on arréte ’écoulement.

e Statique (static cooling) : le fluide s’écoule au dessus de la température de gel; on arréte
I’écoulement puis on fait diminuer la température jusqu’a la température d’essai.

Verschuur et al. [54] ont fait des tests sur des bruts du Proche et du Moyen Orient; le
TAB. 1.1 présente les résultats des expériences sur le mélange d’un brut de Libye et du Moyen
Orient. On constate dans le test 1.2 au cours duquel le refroidissement dynamique occupe une
plage importante de température, que le redémarrage est 3 fois plus rapide et que la contrainte
de cisaillement est 50 fois plus faible que pour le refroidissement statique. Ainsi, les conditions
d’arrét de ’écoulement ont une énorme influence sur le comportement du brut au redémarrage.
Verschuur et al. [54] n’expliquent pas cette différence de comportement, mais on peut cependant
interpréter ce résultat de la facon suivante. On comprend que la gélification va se faire des
parois vers le centre du pipeline puisqu’il existe un gradient de température qui va favoriser
I’apparition de cristaux de gel sur la paroi. Lors d’un refroidissement dynamique, le cisaillement
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imposé permet une orientation des cristaux dans le sens de I’écoulement (d’aprés Cazaux [9]).
Lorsque la conduite est prise en gel, les cristaux de paraffines sont figés dans une direction
priviligiée ; la contrainte seuil est faible. Au contraire, lors d’un refroidissement statique, cette
orientation des cristaux n’existe pas et provoque un enchevétrement compact, a ’origine d’une
contrainte seuil élevée.

Run number 1.1 1.2
Crude oil Blend of Blend of
Libyan and Middle East | Libyan and Middle East

Pour point, °C 17 17
Dynamic cooling range, °C - 54.0 — 18.6
Static cooling range, °C 54.0 — 15.6 18.6 — 15.6
Test temperature, °C 15.6 15.6
Time after yielding, minutes 61 20
Shear stress, N.m 2 25 0.5
Flow rate, m3.hr=! 8.0 10.0
Apparent viscosity, Pa.s 9.1 0.15

TaB. I.1 Résultats des expériences pour un mélange Moyen-Orient/Libye, d’aprés Verschuur
et al. [54]

2.2 Les outils et les méthodes de mesure
Les différents viscosimétres

Deux méthodes sont utilisées pour mesurer les paramétres d’écoulement d’un fluide vis-
queux :

e La rhéométrie capillaire qui permet de déterminer la relation entre la contrainte de ci-
saillement 7 et le taux de cisaillement 7 & partir des mesures du gradient de pression et
du débit dans un tube rectiligne. Dans ce type de systéme, 7 n’est pas constant, mais
varie de 0 au centre a sa valeur maximale a la paroi.

e La viscosimétrie rotative (cylindres, plans, cones) permet de mesurer directement la
contrainte de cisaillement pour un taux de cisaillement quasi uniforme dans 'appareil
(cisaillement uniforme pour le viscosimétre cone-plan).

Nous décrivons briévement dans la suite le principe des viscosimétres rotatifs que nous
utilisons lors de nos études expérimentales.
e Viscosimétre cone-plan
La F1G. I-11 présente un schéma de principe d’un viscosimétre cone-plan. Pour un angle 6
petit (< 5°), on peut considérer que le fluide est soumis & un taux de cisaillement constant
dans tout ’entrefer, défini par I’équation suivante :

. dQ Q
Al I.8
i= 2 = () (18)
Donc, la contrainte de cisaillement ne dépend pas de r, comme 7, et le couple se calcule

par :
R
3C

C=2 2dr — T = 1.9
T /0 ridr T=5 1 (L.9)



2- La rhéologie des bruts paraffiniques 17

Q
NNEF 4

F1G. I-11 Schéma descriptif d’un rhéométre cone-plan

Finalement, & partir de la mesure du couple et des équations (1.8) et (I.9), il est possible de
tracer directement le théogramme 7 - ¥ pour déterminer le comportement du fluide. Cet
appareil, en plus de sa simplicité d’utilisation, présente 1’avantage de pouvoir controler
facilement la température de I’échantillon. Il est de plus bien adapté pour étudier le
comportement de fluide non-Newtonien (pseudoplastique ou viscoélastique).

e Rhéométrie oscillatoire
Le principe repose sur 'application d’une déformation de type sinusoidal sur un échan-
tillon dans un rhéomeétre cone-plan ou plan-plan et sur la mesure de la réponse sinusoidale
de la contrainte de cisaillement. On détermine ainsi un module G* et une viscosité com-
plexe u* en fonction d’une fréquence (ou pulsation).
La partie réelle G’ du module complexe de cisaillement est le module élastique (en phase
avec la consigne) et la partie imaginaire G” est le module visqueux (en opposition de
phase avec la consigne).

Le probléme difficile de la mesure du seuil de contrainte

Dans la plupart des études de redémarrage, la procédure pour mesurer la contrainte seuil se
fait dans un tube (viscosimétre capillaire) dans lequel est introduit le brut, qui est chauffé & une
température « purificatrice » qui permet d’effacer toute trace de passé mécanique et thermique.
L’échantillon est ensuite maintenu au repos pendant une période propre a chaque expérience,
puis il est refroidi & une certaine vitesse jusqu’a la température d’expérience, ou il est maintenu
une nouvelle fois au repos. Ensuite, une pression est imposée a l'entrée de la conduite, suivie
d’une période de repos, puis d’'une succession de séquences de pressions de plus en plus élevées
et de repos. Le gel est considéré comme déstructuré quand une certaine quantité de brut est
sortie du tube. A partir de la pression mesurée, il est possible de déterminer la contrainte de
cisaillement a la paroi grace a la formule (I1.10) :

_Darp

=TT (1.10)

Tw

Les temps de repos, les pressions appliquées par différents expérimentateurs sont regroupés
dans le tableau de la F1G. I-12, proposé par Baticky et Ritter [6] en 1978. Ce tableau permet
de voir également les différents appareils utilisés et les différentes techniques d’observation pour
définir quand le brut redémarre.

Finalement, il apparait que chacun posséde sa propre procédure pour mesurer une contrainte
seuil. Il semble donc que ce n’est pas la précision qui est recherchée, mais plutét une indication
qualitative du seuil d’écoulement. Baticky et Ritter [6] rapportent des conclusions de plusieurs
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1. TUBE TESTING

Initial Step, Waiting Subsequent Steps,
Wall Shear Stress  Period  Wall Shear Stress

Experimentors Tube Size (Pa) (min) (Pa) Yield Stress Definition
Gill & Russell(® 1 mm dia U-tubes 30 PAUSE 3.0 Flow observed
Billington(3 1% mm dia X 450 m Various single stress values — recording response time when critical
velocity estimated, then extrapolating to zero time for yield.
Davenport & Russell(%) 1% mm dia,
109 mm X 552 m - - - Flow observed
Wyllie & Jones(21) 1% mm dia 23 5 28 Flow observed
Ford, Ells & Russell(®) 6.35 mm dia X 15.25 m — - —_ —
Price(1%) 6.35 mm dia X 1525 m 1.0 15 1.0 Movement greater than
12.7 mmdia X 15.25m 2.5 cm in 15 min,
Brod, Deanne & Rossi(*) 6.35 mm dia < 15.25 m 1.0 15 1.0 Movement > 2.0 cm in 15 min.
12.7 mm dia X 15.25 m
(.38 m dia coils)
Uhde & Kopp('®) 6,35 mm dia < 1525 m 1.5 15 1.0 Flow observed
Davenport & Somper(®) 6.35 mm-dia X 15 m 1.0 30 1.0 Continuous movement
127 mmdiax 15m
24.3 mm dia x 100 m 1.0 60 1.0 Continuous movement
77.9 mm dia X 300 m
Verschuur, den Hartog & Verheul('®) 4 mm dia X 0.6 m Two tests total, Injected kerosene
Perkins & Turner(!2) 19 mmdia X 1525 m Injected test oil
2. VISCOMETRIC TESTING
Experimentors Geometry Testing Procedure
Savins & Cox(17) Cone & Plate Visually observed yield point at onset of cone motion
after start of up-curve shearing.
Davenport & Somper(®) Coaxial Cylinder
Height: 67 mm Applied instial stress, paused, applied subsequent stresses
Cup radius 20 mm in step-wise manner, observed movement.
Bob radius 15, 18 19 mm
Petrellis & Flumerfelt(13) Cone & Plate Down-curve residual shear stress following “smaller"

deformation cycle.

F1G. I-12 Différentes techniques pour mesurer la contrainte seuil, d’aprés Baticky et al. [6]

études qui montrent que les résultats ne peuvent pas étre exploités avec précision. En effet, des
mesures faites sur un méme brut avec un méme appareil peuvent conduire a des différences de
plus de 30%. Davenport et Somper [16] analysent leurs mesures de contrainte seuil en indiquant
que les différences trouvées sont dues a un manque de reproductibilité des essais. Pour illustrer
ce probléme, Perkins et Turner [35] ont réalisé deux séries d’essais en modifiant la vitesse
d’injection du brut et la pompe utilisée. Lorsque le pétrole est injecté lentement avec une seule
pompe, la reproductibilité est estimée a +7.9%, alors que l'injection rapide du brut avec 3
pompes différentes a un effet néfaste sur la reproductibilité qui atteint +22.8%. En fait, ces
différences sur la mesure de la contrainte seuil sont principalement attribuées aux propriétés
liées & I'histoire mécanique et thermique de 1’échantillon, méme si celui ci est préchauffé pour
éliminer toute trace de son passé. En effet, cette température de prétraitement n’est peut étre
pas assez élevée, ou le temps pendant lequel I’échantillon est préchauffé n’est pas assez long. Ce
manque de reproductibilité est également dii & la formation des cavités de gaz et de fissures dans
le gel lors du refroidissement, provoqués par la contraction thermique. Cette contraction du brut
est responsable d’une dégradation du contact entre 1’échantillon et les parois des viscosimétres
rotationnels, ce qui altére la précision. Baticky et Ritter ont proposé un nouvel instrument de
mesure, basée sur une configuration de viscosimétre rotationnel, avec lequel il est possible de
combler les cavités de gaz apparues lors du refroidissement grace a un systéme de « trop-plein »
de brut. Ainsi, la reproductibilité et la précision des essais sont améliorées.

D’une maniére générale, la viscométrie cone-plan est préférée aux tubes ou aux viscosimétres
cylindriques pour caractériser les fluides non-Newtoniens et thixotropes, car la vitesse et la
contrainte de cisaillement sont constantes dans I’entrefer pour de petits angles et la température
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est facilement controlable.

Ronningsen [36] énumére d’autres méthodes pour déterminer la contrainte seuil :

e Une extrapolation directe de la courbe contrainte de cisaillement (7) - taux de cisaillement
(7) ou de la courbe In7 - In ¥ permet de déterminer la contrainte seuil.

e L’utilisation d’un scissométre (vane technique) a contrainte ou taux de cisaillement im-
posé, permet de mesurer le couple maximum qui correspond a la contrainte seuil.

e La rhéométrie oscillatoire, habituellement destinée a la caractérisation des propriétés vis-
coélastiques, est utilisée pour déterminer la contrainte seuil. Une faible sollicitation si-
nusoidale du cisaillement permet de mesurer le module d’élasticité G’ dont la valeur

. . .. . Tq N
correspond a la contrainte seuil, au cisaillement prés (G’ = —0), lorsqu’on se trouve a la
Yo
limite ¢élastique du gel.

e Une méthode semblable a celle adoptée dans un tube peut étre conduite dans un pipeline.
La contrainte seuil est déterminée par la mesure du débit en réponse a une pression
imposée en entrée.

Mesure des températures critiques

Une procédure normalisée (ASTM D97) est proposée pour déterminer le point d’écoulement.
Les appareils utilisés (éprouvette, thermométre . ..) répondent également & un standard précisé
dans la procédure. L’échantillon doit d’abord étre chauffé a 45°C, puis étre refroidi. Tous les
3°C, I’échantillon est mis en mouvement ; si aprés 5 secondes aucun écoulement n’est observé,
alors cette température est augmenté de 3°C et elle correspond a la température de gel « haute ».
Pour obtenir la température de gel « basse », il faut reprendre ce protocole, mais en préchauffant
I’échantillon & 105°C pour étre certain d’éliminer toute trace de gel.

Pour déterminer la température de cristallisation, il existe également des procédures clas-
siques. Cependant, pour rendre compte de I’aspect physique, on peut évaluer la thermodépen-
dance de la viscosité, et déterminer la température correspondant a une rupture de pente qui
traduit 'apparition de cristaux de paraffines. Cette méthode est plutot qualitative, mais permet
de comparer le comportement de différents bruts, comme le montre la F1G. I-13, empruntée a
Wardhaugh et Boger [64]. Wardhaugh précise qu'’il est possible de comparer ces bruts car ils
ont été chauffés a la méme température, cisaillés a la méme vitesse (7.3 s7!) et refroidis au
méme taux.

On observe deux catégories de bruts sur ce graphe. La premiére regroupe les 3 bruts de
Jabiru, de Jackson et de McKee sur lesquels la température de cristallisation est facilement
identifiable par la croissance soudaine et rapide de la viscosité. On peut donner une estimation
de leurs températures de cristallisation commencante : Jabiru ©.. = 20°C, Jackson O, = 24°C
et McKee O, = 32°C. Ces bruts contiennent une importante quantité de paraffines et peu
de résines et d’asphalténes alors que le brut de Daqing, qui compose la deuxiéme catégorie,
contient autant de paraffines que d’asphalténes et de résines. La présence de toutes ces sub-
stances entraine une forte viscosité qui croit également avec la température. Cependant, nous
ne pouvons pas noter une température de cristallisation précise, car I’augmentation de viscosité
est toujours importante, mais plus progressive. Ce phénoméne est dii a la présence de résines
et d’asphalténes qui entourent les cristaux de paraffines lors du refroidissement, ce qui atténue
la cristallisation soudaine du brut dans son ensemble.

A T'TFP, la temperature de cristallisation commencante O, est déterminée par des essais de
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F1G. I-13 Comparaison de différents bruts paraffiniques, d’aprés Wardhaugh et Boger [64]

calorimétrie différentielle. La DSC (Differential Scanning Calorimetry) permet une détection des
changements de phases lorsque la température varie. Cette technique repose sur des principes
thermodynamiques liés a I’augmentation du flux de chaleur lorsque des cristaux de paraffines
se forment. La O, correspond a la température a partir de laquelle le flux de chaleur augmente
brusquement. La courbe de DSC sur la Fi1G. I-14 pour un échantillon de brut de Perdana a été
réalisée par Cazaux [9]. La O de ce brut est de 30.0°C.

Heat flow (mW)

14
05+

| ‘ : ; —8 : ; !
-100 80 0 40 20 G 20 4 60 80
T¢O '

Fic. I-14 Courbe de DSC du brut Perdana refroidi & 5°C.min™", d’aprés Cazaux [9]

Economides et Chaney [20] utilisent un viscosimétre a bille (falling ball viscometer) pour
mesurer la viscosité apparente du brut de Prudoe Bay en Alaska. Sur le graphe de la FiG. I-15,
il est possible d’évaluer approximativement les températures de gel et de cristallisation com-
mencante ; la forte augmentation de la viscosité indique I"apparition de cristaux pour une tem-
pérature d’environ 22°C. Ensuite, la viscosité continue de croitre jusqu’a tendre vers une valeur
infinie, ce qui signifie que le brut n’est plus un fluide mais un solide; il est donc complétement
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gélifie. On peut estimer la température de gel & environ 0°C.

:

Laasa

4000

i
8

1000

DYNAMIC VISCOSITY (CP)

S
W B BN R

] T I T i T ] T
20 40 60 80 100
oiL

TEMPERATURE (F)

'
8
o

F1G. I-15 Courbe expérimentale de la viscosité dynamique, d’aprés Economides et Chaney [20]

Cette procédure est intéressante lorsque 1’on désire comparer les températures critiques de
différents bruts. Cependant, elle ne permet pas d’acquérir une grande précision de ces tempé-
ratures, qui est par ailleurs plus altérée par les problémes liés & la reproductibilité de I'essai.

Discussion sur quelques instruments de mesures

Il semble que le probléme majeur rencontré lors des essais est lié a la reproductibilité. Ainsi,
chacun établit son propre protocole expérimental adapté au caractére particulier du brut qu’il
étudie. Procéder ainsi ne permet pas de comparer des résultats obtenus pour différents bruts
et par différents auteurs.

Davenport et Somper [16| ont comparé les données expérimentales d’un brut Libyen me-
surées avec un rhéomeétre a cylindres coaxiaux, deux pipelines modéles (6 mm et 12 mm de
diamétres) et deux pipelines réels (diamétres de 25 mm et 75 mm). Lorsqu’ils comparent les
résultats obtenus avec le rhéométre et le pipeline modéle sur la F1aG. I-16, les résultats sont
complétement différents. En effet, si on regarde la courbe obtenue avec le viscosimétre, le brut
se comporte comme un fluide de type Herschel-Bulkley, alors que la courbe tracée a partir des
données du pipeline modéle décrit un comportement de Bingham.

La comparaion des contraintes seuil mesurées par les différentes installations sur le tableau
de la F1G. I-17, permet d’établir une cohérence entre ces résultats : la compressibilité et la
contraction volumique peuvent expliquer ces différences, par leurs influences bénéfiques sur le
redémarrage lorsqu’elles ont suffisamment d’espace pour se développer (Section I-3.2). Cest
pourquoi la contrainte seuil mesurée par le pipeline modéle est plus faible que celle mesurée par
le viscosimétre, en particulier pour les températures les plus faibles (© = 15.6°C).

La mesure des propriétés rhéologiques et mécaniques d’un brut paraffinique semble trés dif-
ficile. La principale raison d’une reproductibilité moyenne des essais est le fait que les propriétés
du matériau dépendent de beaucoup de paramétres qu’il est impossible de controler en méme
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Fi1G. I-16 Comparaison des courbes contrainte de cisaillement - taux de cisaillement entre le
pipeline modéle et le viscosimétre a cylindres coaxiaux, d’aprés Davenport et al. [16]

Yield values (N/m?) from

Kent rig Model pipeline Co-axial cylinder viscometer
r A s N s “ s s N
Temperature  77'9 mm 24'3 mm 127 mm 6°35 mm § mm 2-mm 1-mm
2 line line line line gap gap gap
21°1 2°0; 1°§ 3°0; 4°'5 2:0 2:0 1'0 0°§; 10 1'0
19°7 4°0; 1'§ 4'0; 50 4'0 4°5 20 2'0 5'0
18-3 13'0; 3°0 8:0; 5°0 7°0 85 2'0; 4°'0 80 6-0
16-9 6:0; 55 9-0; 80 17°5 17°5 175 150 5°0; 7°5
15°6 80 10°5; 12°0 200 22°s 40°0 700 55°0

F1G.1-17 Valeurs de la contrainte seuil mesurée par plusieurs dispositifs expérimentaux, d’apres
Davenport et al. [16]

temps (la température, le taux de cisaillement, I’histoire thermique, 1’histoire mécanique, le
temps ... ). Il est nécessaire d’établir un protocole expérimental universel qui permettrait d’ob-
tenir une base de données utile pour comparer les propriétés des différents bruts paraffiniques,
et ainsi mieux comprendre le comportement de chacun.

3 Compressibilité du bouchon de gel

Nous avons expliqué au début de ce chapitre que le bouchon de gel est compressible de part
la présence de poches de gaz. Nous allons voir comment ces poches se forment dans un premier
temps, puis quelle est leur influence sur le redémarrage.
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3.1 Formation du gel

La formation du gel est expliquée par le phénoméne de cristallisation des particules de
paraffines qui se propage des parois au centre de la conduite; ce phénoméne dépend de 3
facteurs :

e Les facteurs mécaniques liés a I’écoulement

Comme le type de refroidissement (statique ou dynamique) influe sur le redémarrage, il
agit également sur la formation du gel et des cavités de gaz. Nous avons donc mené des
expériences de visualisation du retrait thermique lorsque le refroidissement se fait sous
cisaillement. L’installation expérimentale est composée d’un « tube scanner » (F1G. I-18),
intégré dans une petite boucle dans laquelle un brut paraffinique circule. Cette boucle
est installée dans une étuve thermostatée qui nous permet de controler la température
ambiante de la chambre.

F1G. I-18 Tube scanner (Diamétre D=0.05 m, Longueur L=0.79 m)

On réalise cette étude avec un brut paraffinique du Gabon (ATORA) dont la température
de gel ©, est de 30°C environ. Le brut est chauffé a 50°C pendant 2 heures afin d’éliminer
tout passé thermo-mécanique. Le brut circule dans la boucle & un débit de 150 L.h~=!. On
impose ensuite une rampe de refroidissement de 50°C & 20°C & la vitesse de 0.5°C.min~".
La température de test atteinte (20°C), on arréte I’écoulement et on laisse le brut au
repos & cette méme température plusieurs heures pour s’assurer qu’il est totalement pris
en gel. On retire ensuite le « tube scanner » de la boucle et on le passe aux rayons X
dans un scanner (F1G. 1-19). Le tube est fabriqué dans un matériau qui permet de laisser

passer les rayons X.

F1G. 1-19 Visualisation du tube aux rayons X dans le scanner de I'lFP

La F1G. 1-20 représente les coupes transversales de I’échantillon, sur lesquelles on observe
le retrait du brut (taches noires). L’influence du cisaillement lors du refroidissement se
traduit par un retrait assez faible (entre 3% et 4%) et par une localisation diffuse des
poches de gaz.
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F1G. 1-20 Localisation du retrait pour un refroidissement dynamique de 50°C & 20°C
(0.5°C.min"1) pour un débit de 150 L.h~!

Lors du refroidissement dynamique, le brut s’écoule toujours malgré une température
test de 20°C, inférieure a la température de gel (30°C). En effet, le débit imposé par la
pompe permet de cisailler le brut en permanence ce qui retarde la gélification. On observe
néanmoins un important dépodt de paraffines sur les parois du tube responsable d’une
diminution de la section utile. En effet, les parois, plus froides que le coeur de I’écoulement,
sont le siége de la formation du gel. Ainsi, le brut ne s’écoulant plus prés des parois, la
section utile & I’écoulement diminue et les pertes de charge augmentent. On imagine
trés bien que ce phénoméne de dépodt pose d’énormes problémes de transport sur des
installations réelles. Les compagnies pétroléres sont contraintes de nettoyer réguliérement
les pipelines.

Lors du refroidissement statique, Verschuur et al. [53] parlent d’'un phénoméne d’auto-
destruction qui résulte de la contraction thermique. Cette diminution de volume liée a
la contraction thermique, engendre des mouvements internes dans le brut qui peuvent
conduire & un déchirement du bouchon de gel & la paroi, ou méme dans la section, d’ou
I'existence, non pas d’un, mais de plusieurs bouchons de gel séparés par des poches de
gaz. De plus, ce mouvement trés lent, alimenté par la pression hydrostatique, permet au
brut encore liquide (effluent) de se déplacer & travers le réseau cristallin du gel a4 une
vitesse Vgr, et ainsi de détruire localement le réseau de cristaux. Finalement, il existe un
certain équilibre entre la construction et la déstructuration du réseau cristallin. Cette
vitesse locale maximale liée & I’auto-destruction est décrite par cette relation :

doO
Vs, = B.z.% (I.11)

avec (3 le coefficient d’expansion thermique (°C™!), z la distance jusqu’a I'extrémité finale

de la conduite et — la vitesse de refroidissement (°C.s™!).

Cette vitesse de déplacement engendre un gradient de pression, et Verschuur considére
que le réseau cristallin du gel se comporte comme un milieu poreux et utilise I’équation
de Darcy :

dp %

— = Vg, — I.12

dz 5 (1.12)
ou k est la perméabilité du gel. Or la pression est reliée a la contrainte de cisaillement a
la paroi par :

dp 41,

— = — I.13

dz D (1.13)

Verschuur obtient finalement une expression de la contrainte a la paroi :
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Tw = ———F— (I.14)

En utilisant le critére 7, = 7, il est possible de calculer la longueur de gel structuré
(unyielded length).

e Les facteurs thermiques

L’apparition et le dépot des paraffines sont conditionnés par la différence de température
entre la paroi et le centre du pipeline; c’est d’ailleurs ce gradient de température qui
régit la vitesse de dépot des paraffines. Lorsque ce dépdt se forme, la couche de paraffine
a un role d’isolant et modifie ce gradient de température. Ainsi, le phénoméne de cris-
tallisation des paraffines diminue et le gel au centre de la conduite devient moins dense.
Ce phénomeéne sera d’autant plus amplifié si on travaille dans des pipelines avec de gros
diamétres. On peut ainsi en partie expliquer un phénomeéne redondant dans les études
expérimentales, qui est le manque de corrélation des résultats entre les expériences faites
sur des conduites de faible diamétre dans les laboratoires et sur les pipelines réels sur site.
Comme les cristaux de paraffines occupent moins de volume que les paraffines liquides,
il apparait un retrait du brut qui laisse place a des cavités de gaz lors du refroidisse-
ment. Ces cavités se forment & différents endroits dans la conduite selon la vitesse de
refroidissement. L’influence de cette vitesse de refroidissement est mise en évidence sur
les coupes transversales d’une conduite réalisées par Hénaut [25] au laboratoire des Noi-
setiers a I'IFP. L’auteur compare deux vitesses de refroidissement sur une portion de
conduite dont 1’écoulement est arrété (1°C/min sur la F1G. I-21a et 0.01°C/min sur la
F1G. I-21b).

(a) Vitesse de refroidissement de 1°C/min

(b) Vitesse de refroidissement de 0.01°C/min

F1G. I-21 Localisation des poches de gaz pour un refroidissement statique de 50 a 20 °C : (a)
1°C/min, (b) 0.01°C/min
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La cristallisation des paraffines se fait de facon radiale car c’est le gradient de température
qui conditionne ce phénoméne. Ainsi lors du refroidissement, les cristaux de paraffines
ont tendance & se former prés de la paroi pour libérer une cavité de gaz au centre de
la conduite. La vitesse de refroidissement importante accélére la prise en gel. Ainsi, la
formation rapide de cristaux de paraffines prés de la paroi libére une cavité gazeuse
centrale. Nous observons en réalité sur la FI1G. I-21a deux types de poches : une cavité
au sommet de la conduite diie a 'influence de la gravité et une cavité prisonniére du gel
au centre. Lors d’'un refroidissement lent, la gravité a le temps de jouer pleinement son
role et le brut encore liquide peut venir combler la cavité centrale de gaz libérée par la
formation lente de cristaux de paraffines a la paroi. Puis, ce brut liquide prend lentement
en gel et laisse apparaitre une cavité de gaz au sommet de la conduite. C’est pourquoi
nous observons une cavité unique au sommet de la conduite sur la F1G. [-21b. Dans les
deux cas, cette contraction thermique fait apparaitre un volume de gaz qui représente
entre 7% et 8% du volume de la conduite.

e Les facteurs liés a 1’état de surface de la conduite

Le redémarrage d’un brut paraffinique dépend de I’état de surface de la conduite, puisque
le gel, se comportant comme un solide, peut glisser sur les parois du pipeline. Dans cette
hypothése, dans les premiers instants du redémarrage, la condition de non-glissement
standard adoptée pour un fluide n’est plus valable et il existe un frottement solide (de type
Coulomb par exemple). Ce phénomeéne encore peu étudié est nécessaire a 'amélioration de
la compréhension et de la modélisation du redémarrage. Nous consacrons, dans la suite,
un paragraphe aux études destinées & comprendre le comportement d’un brut paraffinique
a la paroi (Section I-4).

De plus, a une échelle plus petite, un revétement rugueux va favoriser le phénoméne de
dépot de paraffines. En effet, les paraffines auront tendance & s’immobliser plus facilement
sur les irrégularités du revétement rugueux, que sur un revétement ultra-lisse.

3.2 Influence des poches de gaz sur le redémarrage

De part la présence de poches de gaz (entre 2 et 12% du volume de la conduite), le brut gélifié
(gel+poches de gaz) présente une certaine compressibilité (107% Pa~! 4 1078 Pa~!). Nous allons
voir que la compressibilité favorise le redémarrage du brut et qu’il est nécessaire de prendre en
compte cette propriété dans la modélisation du redémarrage des bruts paraffiniques. Verschuur
et al. [53] ont fait des expériences qui visent & expliquer les discordances entre les résultats
obtenus pour un méme brut paraffinique, mais s’écoulant dans deux conduites de longueurs
et de diameétres différents. Pour les deux tests, la vitesse de refroidissement et la température
de mesure sont les mémes. La pression nécessaire pour redémarrer I’écoulement dans le petit
tube (0.6 m de longueur et 0.004 m de diamétre) est de 100 Pa, alors qu’une pression de 10
Pa suffit pour redémarrer I’écoulement dans le grand tube (16 m de longueur et 0.006 m de
diamétre). D’aprés Verschuur, une certaine longueur de gel non déstructuré (unyielded length)
minimale est necéssaire pour que ce phénoméne de compressibilité soit efficace. Ainsi, la petite
conduite ne contient pas une longueur de gel suffisante pour que les effets bénéfiques des poches
de gaz favorisent le redémarrage. Par contre, dans la grande conduite, la compressibilité plus
importante permet d’avoir une pression de redémarrage plus faible.

Lorsque le gel est considéré comme incompressible, un certain déplacement & une extrémité
du pipeline va provoquer un deplacement identique dans toute la conduite. Ainsi, la contrainte
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de cisaillement est constante et la pression varie de fagon linéaire sur toute la longueur du tube.
La déstructuration du gel se fait alors pour la méme contrainte dans toute la conduite et au
méme instant. La pression de redémarrage a appliquer se calcule de la fagon suivante :

4L

ou L et D sont respectivement la longueur et le diamétre de la conduite.

Par contre, quand la compressibilité est introduite, le déplacement du bouchon de gel aug-
mente avec la pression. Ainsi, la contrainte de cisaillement & la paroi va croitre depuis I'extrémité
finale de la conduite en direction de ’entrée jusqu’a atteindre la contrainte seuil. Ce point est
ce qu’on appelle le front de fusion, et en amont de celui-ci, la structure du gel est détruite.
Ces distributions de pression et de contrainte sont représentées sur la FI1G. I-22, empruntée a
Verschuur et al. [53].
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Fi1G. I-22 Distribution de pression et de contrainte le long d’un pipeline pris en gel, d’aprés
Verschuur et al. [53]

Remarques : Nous avons vu qu’un brut paraffinique pris en gel ne pourra étre redémarré
que si on impose une pression suffisante pour que la contrainte & la paroi soit supérieure a
la contrainte seuil. Cependant, des expériences ont montré que quelques fois, le redémarrage
peut se faire pour une contrainte inférieure a la contrainte d’écoulement. En prenant en compte
I'influence bénéfique de la compressibilité du gel, nous pouvons expliquer pourquoi un brut
paraffinique peut étre mis en écoulement avec une pression plus faible que la pression calculée
avec la formule (I.15).

De plus, on voit 'apparition d’effets antagonistes entre les différents phénoménes mis en
jeu dans le redémarrage. Si le brut est refroidi sous un faible cisaillement (refroidissement
quasi statique), il y aura beaucoup de poches de gaz, donc une forte compressibilité, mais
également une contrainte seuil élevée. Inversement, un brut refroidi sous un fort cisaillement
(refroidissement dynamique) aura une contrainte seuil plus faible, mais également un retrait
moins important et donc une compressibilité plus faible. Ainsi, méme si la compressibilité
joue un role important, c’est la contrainte seuil qui reste prédominante dans le processus de
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redémarrage puisqu’il est plus facile de redémarrer une conduite refroidie dynamiquement que
de facon statique, comme le montre Verschuur et al. sur le TAB. 1.1

4 Comportement & la paroi

Lorsque le brut s’écoule sous forme liquide, il a un comportement de fluide & la paroi : il
adhére. Cependant, il est possible que dans les premiers instants du redémarrage, le bouchon de
gel se comporte comme un solide et qu’il glisse & la paroi. C’est pourquoi, il serait intéressant
de comprendre ce phénoméne afin d’évaluer son influence sur le redémarrage. Bien que peu
d’études y soient consacrées, nous exposons quelques résultats de frottement & la paroi, puis
nous élargissons notre recherche aux études menées sur le comportement d’autres matériaux
(ex : les bétons).

4.1 Comportement d’un brut paraffinique a la paroi

Au cours d’une étude de faisabilité, Hénaut [25] a réalisé quelques expériences pour évaluer
le frottement du gel & la paroi. L’auteur a utilisé un rhéométre a contrainte imposée avec une
géométrie plan-plan en appliquant une force normale (fléche verte verticale) et une contrainte de
cisaillement (fléche rouge) sur un échantillon de brut paraffinique d’ATORA, comme le présente
la photo de la F1G. 1-23 (ici, le rhéométre est en fait utilisé comme un tribométre).

F1G. 1-23 Utilisation d’un rhéométre plan-plan pour la mesure du frottement pariétal, d’aprés
Hénaut [25]

La loi de type Coulomb (I.16) utilisée relie la contrainte de cisaillement & la pression par un
coefficient de frottement noté ncoulomn-

T = Ncoulomb P’ (I.16)

En tracant la courbe contrainte de cisaillement maximale - contrainte normale sur la
F1G. 1-24, on identifie le coefficient de frottement statique comme étant la pente des droites.
A basse température, le brut est sous forme de gel et se comporte comme un solide, ce qui
explique l'apparition d’un frottement & la paroi (Ncoulomp = 0.065 pour © = 3°C). Lorsque
la température augmente, le brut se comporte de plus en plus comme un fluide et de moins
en moins comme un solide; ainsi, le glissement & la paroi diminue jusqu’a ce que le contact
devienne collant (coefficient de frottement proche de 0 pour © = 20°C).
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F1G. I-24 Mesure du frottement pariétal du brut ATORA & I’aide d’un rhéométre a contrainte
imposée avec une géométrie plan-plan, d’aprés Hénaut [25]

Au CEMEF, Sanchiz [43]| a également réalisé une étude du frottement du brut ATORA &
I’aide d’un tribométre rotatif. Il procéde de la méme facon qu’avec la géométrie plan-plan et
trace la courbe contrainte de cisaillement maximale - contrainte normale pour une témpéra-
ture de 10°C (F1G. I-25). Cependant, Sanchiz impose des contraintes normales plus faibles que
Hénaut [25], ce qui entraine une augmentation du coefficient de frottement (0.3 pour Sanchiz
contre 0.03 pour Hénaut). Cela signifie que la loi de Coulomb n’est plus valable sur une large
plage de contraintes normales puisque le coefficient de frottement n’est pas constant.
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F1G. I-25 Mesure du frottement pariétal du brut ATORA avec un tribométre rotatif plan-plan,
d’aprés Sanchiz [43]

Enfin, pour imposer des contraintes normales plus grandes, un montage expérimental
(F1G. I-26) a été mis en place a 'IFP pour caractériser le frottement pariétal des bruts pa-
raffiniques lors du redémarrage. Cet appareil expérimental se place au sein de la boucle utilisée
pour la caractérisation du retrait. Ainsi, il est possible de refroidir le brut présent dans le « tube
pariétal » (1 sur la F1G. 1-26) de fagon statique ou dynamique. La procédure expérimentale est
la méme que celle utilisée au cours des expériences sur le retrait. Les mesures se déroulent en
deux étapes. La premiére consiste a appliquer une pression axiale sur le brut gélifié grace a un
piston a commande hydraulique (vérin 5). Puis, dans un deuxiéme temps, on déplace 'enve-
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loppe du tube & I'aide d’un second vérin (vérin 6). Des capteurs de force (8) et de déplacement
(9) sont installés sur le montage pour effectuer les mesures.
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F1G. 1-26  Montage expérimental pour la mesure du frottement pariétal

Ce montage nous permet de mesurer plusieurs données :

e Btape 1:
— la variation de volume lorsqu’on comprime le bouchon de gel (volume total occupé par
les poches de gaz)
— la contrainte normale o appliquée sur le gel (la contrainte axiale appliquée sur le bou-
chon de gel est entiérement transmise de fagon radiale dans le gel)
e Etape 2 : la contrainte de cisaillement 7 nécessaire pour déplacer le bouchon de gel

Des premiers essais ont été réalisés par Hénaut [26] et Sanchiz [43] sur le brut du Gabon
(ATORA) refroidi au repos de 50°C a 10°C a 1°C.min~" . Nous avons réalisé des essais sur ce
méme brut refroidi dynamiquement (débit de 100 L.h~!). Les résultats de la premicre étape
sont présentés sur la F1G. I-27.

Refroidissement statique

JJJJJ

Refroidissement dynamique

0 5 10 15 20 2
contrainte normale (bar)

Fi1G. I-27 Compression axiale du brut ATORA a 10°C

Au début de l'essai, la variation de volume est trés importante malgré une pression axiale
faible; ensuite le volume se stabilise et la pression augmente jusqu’a atteindre la pression
maximale que peut fournir la pompe au vérin, soit 20 bars. Ainsi, on met en évidence la
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compressibilité du brut gélifié et cette variation de volume correspond au comblement du retrait.
On peut 'évaluer & 8% dans le cas statique et 4% dans le cas dynamique. On retrouve donc les
valeurs mesurées avec le scanner (cf. Section I-3).

Nous présentons ensuite les résultats des essais de la deuxiéme étape lors d’un refroidis-
sement statique. Ces essais, effectués par Hénaut [26] et Sanchiz [43], sont présentés sur la
FiG. I-28.
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F1G. I-28 Force tangentielle appliquée sur le brut ATORA & 10°C

Cette courbe présente un maximum correspondant & la force nécessaire pour déplacer le
tube pariétal. A partir de cette force maximale, nous déterminons la contrainte de cisaillement
maximale avec la relation suivante :

B force cisaillement (1.17)
T= surface latérale du tube ’

Les essais réalisés pour un refroidissement statique avec le rhéométre, le tribométre et le
frottement pariétal sont regroupés sur la F1G. 1-29. Nous remarquons que le frottement diminue
avec la contrainte normale. Pour la plupart des matériaux (nous le verrons pour le béton dans
la suite), plus on augmente la force normale sur ’échantillon, plus il est difficile de le déplacer,
donc plus le frottement est important. Ce brut paraffinique a un comportement inverse : plus
la contrainte normale imposée est forte, plus le frottement diminue. En fait 'augmentation
de la pression normale sur 1’échantillon favorise sa déstructuration a la paroi, et entraine une
baisse du coefficient de frottement. En effet, nous avons vu qu’une sollicitation en cisaillement
d’un brut gélifié provoque une déstructuration des cristaux de paraffine; il est probable que ce
méme phénomeéne soit également responsable de cette évolution originale du frottement ; on se
rapproche ainsi d’un frottement solide avec lubrification.

En fait, Hénaut [26] et Sanchiz [43] ont observé l’apparition de traces liquides lors du
déplacement d’un brut paraffinique sur une plaque en acier. L’expérience consiste & remplir une
cellule cylindrique (4 ecm de diamétre) creuse et sans fond d’un brut paraffinique. Ensuite, la
cellule est posée sur une plaque en acier et un refroidissement jusqu’a une température inférieure
au point d’écoulement lui est imposé de telle sorte que le brut soit gélifié. Le but de cette
expérience est d’observer le comportement du brut en contact avec la plaque. Progressivement,
la plaque est inclinée jusqu’a la verticale, et les auteurs constatent que la cellule reste collée
sur la plaque. Finalement, une masse est appliquée sur 1’échantillon afin de lui imposer une
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F1G. 1-29 Evolution du coefficient de frottement pariétal pour un refroidissement statique

contrainte tangentielle suffisante (1274 Pa) pour décoller la cellule de la plaque par glissement.
Ainsi, on observe sur la F1G. I-30 des traces liquides restant sur la plaque en acier dues & la
déstructuration du brut lors du glissement.

(a) Plaque d’acier (b) Cellule cylindrique

F1G. I-30 Traces liquides sur la plaque en acier du brut gélifié déstructuré, d’aprés Sanchiz [43|

4.2 Exemples d’autres matériaux

Lorsqu’on recherche des matériaux au comportement complexe, proche des bruts paraffi-
niques, on trouve les bétons. Il apparait que les phénoménes de frottement lors du remplissage
d’un coffrage ne sont pas encore trés connus, mais ils pourraient étre responsables d’une varia-
tion de la pression exercée sur les parois, qui doit étre évaluée précisément afin de dimensionner
convenablement les coffrages. C’est pourquoi, Djelal et al. [17] s’intéressent & la pression et au
frottement d’un béton lors de sa mise en ceuvre dans les coffrages. Ils mesurent a ’aide d’un
tribométre les coefficients de frottement de 2 bétons différents (F1G. I-31). Le béton (1) (Béton
Fluide, BF) présente une augmentation du frottement avec la force normale et le béton (2)
(Béton AutoPlacant, BAP) posséde un coefficient de frottement constant égale & 0.018. Ainsi,
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contrairement a4 un brut paraffinique, le béton a un comportement « normal », c’est a dire que
le frottement augmente avec la contrainte normale. Djelal et al. [17] observent une vitesse de
glissement de 5 mm.s~! pour le BAP et de 4 mm.s™! pour le BF.
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F1G. I-31 Evolution de la contrainte de frottement en fonction de la pression de contact : (1)
BF, (2) BAP, d’aprés Djelal et al. [17]

Bien que le comportement des bétons soit différent de celui des bruts paraffiniques, on peut
s’'inspirer des travaux effectués sur la caractérisation du frottement des bétons en utilisant une
loi de Coulomb pour déterminer un coefficient de frottement correspondant a chaque plage de

contrainte normale.

5 La modélisation des bruts paraffiniques

5.1 Caractérisation thermique de I’état initial

Les propriétés thermiques liées a I’histoire du brut ont une influence importante sur le
comportement du fluide lors du redémarrage. Ainsi, il est nécessaire d’établir un état initial
de la distribution en température dans la conduite lorsque ’écoulement est arrété. Plusieurs
études ont été menées au cours des derniéres années pour décrire cet état initial thermique. En
1979, Smith [48] étudie le transfert thermique radial d’une section de pipeline et détermine la
quantité de chaleur perdue par la conduite dans son environnement (F1G. I-32).

Si la conduite est enterrée, posée sur le sol, dans ’eau, ou munie d’une couche isolante, les
transferts de chaleur sont différents; c’est pourquoi Smith [48] calcule le flux de chaleur, en
faisant intervenir les paramétres thermiques liés & I’environnement du pipeline :

Q o @Ext -0
1 N In(ry/r1) N In(rs/rs) N 1 (1.18)
27'('7"1 h1 277'/{1 271':%2 27TT3h0

ou hg et hy sont les coefficients de transfert de chaleur et Oy la température extérieure.

Ce calcul est intéressant puisqu’il permet d’évaluer I'influence thermique de I’environne-
ment extérieur sur le pipe; de plus, il est possible de déduire le champ de température dans la
conduite, moyennant quelques hypothéses. C’est 1’étude que proposent Economides et Chaney
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. k1 Conductivité thermique du pipe

. k2 Conductivité thermique de l’isolant

F1G. 1-32 Transfert de chaleur dans une section de pipeline

[20] en 1983. Par une application numérique, ils montrent que la perte de chaleur est princi-
palement due & la conductivité thermique de l'isolant ; donc I'equation (I.18) se simplifie et le
flux de chaleur sur une longueur de pipeline dx s’écrit :

2l€2

—9 - ~ In(rs/ra)
Q WTQU(@Ext @)d‘l" avec U ln(r:;,/?"g)

(1.19)

En considérant que la température dépend uniquement du temps, I’équation de ’énergie
s’écrit :

pCpgm"fdx = 27U (O — Opy)dx (1.20)

En intégrant cette égalité, et en posant © = Oy at =0, 0n a :

27"2U
_ C 2t
6= (—)Ext + (@0 — @EXt)e pPLpTy (121)

Ainsi, nous avons ’évolution de la température dans le pipeline au cours du temps. Les
hypothéses imposées par Economides et Chaney sont sévéres, puisqu’elles ne permettent pas
a la température de varier dans I'espace. Or il est évident que la température dépend des
coordonnées radiale et axiale. Cependant, cette étude reste intéressante car elle donne une
évolution simple de la température lors de ’arrét, ce qui permet d’établir un état initial des
propriétés rhéologiques et mécaniques (viscosité, contrainte seuil .. .).

En 1998, Xiaoheng et al. [69] proposent un modéle & une dimension, en ne considérant que
la conduction thermique. La convection naturelle est négligée puisque le brut étudié posséde
une forte viscosité. De plus, le gradient de température axiale est négligé devant la variation de
température radiale. Enfin, ’énergie de cristallisation des paraffines n’est pas prise en compte.
Les auteurs introduisent une conductivité thermique globale pour écrire un modéle plus simple
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pour chaque partie, indicée i, du systéme (i = 1 pour le brut, i = 2 pour le pipeline, i = 3 pour
la couche isolante et i = 4 pour I’environnement dans lequel le pipeline se trouve) :

009, 10 00;
Nty il [.22
PiCh, ot ror <FM or > (1.22)

Les calculs réalisés avec ce modéle sont plutot satisfaisants lorsqu’ils sont comparés avec les
mesures expérimentales du tableau de la F1G. I-33. On observe cependant une augmentation
de l'erreur avec le temps, qui se traduit par une sous-estimation de la température au centre
comme aux parois de la conduite. Cette approche propose donc une prévision plutdt pessimiste
de I’évolution du champ de température.

Time Temperature at L‘cnlcr(”C; Temperature at inner wall (°C)
(hr) Tl T2 T1-T2 Tl 12 T1-T2
0 72.6 - 26 | 0.0 | 07 | 707 | 0.0
5 60.8 61.1 03 59.0 59.3 0.3
10 52.4 52.2 0.2 50.3 50.6 -0.3
15 46.0 45.8 0.2 ‘ 43.5 ' 44.2 -0.7
25 37.6 38.4 0.8 34.8 37.2 2.4
35 32.8 34.2 -1.4 30.3 33.3 3.0
45 30.5 32.0 1.5 28.2 31.2 3.0
Notes: T1 — Temperature calculated

T2 — Temperature measured

Fi1G. I-33 Evolution au cours du temps de la température du brut au centre et a la paroi d’un
pipeline de 20 cm de diamétre lors du refroidissement, d’aprés Xiaoheng et al. [69]

Cependant la température moyenne calculée lors du refroidissement correspond aux valeurs
mesurées (F1G. 1-34). Ainsi, ce modéle se révéle étre d’une bonne précision pour estimer un
champ de température décrivant 1’état initial avant le redémarrage.

Les modéles présentés ici sont trés intéressants pour établir un état initial thermique dans
la conduite. Le plus complet est celui présenté par Xiaoheng et al. [69] puisque la température
dépend a la fois du temps et du rayon. Pour apporter encore plus de précision a ce modéle,
il faut prendre en compte la variation de la température selon ’axe de la conduite. Ainsi, il
serait possible de calculer les paramétres mécaniques et rhéologiques du brut pour établir des
conditions initiales de température pour I’écoulement.

5.2 Les modéles de redémarrage

Depuis que les bruts paraffiniques sont étudiés, plusieurs modéles ont été proposés pour
décrire leur comportement complexe. Nous détaillons quelques uns d’entre eux :

e Dés 1971, Davenport et Somper [16] ont développé un modéle de redémarrage et ont basé
leur théorie sur 3 hypothéses :
— Le brut est considéré comme un fluide de Bingham et obéit donc a I’équation (I1.4).
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F1G. I-34 Comparaison entre les taux de refroidissement calculé et mesuré

— Lors du redémarrage, la chute de viscosité apparente est due soit a la chute de la
contrainte seuil 7,, soit a la chute de la viscosité plastique .

— Les chutes de contrainte seuil ou de viscosité plastique sont toutes les deux régies par
une loi du 1¢" ordre, soit :

dr, Ty — T,
v g (r, — — Ty T Ty okt
dt y(Ty — Tyoo) 40 — Tyoo €
(1.23)
dp b= ookt
—_— = —k‘ H— [ _ — — ¢ "M
dt #( OO) Ho — Hoo

Les résultats de Davenport et Somper indiquent que finalement, la chute de la viscosité
apparente est due essentiellement & la chute de la viscosité plastique, car ils ont mesuré
de trés faibles variations de la contrainte d’écoulement 7, ; la viscosité apparente peut
s’écrire de la fagon suivante :

14
CAn ()
3Tw 3\ Tw

Lorsque le taux de rupture (breakdown rate) k, est tracé en fonction du rapport contrainte

Ha =

N . . . w . . .o, .
a la paroi/contrainte seuil (—), une courbe approximativement linéaire est obtenue
T,

comme nous le montre la FIC?. I-35. Ainsi, le taux de rupture suit effectivement une
équation du 1¢ ordre et est une fonction linéaire de la contrainte appliquée.
Finalement, ce modéle trés simple permet d’obtenir les bases d’'un modéle rhéologique;
cependant, nous savons que la viscosité et la contrainte seuil ne dépendent pas uniquement
du temps, mais également de la température et de la vitesse de cisaillement.

e Perkins et Turner [35] ont également développé un modéle viscoplastique et thixotrope.
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F1G. I-35 Variation du taux de rupture de viscosité k,,

b
o Ty b273 : .
T—(1+6)b1+(1+€)b4+,u7 S1T > T, (1.24)

Y=0 siT<Ty,

oll 7 est le taux de cisaillement, 7 la contrainte de cisaillement, ¢ la déformation de
cisaillement. by, by, b3 et by sont quatre constantes d’ajustement qu’il est possible de
déterminer expérimentalement. Le premier terme fait apparaitre une contrainte seuil 7,

qu’il est nécessaire de dépasser pour que le fluide s’écoule. Le terme b, 7b3 permet de
prendre en compte les effets rhéofluidifiants du fluide. Enfin, la thixotropie est introduite
par le terme (1 + €). Lorsque le brut est gélifié, la déformation est nulle et on a € = 0.
Lors du redémarrage, le gel se déstructure et se déforme avec le temps. Ainsi, puisque le
taux de cisaillement évolue au cours du temps, la déformation se calcule selon :

t
€= / v dt (1.25)
0

Cependant, dans I’étude menée par Perkins et Turner, le terme de seuil est négligé. D’autre
part, la déstructuration du gel dépendant du taux de cisaillement, Perkins et Turner
réécrivent leur modéle en faisant dépendre les termes thixotropes du taux de cisaillement.
Finalement, le modéle de Perkins et Turner s’écrit :

- a1
ap Y :
% S (1.26)
(14 €)®="
ou ag, a1, ay et az sont quatre constantes.
Le modéle (1.26) est souvent préféré a (1.24) car il ne présente pas de discontinuité et son
implémentation numérique est plus facile. Cependant, le modéle (1.24) nous semble le plus
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intéressant et le plus complet car il prend en compte a la fois les effets viscoplastiques
et thixotropes des bruts paraffiniques. Néanmoins, la détermination et le manque de
signification physique des constantes by, by, by et bs rendent son utilisation difficile.

Ananda Rao et al. [4], en 1985, proposent un nouveau modéle basé sur la diminution
simultanée de la contrainte seuil et de la viscosité, pour décrire la déstructuration d’un
brut paraffinique gélifie. On retrouve ’approche de Davenport et Somper, mais ici la
chute de la viscosité et de la contrainte seuil se fait simultanément, dans un modéle de
Herschel-Bulkley. D’autre part, Rao et al. [4] introduisent le paramétre de structure A,
proposé par Moore en 1959, pour décrire 1’état du gel :

Nombre de liaisons & chaque instant du redémarrage

~ Nombre total de liaisons lorsque le pipeline est complétement gélifié

Ainsi, A = 1 indique un état de gel complet, alors que A\ = 0 signifie que le gel est com-
plétement détruit. Les variations de la viscosité et de la contrainte sont donc introduites
de la facon suivante :

Ty = Tyoo + AM(Tyo — Tyo)
[ = floo + A" (Ko — Hoo)
Enfin, Ananda Rao et al. [4] ont établi une équation qui décrit le comportement du

(1.27)

d\ .
parameétre de structure. Le taux de déstructuration — est proportionnel & la contrainte de

cisaillement appliquée a la paroi, comme ’ont déja fait remarquer Davenport et Somper.
Ainsi, en faisant intervenir un coefficient de déstructuration b, Rao et al. [4] proposent
cette équation simple :

dA

i bT A (1.28)
Selon les valeurs de m, le mécanisme de rupture est soit controlé par la diminution de la
viscosité (m petit), soit par la chute de la contrainte seuil (m grand). Rao et al. [4] utilisent
les données de Davenport et Somper pour déterminer les paramétres de leur modéle (m,
n, b, 7,0 ...) et le valider. Ils trouvent une grande valeur pour b, ce qui signifie que la
déstructuration est rapide, et une petite valeur de m, ce qui signifie que la viscosité est le
paramétre déclencheur du mécanisme de rupture. Les conclusions établies par Davenport
et Somper sont donc également vérifiées par ce nouveau modéle.

En 1989, Viswanathan et Khilar [57] améliorent le modéle de Ananda Rao et al.[4] en
modifiant le paramétre de déstructuration b, et en le rendant dépendant du temps et
de la microstructure du gel (facteur de frottement, énergie de gel ...). Finalement, cette
amélioration permet d’introduire dans le modéle une partie de ’aspect physique du re-
démarrage, ce qui leur a permis de capter les effets diis au diamétre de la conduite sur la
pression de redémarrage (la pression nécessaire au redémarrage diminue quand le diamétre
du pipeline augmente).

En 1987, Sestak et al. [45] proposent un modéle plus complet qui repose sur le modéle
thixotrope de Houska :

{ T = Tyo + /\Tyl + (k + /\Ak) ’yn siT > Tyo * /\Tyl (I 29)

Y=10 si T < Tyo + ATy1
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Cette généralisation du modéle de Herschel-Bulkley au comportement thixotrope fait ap-
paraitre 5 parameétres (7,9, 7,1, k, Ak et n) & déterminer expérimentalement. Le paramétre
de structure \ vérifie ’équation de Moore, plus compléte que celle utilisée par Rao et al.
[4], puisqu’elle fait également intervenir un coefficient de structuration a :

A (1.30)
dt

L’équation de Moore ajoute 3 paramétres rhéologiques a déterminer. Nous décrirons plus
tard une méthode proposée par Cawkwell [8] pour déterminer les 8 paramétres de ce
modéle.

Sestak et al. [45] ont effectué des calculs 1D qui permettent de déterminer les temps
de redémarrage d’une conduite, et ont pu observer l'influence du caractére thixotrope
du fluide sur le débit et le temps de redémarrage. En augmentant la partie thixotrope
de la contrainte seuil, le débit augmente plus rapidement et donc le redémarrage est plus
rapide. Cependant, sur la F1G. 1-36, les courbes de débit présentent un maximum qui n’est
physiquement pas cohérent. En effet, cela signifierait qu’il est plus difficile de déplacer le
brut chaud entrant qui est Newtonien que le fluide viscoplastique qui présente une forte
résistance.

Les auteurs comparent également le temps de redémarrage calculé au cours de leurs
simulations et celui mesuré lors des expériences. Il apparait que le temps de redémarrage
calculé est surestimé par rapport & celui mesuré. En fait, la compressibilité n’est pas prise
en compte dans le modéle proposé par Sestak. C’est pourquoi les expériences dans une
conduite de laboratoire, bénéficiant de I'influence de la compressibilité, présentent des
temps de redémarrage plus courts.
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F1G. I-36 Influence de la contrainte seuil sur le débit et sur le temps de redémarrage

e Cawkwell et Charles [7]| présentent, la méme année, une version améliorée du modéle 1D
de Sestak et al. [45]; ils prennent notamment en compte la compressibilité du gel. Ainsi,
les équations du probléme s’écrivent :
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op 0 B
(1.31)
ou orP 10

T a. (TTrz)

Pot = 8z  ror
La compressibilité du fluide et du pipeline est introduite de la facon suivante dans 1’équa-
tion de continuité :

oz Vot ~
avec &« = — , facteur de compressibilité globale et a? = K/fg o) (1.32)
ps I+ 5

ou e est ’épaisseur de la paroi de la conduite, FE' le module élastique de la conduite et K
la compressibilité du fluide.

Cawkwell et al. [7] reprennent le modéle de Houska ((1.29)-(1.30)) qui prend en compte a
la fois la viscoplasticité et la thixotropie des bruts paraffiniques. Une pression en entrée
P, et une pression en sortie P,,; sont imposées, et le temps de redémarrage est calculé.
Cawkwell et al. [7] ont testé deux fluides de compressibilités différentes (1.235.1078 Pa~!
et 1.2.107% Pa™') et ont comparé le temps de redémarrage de chacun avec les résultats
trouvés par Sestak et al. [45], sur la F1G. I-37. Une différence de 12% entre le fluide a
faible compressibilité et le fluide de Sestak non compressible est calculée, et une différence
de 42% avec le fluide plus compressible. Cawkwell et al. montrent que le facteur de
compressibilité a une grande influence sur le temps de redémarrage. Plus le gel a une
grande compressibilité, plus il est facile et rapide de redémarrer et vidanger un pipeline.
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Fi1G. I-37 Différence de temps de redémarrage entre les modéles de Sestak et de Cawkwell pour
différentes compressiblités, d’aprés Cawkwell et al. [7]

Sur la F1a. 1-38, Cawkwell et al. ont établi les profils de pression sur la longueur d’une
conduite prise en gel a différents instants. Une augmentation de la pression apparait en
début de pipeline, quelques secondes aprés la mise en pression, qui dépasse la valeur de
I'état stationnaire final (décroissance linéaire de la pression). Cawkwell attribue ce phéno-
méne a la compressibilité et aux effets d’inertie du gel thixotrope. Un temps assez court
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(275 s) est nécessaire pour obtenir un gradient de pression linéaire dans la conduite, ce
qui signifie que le gel est détruit a la paroi sur toute la longueur du pipeline. L.’écoulement
est redémarré, mais une grande partie de gel est encore présente, notamment au centre
de la conduite, et la pression & imposer pour conserver cet écoulement encore fortement
visqueux est importante. Le temps pour retrouver les conditions initiales d’écoulement
est beaucoup plus grand.
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F1G. I-38 Profils de pression en fonction du temps le long d’un pipeline gélifié pour une com-
pressibilité de 1,235.1078 Pa~', d’aprés Cawkwell et al. [7]

Bien que les résultats numériques ne soient pas comparés avec des résultats expérimen-
taux, on peut penser que ce modéle rend compte de la phénoménologie globale du redé-
marrage d’un brut paraffinique. Cependant, méme si les résultats sont qualitativement
corrects, on peut avoir des doutes sur la précision des résultats numériques (pression et
temps de redémarrage). Pour améliorer les résultats, il serait nécessaire d’affiner le cali-
brage de la valeur de la compressibilité, et de prendre en compte les variations radiales
des paramétres de I’écoulement (modélisation 2D).

e En 1992, Ronningsen [36] observe qu’un brut paraffinique peut se comporter différem-
ment selon les conditions d’écoulements; il peut aussi bien étre considéré comme un
fluide de Bingham, un fluide de Herschel-Bulkley, ou méme encore un fluide de Casson
(712 = 122 ’Yl/?). C’est pourquoi Ronningsen a choisi de regrouper ces différents
comportements dans un seul et méme modeéle :

A (1)

ou 7p est la contrainte seuil pour le fluide de Bingham. Le paramétre § détermine si le
comportement du brut est de type Bingham (/3 grand), ou si le brut a un comportement
non linéaire de type Herschel-Bulkley ou Casson (/3 petit). Pour compléter ce modéle,
Ronningsen propose une équation du 1" ordre qui décrit 'aspect thixotrope de la viscosité
lors du redémarrage :

—k1it

1= (o — foo)e """ + fog (1.34)
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Il propose également un modéle de Bingham du 2"¢ ordre qui traduit la dépendance en
temps de la contrainte seuil :

1
= 0 I.
B A+Bt+TB (1.35)

Ronningsen compare les résultats obtenus avec le modéle de viscosité du 1¢ ordre et avec
le modéle en contrainte du 2"¢ ordre, et montre qu’ils donnent tous les deux de bons
résultats, avec un léger avantage pour le premier. Cependant, I’auteur préférera le modéle
de Bingham de part sa simplicité.

Chang et al. [10], en 1999, proposent une étude numérique sur le redémarrage d’un brut

paraffinique ; ils considérent un brut chaud entrant avec un comportement de Bingham,

qui pousse le brut gé¢lifié qui a un comportement viscoplastique thixotrope. Le fluide

entrant est modélisé par une équation de Bingham, alors que le fluide sortant par le

modeéle de Houska. Ils ajoutent a4 ce modéle une description plus précise du redémarrage

en faisant intervenir trois valeurs de contraintes seuil différentes :

— T, la contrainte de limite élastique du gel, en dessous de laquelle le gel se comporte
comme un solide et au dessus de laquelle, le gel commence & se déformer.

— Ts, la contrainte seuil statique, qui représente la contrainte de cisaillement minimum a
appliquer pour faire s’écouler le brut.

— T4, la contrainte seuil dynamique, qui est ’extrapolation de la courbe contrainte de
cisaillement /taux de cisaillement, pour un taux de cisaillement nul.

Ainsi, Chang et al. [10] proposent trois situations possibles lors du redémarrage d’une

conduite prise en gel par un brut paraffinique :

1. 7, > 7, : La pression imposée est suffisamment importante pour que la contrainte de
cisaillement & la paroi soit plus grande que la contrainte seuil statique ; le redémarrage
est instantané.

2. Ts > Ty > T. - Le gel subit une déformation plastique et la contrainte a la paroi
augmente jusqu’a atteindre la contrainte seuil statique; ainsi, le redémarrage se fait
avec un retard.

3. Ty < Te : Le gel est soumis & une déformation élastique réversible, ce qui ne permet
pas le redémarrage.

Ce modéle retranscrit correctement la phénoménologie du redémarrage d’'un brut pa-
raffinique, et nous permet de ’analyser de facon qualitative. Cependant il ne prend en
compte ni la compressibilité du gel, ni les tranferts thermiques entre le fluide et son en-
vironnement. De plus, seules les variations axiales des propriétés rhéologiques sont prises
en compte, alors que nous savons que les propriétes du brut changent selon le rayon du
pipeline, notamment grace aux effets thermiques.

Roussel et al. [41] proposent un modéle thixotrope basé sur le modéle de Coussot et
al. [14]. 11 est de formulation simple puisqu’il est représenté par une viscosité apparente
n =7/ 7, ot la contrainte de cisaillement 7 et le taux de cisaillement 7 dépendent d’un
paramétre de structure A :
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77:770(1+/\n)
a1 (1.36)
a7 °

ou 19, n, T et « sont quatre paramétres du matériau. Ce modéle présente ’avantage de
ne pas avoir de contrainte seuil ; le matériau s’écoule toujours et les zones non-cisaillées
correspondent aux régions ou la viscosité tend vers l'infini quand le temps augmente.
En fait, cette approche est basée sur un phénomeéne de « bifurcation de viscosité ». Au
cours du temps, la viscosité saute de facon discontinue d’une valeur basse vers l'infini,
selon les conditions expérimentales (contrainte forte ou faible, respectivement). D’aprés
I'équation (I1.36), le blocage du matériau est le résultat d’une compétition entre deux
temps caractéristiques 1/7 et a. 1/T correspond au temps nécessaire pour le matériau
a se restructurer; c’est une donnée intrinséque au matériau. a est lié au cisaillement
imposé par ’écoulement. Finalement, les zones non-cisaillées correspondent aux régions
ou la restructuration du matériau domine la déstructuration imposée par 1’écoulement.

5.3 Choix du modéle de redémarrage

Aujourd’hui, la physique qui régit le redémarrage d’un brut paraffinique est globalement
comprise. Cependant, la complexité de cette phénoménologie pose des problémes pour établir
un modéle complet, capable de décrire le comportement du brut le plus précisement possible
tout en étant assez simple pour servir d’outil de prévision. Nous pouvons néanmoins retenir les
propriétés indispensables pour établir une modélisation réaliste et précise :

— Le comportement du brut paraffinique lié & son histoire thermique et mécanique montre
qu’il est important d’établir des conditions initiales précises puisqu’elles ont une grande
influence sur le redémarrage. Comme la température joue un role majeur dans ce systéme,
I’état initial peut étre caractérisé par la solution d’'un probléme de transfert de chaleur,
ce qui permet d’avoir le champ de température dans la conduite, et les valeurs initiales
des parameétres rhéologiques et mécaniques qui dépendent également de la température
(coefficient de compressibilité, paramétre de structure, viscosité, contrainte seuil ...) .

— La rhéologie du brut doit étre décrite par un modéle viscoplastique et thixotrope, dont
les paramétres sont identifiables par I’expérience.

— Pour prendre en compte les effets thermiques, il est important d’attribuer aux paramétres
rhéologiques du modéle une dépendance en température, qu’il sera nécessaire de caracté-
riser expérimentalement.

— La compressibilité du gel est un paramétre important dans le processus de redémarrage ;
c’est pourquoi il est nécessaire d’introduire au minimum une compressibilité globale, qui
rend compte de la compressibilité des poches de gaz et de la conduite.

— Il est important de prendre en compte non seulement les variations axiales, mais égale-
ment les variations radiales des paramétres, en particulier pour respecter I'influence des
transferts de chaleur.

— Il serait également intéressant de prendre en compte les effets de frottement a la paroi du
bouchon de gel qui ont leur réle a jouer dans le redémarrage.

Deux modéles ont retenu notre attention : le modéle de Perkins & Turner (1.24-1.25) et le
modéle de Houska (1.29-1.30).
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t ] t dC
— — —_— 1.37
; /0 ¥ dt /0 e (1.37)

de Oe .
_Y° Ve — 1.38
priley + U . Ve =Y (1.38)

Nous réécrivons (1.25) :

Finalement, on a :

Nous comparons ces deux modéles dans le tableau TAB. 1.2 :

Houska Perkins & Turner

{ T = 70(N) + po(A) 7 si T > (N { T = T0(€) + pole) ¥ si 7> 1o(e)
Y=0 siT < 71o(A) =10 si 7 < 7o(e)

oA Oe

LUV =a(l—)) - b & LU Ve =5
at+UV)\ a(l—=X) —b\7Y at—l—UVe Y
Ty
To(€) =
To(A) = Tyo + ATy ole) (1+e)
.n—1 -b3—1
po(A) = (k+ AAEk) v _ by Y
/“LO(G) M+ (1 + €)b4
paramétre de structure : A € [0, 1] déformation : € € [0, 0]

TAB. 1.2 Comparaison des modéles de Houska et de Perkin & Turner

Finalement, les modéles de Houska et de Perkins & Turner sont trés proches. Cependant,
le modéle de Perkins & Turner est moins complet puisqu’il correspond au modéle de Houska
en prenant a = 0, b = 1 et 70 = 0. D’autre part, méme si le modeéle de Houska possede
un plus grand nombre de paramétres, leur détermination expérimentale semble plus simple et
leur signification physique reste plus évidente. Finalement, nous choisissons de travailler avec
le modéle de Houska. La détermination expérimentale des 8 paramétres est détaillée dans le
Chapitre TV.

6 Notre scénario d’arrét et de redémarrage

La description précise du comportement des bruts paraffiniques (Section I-2) nous permet
d’établir un scénario de l'arrét et du redémarrage de 1’écoulement d’un tel fluide dans une
conduite. Nous présentons a travers des illustrations graphiques les différentes étapes de ce
scénario tout en mettant en avant les aspects sur lesquels la phénoménologie n’est pas clairement
établie.
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Arrét de ’écoulement

Lorsque le brut paraffinique s’écoule dans des conditions favorables en température, il est
Newtonien. Puis, si la température diminue, son comportement devient viscoplastique et thixo-
trope. La F1aG. I-39 présente ’évolution au cours du temps de la température © (trait plein noir)
et de la contrainte seuil 7, (trait pointillé rouge) dans la conduite (I’évolution de la viscosité p
est identique & celle de la contrainte seuil).

T, OU [4
S N /

O1nlet ‘ Ty(@Ext)

egel -
eExt

Ty (@Inlet )

F1G. [-39 Evolution de la température et de la contrainte seuil le long de la conduite au cours
de l'arrét

L’instant ¢t = 0 correspond & 1’écoulement stationnaire d’un brut paraffinique avant I'arrét
de la conduite. A 'entrée de la conduite, la température du brut est élevée et égale a la
température Ope. En sortie, la température du brut est égale a la température extérieure
Oxxt, inférieure a la température de prise en gel O4e1. La température d’entrée Oy varie selon
la fonction de la conduite. S’il s’agit d’une conduite de production entre le puits et un centre
de stockage, Oper st comprise entre 40 et 100°C selon les propriétés du gisement. S’il s’agit
d’une conduite entre deux centres de stockage, O est plus faible et dépend des conditions

extérieures. La température extérieure O, varie entre -40°C et 40°C selon la localisation du
gisement (onshore : Alaska (-40°C), Afrique (40°C); offshore (3°C) ...).

Comme la température varie le long de la conduite, les propriétés rhéologiques du brut

(viscosité et contrainte seuil) et les pertes de charge (—p) évoluent entre l'entrée et la sortie de la
2

conduite (F1G. I-40). Ainsi, I’écoulement est Newtonien et peu visqueux en entrée (7,(Omie;) ~
0), et les pertes de charge sont faibles. Au contraire, en aval de la conduite, I’écoulement est
trés visqueux, viscoplastique et thixotrope, et les pertes de charge sont élevées.

Ensuite, lorsque I’écoulement s’arréte, selon sa position dans la conduite, le fluide subit deux
types de refroidissement (F1G. I-41) :

e A Tentrée, le brut est refroidi au repos de Oue; & Opy (refroidissement statique). I
apparait alors un retrait dii & une contraction volumique du gel qu’on représente sur la
partie gauche de la F1G. I-41. Ce retrait d’environ 7% se traduit par une compressibilité
du gel (Section I-3). De plus, ce gel est caractérisé par une grande contrainte seuil.

e Le brut qui se situe en aval dans le pipeline est refroidi sous écoulement de Ope; a
Ogxt (refroidissement dynamique). Lorsque la production est arrétée, ce brut ne subit pas
de refroidissement puisqu’il est déja a la température extérieure Opy;. Ainsi, on observe
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Ap
=
PInlet 7
P Outlet —
0 L,
(a) Chute de pression linéique dans la conduite
Ecoulement Newtonien Ecoulement viscoplatique et thixotrope

—

— |

(b) Physionomie de I’écoulement

F1G. I-40 Ecoulement d’un brut paraffinique avant I’arrét de la conduite (¢ = 0)

moins de retrait (environ 4%) et donc peu de compressibilité (Section I-8). Cependant,
ce gel posséde une faible contrainte seuil.

Refroidissement statique Refroidissement dynamique

F1G. I-41 Physionomie de I’écoulement aprés I'arrét (¢ = 0o)

Redémarrage de I’écoulement

De part ces propriétés rhéologiques, le comportement du brut paraffinique aux premiers
instants du redémarrage dépend de la maniére dont il a été arrété. C’est pourquoi le redémarrage
de I'entrée de la conduite ne se fera pas dans les mémes conditions que le redémarrage du brut
figé en aval. Le scénario de redémarrage se décompose en 3 étapes :

e Etape 1 :
Pour redémarrer 1’écoulement, un fluide chaud sous pression est injecté en entrée de la
conduite. Ainsi, dans un premier temps, les poches de gaz vont se comprimer. La grande
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compressibilité du gel aura un role plus important en entrée qu’a la sortie du pipeline,
comme nous le montre la F1G. I-42. Bien que la compressibilité ait une influence bénéfique
sur le redémarrage, il est plus facile de redémarrer une conduite refroidie en écoulement

qu’au repos (cf. TAB. 1.1).

Forte compressibilité

Faible compressibilité

F1G. I-42 Compression des poches de gaz

e Etape 2:

2 situations différentes s’imposent pour cette étape : le gel commence & se déstructurer
soit prés de la paroi (F1G. I-43), soit au centre de la conduite (FI1G. 1-44).

Si le temps d’arrét est long, la température
et la contrainte seuil sont homogénes dans
la conduite. Or, le phénoméne de déstruc-
turation du gel est régi par le cisaillement,
qui est plus fort prés de la paroi. Ainsi, la
déstructuration du gel se fait de la paroi
vers le centre de la conduite.

— 4N

F1G. I-43 Déstructuration du gel a la paroi

e Etape 3:

La déstructuration du gel a la paroi se fait
de proche en proche sur toute la longueur
de la conduite. Nous avons un écoulement
de type bouchon trés visqueux. Puis le bou-
chon de gel au centre diminue radialement
grace au cisaillement, jusqu’a retrouver les
conditions d’écoulement établi (F1G. 1-40).

— <l

F1G. I-45 Déstructuration du gel a la paroi

Si le temps d’arrét est court, le régime
thermique n’est pas encore établi dans
toute la conduite. En particulier, au centre
de la conduite, une température plus élevée
permet de conserver une contrainte seuil
plus faible. Ainsi, la déstructuration s’initie
au centre de la conduite.

— 1

F1G. I-44 Déstructuration du gel au centre

La déstructuration du gel au centre se pro-
page sur toute la longueur de la conduite.
Les « zones mortes » a la paroi s’érodent
avec le cisaillement puis disparaissent.
Enfin, nous retrouvons un écoulement
viscoplastique et thixotrope stationnaire
(F1G. 1-40).

F1G. 1-46 Déstructuration du gel au centre

Nous avons également tracé I’évolution au cours du temps de la chute de pression dans la
conduite. En entrée de la conduite, le fluide est Newtonien incompressible, donc la chute de
pression est linéaire. Puis, la compressibilité du bouchon de gel donne une forme exponentielle
a la chute de pression. Enfin, en Etape 3, on retrouve la chute de pression d’un écoulement

stationnaire d'un brut paraffinique (F1G. 1-40).
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Poytiet

F1G. I-47 Evolution de la chute de pression au cours du redémarrage
7 Conclusion

Au cours d’une description précise du comportement rhéologique, nous avons montré qu’un
brut paraffinique a une rhéologie complexe puisqu’il est Newtonien pour des températures
élevées (O > O,.), et viscoplastique et thixotrope pour des températures plus basses (O >
© > 0,). De plus, il se forme un bouchon de gel hétérogéne compressible (apparition de cavités
de gaz) pour de faibles températures (6 < O,). La difficulté pour caractériser un tel fluide vient
du fait que pour ces températures critiques, la contrainte seuil et la viscosité dépendent de la
nature du brut et de son histoire mécanique et thermique. Finalement, un brut paraffinique est
décrit par un grand nombre de paramétres rhéologiques et mécaniques interdépendants.

La rhéologie complexe d’'un brut paraffinique rend sa modélisation difficile. Néanmoins, a
partir de modéles simples, améliorés et enrichis au cours des années, il est possible de prédire le
comportement d’un tel brut lors de son redémarrage. Le modéle de Houska permet de décrire
la phénoménologie de ce processus le plus fidélement possible et de déterminer la pression
de redémarrage avec une bonne précision. Méme si le modéle de Houska prend en compte la
viscoplasticité et la thixotropie, il est également nécessaire d’introduire les effets thermiques et la
compressibilité qui sont des facteurs prédominants lors du redémarrage d’un brut paraffinique.

Enfin, en basant notre réflexion sur I’étude du comportement des bruts paraffiniques, nous
avons établi un scénario d’arrét et de redémarrage dont les principaux acteurs sont : les effets
thermiques lors de 'arrét, la compressibilité et la contrainte seuil lors du redémarrage. Fina-
lement, les conditions dans lesquelles I’écoulement est arrété ont une influence importante sur
le processus de redémarrage. Ainsi, la modélisation du redémarrage d’un écoulement de bruts
paraffiniques doit étre accompagnée de la modélisation de 'arrét de cet écoulement.



Chapitre 11

Résolution numérique
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1 Introduction

Dans ce chapitre, nous établissons les équations régissant I’écoulement d’un brut paraffinique
dans une conduite. Nous présentons également les méthodes mathématiques et numériques
mises en ceuvre pour résoudre ces équations. Un intérét particulier est porté a I'implémentation
de la loi de comportement et a la discrétisation des termes de transport rencontrés a plu-
sieurs reprises dans les équations. Une étude préliminaire avec le logiciel industriel FLUENT
6, présentée en Annere A, nous a permis d’identifier ses limites pour nos travaux de thése
et nous a orienté vers le développement de notre propre code de calcul. Nous travaillons &
partir d’'un code volumes finis développé par Wachs [58] sur les écoulements stationnaires de
fluides viscoélastiques dans une conduite a contraction brusque. Nous modifions donc ce code
afin de 'adapter aux écoulements non-isothermes compressibles instationnaires de fluides vi-
scoplastiques dans une conduite 2D axisymétrique. Par souci de clarté, nous nommons ce code
StarWaCS pour STARt up of WAzy Crude 0ilS. Les méthodes numériques et les algorithmes
implémentés dans StarWaCS sont présentés dans ce chapitre. Enfin, nous réalisons des tests
numériques concernant l'influence du maillage et les propriétés de convergence des algorithmes.

2 Equations gouvernantes

Nous détaillons dans les sections suivantes comment chacune des équations du mouvement
est adaptée au probléme d’un écoulement faiblement compressible d’un fluide viscoplastique
thixotrope dont les paramétres rhéologiques dépendent de la température.

2.1 Conservation de la masse

Soit © un domaine fermé de R? et [0, 7] un intervalle de temps. La conservation de la masse
pour un écoulement compressible s’écrit :

d
L1 pV-U =0 dans Qx[0,T] (IL1)

d . . . . d 0 .

ou 7 est la dérivée particulaire définie par pTilrT + U.V, p la masse volumique et U le
vecteur vitesse. V et V - sont respectivement les opérateurs gradient et divergence.

Lors de la description du comportement des bruts paraffiniques (Chapitre I), nous avons
noté l'influence de la température d’une part et I’effet de la compressibilité des poches de gaz
d’autre part. C’est pourquoi, la masse volumique p(©,p) dépend a la fois de la température
O et de la pression p. Les facteurs de compressibilité isotherme Xg et de dilation thermique
isobare a sont définis par :

1 8,0) 1 ( 8p>
Xo=—| =— et a=—| = I1.2
° <8p o p\00 )/, (I12)
La conservation de la masse (II.1) s’écrit alors :
o0 v, Op dob

bl U = Q T IT.
8pxdt+8@xdt+pv U=0 dansQ x[0,T] (I1.3)



2 - Equations gouvernantes o1

En utilisant (I1.2), on a finalement :

X@%a§+V-U:0 dans Q x [0, 7] (IL.4)

La masse volumique p est fonction de la température lorsque le brut paraffinique a une
température supérieure a la température de cristallisation O... Dés que les premiers cristaux
de paraffines apparaissent et que la viscosité augmente, la variation de la masse volumique avec
la température devient faible. Or, nous étudions le comportement du brut paraffinque lorsque
la température est inférieure a la température de cristallisation. Ainsi, le coefficient de dilation
thermique isobare « est négligé et la conservation de la masse s’écrit :

)
A@G§+UV@+W%U:0 dans Q x [0,7] (IL.5)

L’équation de conservation de la masse s’écrit finalement en fonction de la pression p, de la
vitesse U et du coefficient de compressibilité Xg qu’il est possible de déterminer expérimenta-
lement.

2.2 Conservation de la quantité de mouvement

La conservation de la quantité de mouvement s’écrit :

ou
p(E—FU.VU)—i—Vp:V-T dans Q x [0, 7] (11.6)

ou T est le tenseur des extra-contraintes.

Nous introduisons le nombre de Reynolds Re adimensionnel :

Re = —— (IL.7)

ot U est la vitesse moyenne dans une section de la conduite, 4 la viscosité dynamique, et R le
rayon de la conduite.

Nous sommes dans la situation ou le fluide étudié est trés visqueux (la viscosité varie de
0.1 Pa.s & quelques dizaines de Pa.s) et s’écoule lentement. Les écoulements étudiés sont donc
laminaires avec des nombres de Reynolds faibles (entre 1 et 100).

2.3 Loi de comportement

Le modéle rhéologique d’un fluide viscoplastique compressible s’écrit :

: 2 D .
T =2u(7).D + (({—gu)(V~U))I+W-Ty si[7]| > 7,
D=0 si |7l <7y

(11.8)

ou 7, est la contrainte seuil, £ la viscosité volumique et I le tenseur identité.
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1 .
D = 3 (VU + (VU)T) est le tenseur des taux de déformation et 7 le taux de déformation

défini par 7= 2||D||. La norme Euclidienne ||.|| est définie par :
1 2
1l =/5 > 1% (IL.9)
1<i,j<d

Comme on considére que le fluide étudié est un fluide de Stokes, la viscosité volumique & est
nulle. Autrement dit on suppose que les forces de viscosité sont uniquement dues au cisaillement
et non aux variations de volume. Finalement, la loi de comportement s’écrit :

: 1 D :
T= 2u(7).(D — g(V : U)I) + W.Ty sif|T]| > 7y

D=0 sif|r|| < 7y

(I11.10)

Le comportement des fluides viscoplastiques thixotropes est modélisé par Houska [28]. I
introduit dans le modéle viscoplastique un parameétre de structure A qui permet de rendre
compte des effets thixotropes. Ainsi, la contrainte seuil et la viscosité comportent chacune une
partie permanente (respectivement 7,9 et k) et une partie thixotrope (respectivement 7,; et
Ak) et s’écrivent de la fagon suivante :

. -n—1
w(7,A) = (k + AAk) ¥ (I1.11)
Ty(A) = Tyo + AT

ou n est le paramétre de rhéofluidification.

D’autre part, le paramétre de structure A est régi par la loi d’évolution en temps suivante,
également appelée équation de Moore :

dA

—=a(l =) —bAT (I1.12)

ou a et b sont respectivement les paramétres de restructuration et de déstructuration, et m un
paramétre d’ajustement. Dans la littérature ([4], [7], [45]), le terme de gauche n’est jamais ex-
plicité de facon claire. S’agit-il d’une dérivée particulaire ou d’une dérivée temporelle classique 7
Nous estimons que la quantité A\ est transpotée par ’écoulement et finalement nous écrivons la
loi d’évolution du paramétre de structure ainsi :

A m
g—t FUVA=a(l—X) —b\7 (I1.13)

De plus, 'influence de la température sur le comportement des bruts paraffiniques est prise
en compte a travers les 8 paramétres du modéle de Houska. Nous donnons a ces paramétres rhéo-
logiques des lois de thermodépendance, déterminées de facon expérimentale grace au protocole
développé par Cawkwell [8] et Hénaut [27] (Chapitre IV). Finalement, le modéle rhéologique de
Houska pour un écoulement compressible s’écrit :
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r=20(0.9.0).(D — (V- U)I) 4 or (0.0 si e > 7(0.)

3 [l (I1.14)
D=0 si |7 < 7 (0, )
g—j FU.VA=a(©)1 —\) —b@)\7" (IL.15)

avee 10,7, 1) = (K(0) + AAK(©)) 7" et 7(6, 1) = 70(€) + A7y (©).

On définit le nombre adimensionnel de Bingham BI d’une facon générale comme le rapport
de la contrainte seuil et de la contrainte a la paroi 7, soit :

Ty

BI = (I1.16)

Tw
Le nombre de Bingham rend compte des effets viscoplastiques.

En fait, dans le cas d’un écoulement établi dans une conduite axisymétrique, on définit la
. - . —Ap.R .
contrainte de cisaillement a la paroi 7, par 7, = %, ou Ap est la chute de pression entre

I’entrée et la sortie de la conduite et L la longueur de la conduite. On a finalement :

27,
Bi = ¥ 11.17
"ThR (IL17)
Ap . .. : 1o s
avec h = ——. Si Bi = 0, il n’y a pas d’effet de seuil, ’écoulement est cisaillé dans toute la

section. Si 0 < Bi < 1, il y a un écoulement de type bouchon dans une section de la conduite.
Enfin, lorsque B: > 1, le fluide ne peut pas s’écouler.

2.4 Conservation de I’énergie

En négligeant ’énergie de changement de phase, ’équation de 1’énergie pour un écoulement
compressible s’écrit :

0
p(a—j—l—U.Ve):—V-(I)—pV-UjLT:D dans Q x [0, 7] (I1.18)
ou e est ’énergie interne, ® un flux de diffusion, défini par la loi de Fourier ® = —\;VO avec

As la conductivité thermique du fluide.
Les lois de la thermodynamique nous permettent d’introduire I’enthalpie massique h :

h=e+ % (IL.19)

et
1
dh = C,d© + ;(1 — aO)dp (I1.20)

ou C, est la capacité calorifique du fluide, © la température et « le coefficient de dilation
thermique isobare défini précédemment.



54 IT- Résolution numérique

Ainsi, on écrit :
dh de 1dp pdp

ah _de  1ap_ pdp 11.21
it —dt ot 2t (I.21)

Or, d’aprés I’équation de conservation de la masse (IT.1), on a :

dp
L= _ V.U 11.22
= p (I1.22)

one dh d 1d
e D P
— 'V-U I1.2
dt dat  pdt p (11.23)

En utilisant les équations (I1.18), (I1.20) et (I1.23), il vient :

0,40

4o dp
Pt

:)\fV2®+‘r:D+oz®dt

dans Q x [0, 7] (IT.24)

On introduit trois nombres adimensionnels :
e le nombre de Brinkman Br qui décrit I'influence de la dissipation visqueuse :
pU?
Br = I1.25
)\f(@Ext - ®Fluide) ( )

ol Opy et Opnige sont respectivement la température extérieure et la température du
fluide.
e le nombre de Peclet Pe qui mesure I'importance de la convection :

B pCUL

Pe ¥

(I1.26)

e le nombre de Cameron Ca qui permet d’estimer la longueur d’établissement du champ de
température :

AL L?
Ca=—"0"_—
pC,UR?  R*Pe
Comme le nombre de Brinkman Br est petit (entre 1072 et 1078 selon les conditions d’écou-
lement), nous négligeons le terme lié & la dissipation visqueuse 7 : D de 'équation de 1’énergie

(IT.24). Le coefficient de dilation thermique isobare « est également négligé. Finalement, I’équa-
tion de I'énergie s’écrit :

(11.27)

pC, (%—(;) + U.V@) =A\;V’0 dans Q x [0, 7] (I1.28)

2.5 Equation de transport : méthode VOF

Le redémarrage d’un brut paraffinique s’effectue en déplagant le brut gélifié par ce méme
brut chaud, donc fluide. Ainsi, méme si le brut en entrée et le brut gélifié sont identiques a la
méme température, ils possédent des propriétés rhéologiques différentes lorsque la température
varie. C’est pourquoi nous pensons qu’il est important de prendre en compte les phénoménes
induits par le déplacement d’un fluide par un autre. Cet écoulement bi-fluide est modélisé par
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une méthode de Volume Of Fluid (VOF) introduite par Hirt et Nichols [24] et basée sur un
principe de fraction volumique. Une fonction couleur C' est définie pour localiser la présence
des différents fluides dans I’écoulement. En fait, C' représente la fraction volumique moyenne
de chaque fluide dans chaque cellule du maillage. En particulier, si on considére la présence de
deux fluides dans la conduite, C' = 1 correspond & une maille remplie de fluide 1 alors que C' =0
indique que la maille ne contient que du fluide 2. L’interface entre les deux fluides correspond
aux valeurs de C comprises entre 0 et 1. Pour une localisation plus précise de cette interface,
on lui fixe une valeur, par exemple C' = 0.5. Les propriétés (p, 1 et 7,) des fluides 1 et 2 sont
respectivement indicées 1 et 2. Ainsi, les propriétés moyennes de I’écoulement sont définies par :

p=pC+p(l-0C) (I1.29)
p=mC + pa(l = C) (11.30)
7y = 15,0+ 7, (1 = ) (IL.31)

La conservation de la masse pour chaque fluide s’écrit :

3(/()97;0) +V. ((mU)C’) =0 pour le fluide 1 (I1.32)
9\ p2(1 - C)
% +V. (ng(l - C’)) =0 pour le fluide 2 (I1.33)

En additionnant (I1.32) et (I1.33), on retrouve 1’équation de conservation de la masse (II.1).
De plus, la fonction couleur est régie par une équation de convection pure :
oC

C  Uve— 11.34
5 TUVO=0 (I1.34)

2.6 Systéme d’équations du probléme

Finalement, le systéme d’équations décrivant ’écoulement faiblement compressible d’un
fluide viscoplastique thixotrope dont les paramétres rhéologiques dépendent de la température
s'écrit :

Xo (% + U.Vp) +V-U=0 dansQx|[0,T] (I1.35)
ou
p(W—FU.VU) +Vp=V.7 dans Qx[0,7] (I1.36)
00 5
pC, 5 T UVO | =AV°O dans Q x [0,T] (I1.37)
%—f +U.VC =0 (I1.38)
g—;\ +U.VA=a(©)(1—)) —bO)NT" (I1.39)

ou

. 1 D
T =2u(0,7, )\, 0).(1) -5V U)I) + @A) st Il > 7(0,).0)

D=0 si||7]| < 7,(0,),C)

(I1.40)



56 IT- Résolution numérique

n

avee (0,7, \,C) = ( [kl(G)C +Ea(0)(1— 0)] +A [Ak1(®)0 + Aky(0)(1 - C)]) 7" et
7,(0,),C) = [Tyol (©)C + 70,(©) (1 — c)] + A [Tyh (©)C + 7,1,(0) (1 — c)] .

3 Conditions aux limites du domaine d’écoulement

La géométrie de calcul est une conduite 2D axisymétrique (d = 2) référencée par les coor-
données cylindriques (7,0, z) et représentée sur la F1G. II-1. La composante orthoradiale v du
vecteur vitesse est nulle et toutes les composantes de vitesse sont indépendantes de la coordon-
née orthoradiale 6.

I L !
[ =
| Le :
' © = Omnet | O = Opy !
A
— TN
RN .-
R| —— >
L.— Bl o= 7
0
Entrée Sortie

FiGg. 1I-1 Géométrie et conditions aux limites du domaine d’écoulement

L, est la longueur d’entrée au-dela de laquelle la température a la paroi est différente de la
température d’entrée. Les conditions aux limites pour le domaine d’écoulement sont détaillées
ci-dessous.

e A l'entrée
La longueur d’entrée L. est choisie suffisamment grande pour éviter que 1’écoulement
entrant ne soit affecté par le changement de température & la paroi. De plus, selon le
probléme étudié, nous imposons une pression ou un profil de vitesse établi.
- Vitesse imposée
Des conditions de Dirichlet sont imposées sur toutes les grandeurs du probléme (vitesse,
pression et température).

u =0, = Wlet (I1.41)
O = Oier (I1.42)

- Pression imposée
Des conditions de Dirichlet sont imposées sur la pression, la température et sur la
composante radiale de la vitesse. Des conditions de Neumann sont imposées sur la
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composante axiale de la vitesse.

ow
=0,—=0 11.43
D = Dinlet (1144)
@ - ®Inlet (1145)

e A la paroi
Une condition de non glissement est imposée pour le champ de vitesse et des conditions
aux limites de Dirichlet pour la température sont adoptées afin d’imposer un refroidisse-
ment & I'écoulement (Oper > Opyt). Nous ne prenons donc pas en compte le frottement

a la paroi.
u=w=0 (I1.46)
o-{om it )
e Sur l'axe de symétrie
u= (?9_1: =0 (I1.48)
% _ (I1.49)

e A la sortie
Des conditions aux limites de Dirichlet sont imposées sur la composante radiale de la
vitesse et sur la pression (la pression est arbitrairement fixée a 0 sur la section de sortie).
Des conditions de Neumann sont imposées sur la température et sur la composante axiale
de la vitesse.

ow
= = I1.
u=--=0 (11.50)
p=0 (IL.51)
00
—— = 11.52
5, ~© (IL52)

4 Formulation mathématique

Le probléme vitesse-pression compressible est constitué des équations de conservation de la
masse et de la quantité de mouvement (I1.35)-(I1.36) et du modéle rhéologique (I1.40). Le pro-
bléme vitesse-pression compressible et les équations d’énergie (I1.37), de convection (I1.38) et
de Moore (I1.39) sont résolus de fagon découplée. Cette section nous permet de formuler la mé-
thode mathématique pour résoudre un systéme d’équations elliptiques non linéraires (systéme
vitesse-pression (I1.35)-(I1.36)-(I1.40)). Nous terminons cette section en écrivant I’algorithme
général de résolution.
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4.1 Résolution du probléme vitesse-pression compressible avec une
méthode de Lagrangien augmenté

La principale difficulté dans la simulation numérique des fluides viscoplastiques est issue de
la non-dérivabilité de la loi rhéologique et de I'incapacité & évaluer précisément les contraintes
dans les régions ou le fluide n’est pas cisaillé. Il existe deux grandes familles de méthodes ma-
thématiques pour résoudre ce probléme. La premiére, trés utilisée depuis de nombreuses années,
consiste a régulariser la loi de comportement par une équation continue. L.’une des lois régulari-
santes les plus répandues est la loi exponentielle proposée par Papanastasiou [34]. Cette méthode
est facile & mettre en place car le nouveau probléme régularisé est purement visqueux. Cepen-
dant, le critére pour visualiser les zones cisaillées/non-cisaillées ne permet pas de différencier
rigoureusement ces régions puisque le tenseur des taux de déformation n’est jamais strictement
nul (mais seulement proche de 0). En fait, les zones cisaillées /non-cisaillées sont identifiées grace
a un critére de Von Mises. La deuxiéme méthode repose sur une technique d’optimisation sous
contraintes inégalités a l'aide de multiplicateurs de Lagrange (Duvaut et Lions détaillent de
fagon rigoureuse 'analyse mathématique de cette technique dans [19]). Cette méthode consiste
a minimiser une fonctionnelle (appelée Lagrangien augmenté) en déterminant son point-selle,
solution du probléme, grace a un algorithme d’Uzawa. Le principal avantage de cette technique
est qu’elle permet de prendre en compte la discontinuité de la loi de comportement. Désormais,
puisque les zones non-cisaillées de 1’écoulement sont caractérisées par un tenseur des taux de
déformation strictement nul, les régions cisaillées /non-cisaillées sont parfaitement identifiables.
Cette méthode est d’abord présentée pour résoudre le probléme d’un écoulement instationnaire
viscoplastique incompressible. Ensuite, nous adaptons cette méthode pour résoudre le probléme
d’un écoulement instationnaire compressible d’un fluide viscoplastique.

Cas d’un fluide viscoplastique incompressible

Nous présentons d’abord la méthode de Lagrangien augmenté pour traiter le cas d’un écou-
lement instationnaire viscoplastique incompressible, soit le systéme :

V-U=0 dansQx][0,T] (I1.53)
<88_Ii +U. VU) +Vp=V-7 dans Qx[0,7] (I1.54)
D
T=2u.D+ — sillT|| > 7
D=0 si||lr|] <7

Nous introduisons les espaces fonctionnels suivants :

V(Q
Vo (€2

()
()
(%)
() =
()

{(Ve#>W)'V-V=0}
{V€V|V3Q—O}
(v
(£?

(I1.56)
(I1.57)
€ (H'(Q )) ;[Vjaa = 0} (11.58)
(11.59)
(I1.60)

D(Q
P

)dXd

=()
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et la fonctionnelle £ : Vy(€2) — R définie par :

LV) = 1/AptVQdQ+/u|D(V)|2dQ+/\/§Ty|D(V)|dQ—/f.VdQ (IL61)

ou
Le terme instationnaire — de 1’équation (I1.54) est discrétisé par un schéma d’Euler du 1¢

ot

k_ prk-1
ordre en temps et s’écrit —————, ou At est le pas de dicrétisation en temps. Pour alléger

I’écriture, I'indice k est supprimé. De plus, f correspond a la somme du terme instationnaire

(At Ut 1) et du terme d’inertie (—U* 1. VU*!) de I'équation (I1.54), traité de fagon explicite.
Enfin, |.| représente la norme de Frobenius, définie par :
&= > |yl =Vv2 x| (IL.62)
1<i,j<d

D’aprés Glowinski et al. [23], la solution U € Vy(£2) du probléme (11.53)-(I1.54)-(I1.55) est
telle que :

L) = | min £(V) (IL63)

La difficulté dans la résolution du probléme (I1.63) est due a la non-dérivabilité du troisiéme
terme [, vV27,|D(V)|d<2 de la fonctionnelle (I1.61).

Une nouvelle variable g € D(Q) est introduite telle que :

q=D(V) (11.64)

et la fonctionnelle correspondante £*: Vy(2) x D(2) — R est définie par :

1
E*(V,q)— AtVQdQJr/MD( |2dQ+/\/§Ty|q|dQ /deQ (11.65)

La solution (U, d) € Vy(Q2) x D(£2) du probléme (I1.53)-(I1.54)-(I1.55) est désormais telle
que :

L(U,d) = minmin £L*(V, 11.66

(U, d) = minin £(V, ) (166

Les contraintes (I1.53) et (II1.64) sont relaxées par Iintroduction de deux multiplicateurs
de Lagrange : un champ de multiplicateurs de Lagrange scalaire [ € P(£2) pour la pression et
un champ de multiplicateurs de Lagrange tensoriel & € D({2) pour le tenseur des contraintes
plastiques. On définit ainsi la fonctionnelle suivante £ : H(€2) x P(2) x D(2) x D(£2) — R par

_ 1
L(V,l.q,0) = Atvzdsn/um( |2dQ+/\/§Ty|q|dQ
(11.67)
/lV-VdQ+/a:(D(V)q)dQ/f.VdQ
Q Q

Q
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~ La solution (U,p,d,T) € H5(Q2) x P(Q) x D(Q) x D(Q) est un point-selle du Lagrangien
L et est déterminée par :

L(U,p,d,T) =maxminmaxmin L(V,[,q, o 11.68
(U.p,d,T) = maxminmaxmin L(V, 1, ¢, @) (I1.68)

Afin d’améliorer la convergence du systéme, Glowinski et Le Tallec [23] proposent d’in-
troduire un terme de pénalisation supplémentaire & la fonctionnelle £. Ainsi, le Lagrangien
augmenté s’écrit :

Li;(U,p,d,T)=L(U,p,d,T) /|D —d|*dQ (T1.69)

ol 7 est un scalaire positif. On montre facilement que tout point-selle de L; est également
point-selle de £ [22, 23].

En appliquant les conditions d’optimalité, nous pouvons écrire les quatre équations d’Euler
pour le Lagrangien augmenté (I1.69) :

. 83,:(U,p, d, F)

50 (h) =0, VheH()

= /iU.thJr/QpD(U):D(h)dQ/pV-th+/I‘:D(h)dQ

+f/(D(U)—d) ;D(h)dQ—/f.thzO, Vh € Hy ()

= / U V-V (2u+7)DU)) -V - (T —7d) — f).th =0, VheH(Q)
Finalement, la premiére équation d’Euler s’écrit :

A_tU V. ((zﬂ + F)D(U)) Y Vp=V-(TC—7d)+f dansQ (IL.70)

. 85F<U7 b, d7 F)
dp

(k) =0, YkePQ)

= —/kV-UdQZO, Vk € P(Q)
Q

On retrouve ainsi le caractére incompressible dans 1’écriture de la deuxiéme équation
d’Euler :

V.-U=0 dansQ (IT.71)

e Comme la fonction £;(U, p, d,T) n’est pas dérivable en d, nous déterminons le minimum
local en d, pour (U, p,T') fixés, en écrivant 'inégalité variationnelle suivante :

L:(U,p,q,T) > L;(U,p,d,T) VqeDQ)
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— /\/§Ty|q|d9—/r:qd9+f/|D(U)—q|2d(z
Q Q 2 Q

> /\/§Ty|d|dQ—/I‘:ddQ+%/|D(U)—d|2dQ, Vg e D)
Q Q Q

<:>f/d.qd9+/\/§7'y|q|d9/(I‘—I—FD(U)):qu
Q Q Q

zf/d.ddQ+/\/§Ty|q|dQ—/(1"+fD(U)):ddQ, Vq € D)
Q Q Q

On montre que la solution de 'inégalité variationnelle écrite ci-dessus vérifie [23, 39 :

1 V2,
— 1~—y> I +7D(U)) si|T+7DU)| > V2T
d=J 7 ( T +7D(U)| ( ) ! (IL72)
0 si [T +7D(U)| <V27,
qui peut étre réécrite avec la norme Euclidienne ||.]| :
1 T,
“(1- —y> T +#D(U)) si|T+fDU)|> T
d= T< 1T+ DU ( ) ’ (IL.73)
0 si [T +7D(U)| < 7
0Lz(U,p,d,T
o W.p.d, )(m):(), Vm € D(Q)
or
= —/(D(U) —d).mdQ=0, VYm € D)
Q
Finalement, la derniére équation d’Euler s’écrit :
DU)-d=0 (11.74)

Cas d’un fluide viscoplastique compressible

La méthode décrite précédemment est maintenant adaptée a un écoulement instationnaire
viscoplastique compressible. Désormais, la pression n’apparait plus comme un multiplicateur de
Lagrange puisque la contrainte (I1.53) n’est plus vérifiée pour un fluide compressible. De plus, la
vitesse V est désormais définie dans HJ (). Ainsi, la nouvelle fonctionnelle £ : H}(Q) x P() —

R est définie par :

¢ I
LV,]) = 2/Q tVQdQ—k/QM|D(V)|2dQ+/Q\/iTy|D(V)|dQ /QfV dQ
(IL75)

1 1 [ X
— = V- -V[2dQ — - —PdQ/zv-VdQ/ 1dQ
3/Q“| | 2 |, At 0 o
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ou g correspond a la somme du terme instationnaire et du terme de transport de ’équation
. . : .0 :
(I1.35), traité de facon explicite. Le terme instationnaire 8_12 de I’équation (I1.35) est également

discrétisé par un schéma d’Euler du 1* ordre en temps.

La solution (U, p) € H(2) x P(Q) du probléme (I1.35)-(11.36)-(11.40) est telle que :

L(U,p) = mlaxn‘l}nﬁ(V,l) (I1.76)

Comme précédemment, on définit une variable ¢ € D(2), un champ tensoriel de multipli-
cateurs de Lagrange @ € D(2), et on introduit le terme de pénalisation pour augmenter le
Lagrangien £. Finalement, le Lagrangien augmenté L : Hj(Q) x P(Q) x D(Q) x D(Q) — R
s’écrit :

1
L:(V,lg,e) =3 QAﬁtVZdQJr/QMD(V)PdQJr/Q\/§Ty|q|d9—/ﬂf.VdQ

1 [ &

1
——/u(V-V)QdQ—— —FdQ—/zv-VdQ—/g.ZdQ (IL.77)

+/Qa:(D(V)—q)d9+g/Q|D(U)—d|2dQ

La solution (U, p,d,T') € Hi(Q) x P(Q) x D(2) x D(2) du probléme (I1.35)-(I1.36)-(11.40)
est un point-selle du Lagrangien £; déterminé par :

L:(U,p,d,T') = max minmax min Lz(V, [, q, @ I1.78
(U.p,d,T) = maxminmaxmin £5(V, 1, q, @) (IL78)

Les conditions d’optimalité du Lagrangien augmenté (I1.77) s’écrivent alors :

Ulen.d L)y 0, wheny(@ (11.79)
85”(”8’5’ d0) 1y —0, vEeP©) (11.80)

L;(U,p,q,T) > L;(U,p,d,T) VqeDQ) (I1.81)
aﬁ”(Ua’Fp’ L) () =0, VmeDQ (I1.82)

et nous permettent d’établir les quatre équations d’Euler :
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° 8£77(U,p, d7 F)
ou

(h) =0, YhecH Q)

— /QA%U.hdm/QgMD(U);D<h)d9—§/9ﬂ(v.u)(v-h)d9

_/pv.th+/F:D(h)dQ+f/(D(U)—d)iD(h)dQ

— / fhd2=0, VheH Q)
Q
Finalement, la premiére équation d’Euler s’écrit :

AﬁtU ~Vv. [(m +7)D(U) - %,LL(V : U)I] +Vp=V-(T—7d)+f dansQ (I1.83)

. 85;(U,p, d, I‘)
Op

(k)=0, VkeP()

X,
= —/ —ap.de+/ U.deQ—/g.de:(), Vk € P(Q)
o At Q Q
La deuxiéme équation d’Euler s’écrit :

X,
A—ip +V.-U=g dansQ (I1.84)

e Comme précédemment, la fonction L£:(U,p,d,T) n’est pas dérivable en d. En écrivant
I'inégalité variationnelle £;(U,p, q,T') > L;(U,p,d,T') Vq € D(Q2), on retrouve 1’équa-
tion (I1.73) pour le calcul du tenseur d.

° 8EF(U7pa d7 F)

(m)=0, VmecDQ)

On retrouve la derniére équation d’Euler (I1.74).

Le point-selle (U, p, d,T') est calculé & partir d’un algorithme d’Uzawa [21, 23] adapté pour
un écoulement compressible. Les différentes étapes de cet algorithme correspondent aux équa-
tions d’Euler établies précédemment. Les deux premiéres équations (I1.83)-(11.84) définissent
un probléme de Stokes compressible modifié par ’ajout d’un second membre V - (T' — 7d).
L’algorithme d’Uzawa final est intégré au sein de I'algorithme général de résolution.

4.2 Algorithme général de résolution

La résolution du probléme de I’écoulement instationnaire d’un fluide viscoplastique thixo-
trope compressible thermodépendant est réalisée grace a un algorithme découplé. Pour chaque
pas de temps, le systéme vitesse-pression (11.35)-(11.36)-(I1.40) est d’abord résolu, puis les équa-
tions d’énergie (I1.37), de transport (I1.38) et de Moore (I1.39) sont résolues successivement.
Le critére de convergence retenu pour la résolution du probléme vitesse-pression porte sur la
contrainte (IL.74) et sur la stabilité des champs de vitesse et de pression. L’algorithme géné-
ral est arrété lorsque le régime stationnaire en température et en vitesse est atteint. Ainsi,
en introduisant les trois critéres de convergence ¢, €5 et €3, 'algorithme général de résolution
s’écrit :
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o Initialisation de U°, p°, d°, T? et O°
e Boucle en temps t*F = tF=1 + AtF
— Résolution du probleme vitesse-pression compressible par un algorithme d’Uzawa

* Initialisation : Uf = U*"', pf = pF~!, df = d* ' et T =T+
* 1 >1
* ETAPE 1 : Résolution du probléme de Stokes

(X
A—ipf +V-Uf =g(U*! pF)  dans Q
oF 2
U= |20 ) D) - S (7 U | 4t
¢ At 3 (11.85)
V- (Ff—l - 7:‘1;6—1) + (U p,)  dans Q
(| UF =U*  sur 00
k=1 ko1 _ X0 g1 k=1 o, k-1
gU™ P ) = 1P XU"™ . Vp
avec
k
_ Pi— _ _ _
FUpiy) = A—;Uk f- g Ut vt
x ETAPE 2 : Calcul du tenseur des tauz de déformation d¥
(1 Tkt
“(1- y (1“’.“ +7D(U* )
; ( T, + fD(UZ“)H) TP
k _
4= si |5, + 7D > 7! (11.86)
L 0 i ||T%, +FDY)| < 7
x ETAPE 3 : Mise & jour du multiplicateur de Lagrange TF
Y =TF  +7#(DU}) - d¥) (I1.87)
x Mise a jour de la masse volumique p¥
Pk = poe™t (I1.88)

ot po est la masse volumique du fluide dans les conditions standards de pression et
de température.
* Convergence si

AU, p)i = max |[Uf = U} + max |p; — pi 4| < e (11.89)
AD; = max|D(Uf) — d;| < ez (11.90)

*x1=1+1

— Résolution de [’équation d’énergie

k—1

k
oc, <9_ + Uk,v@k—1> =\ V2OF + pFC © dans Q (I1.91)

At POAL
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Résolution de l’équation de transport pour la méthode VOF

C—k + Uk vCrH ! = ﬁ dans (2 (I1.92)
At ' At '
— Résolution de l’équation de Moore
AP okl AT k-1 kyk—1 3m
— ) = 1—-A) — - Q IT.
At+U VA A7 +a"(1 =X =" Ny dans (I1.93)
— Sortie des résultats (U,p,0,d,C,\...)
— Convergence si
max(AOF, AU*) < ¢ (I1.94)
max |©F — ©F | max |U* — U]
avec ANOF = & 7 et AUF =2 N
- k=k+1

On note que les équations d’énergie (I1.37), de transport (I1.38) et de Moore (I1.39) sont
discrétisées en temps par un schéma d’Fuler explicite du 1°" ordre. De plus, on appelle MUA
(pour Modified Uzawa Algorithm), 'algorithme composé des étapes 1, 2 et 3 de I'algorithme
général de résolution (c’est a dire les étapes de la boucle en 7 repérées par x).

5 Discrétisation des équations par une méthode de Vo-
lumes Finis

Le domaine de calcul €2 est divisé en un nombre fini de volumes. A chaque variable (u, w, p,
©, C et \) est associée un volume de controle centré sur cette derniére et sur lequel on intégre
les équations d’équilibre, comme le montre la FI1G. II-2. Nous utilisons une grille décalée de
type Marker And Cell (MAC) pour la disposition des variables vitesse, pression et température
sur le maillage. Cette position décalée permet d’écrire les dérivés premiéres avec des schémas
centrés d’une précision d’ordre 2.

. Pression p, température ©, couleur C, paramétre de structure A,
€ composantes du tenseur des vitesses de déformation (d,., d,,)

et du tenseur des muliplicateurs de Lagrange (I'y,, T,.)

+  Composantes du tenseur des vitesses de déformation d,,
et du tenseur des muliplicateurs de Lagrange [',,

i
i
i

x  Composante axiale de la vitesse w

. - = = .
_ _ _ 0 Composante radiale de la vitesse u, composantes du tenseur des vitesses
de déformation (dee) et du tenseur des muliplicateurs de Lagrange (I'ee)
. - —e = .
—w=u=. Volume de contréle de p, ©, C et A
o u . Volume de controle de w
. 6 [}

— — Volume de controle de u

B
4r--
]

v

F1G. 11-2 Disposition décalée des variables sur le maillage
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Les composantes de vitesse (u et w) sont localisées sur les faces des cellules alors que la
pression p, la température O, la fonction couleur C' et le paramétre de structure A sont centrés
sur chaque maille. Les composantes (d,,d,,,,,,[,,) du tenseur des vitesses de déformation
et du tenseur des multiplicateurs de Lagrange sont calculées au centre des mailles alors que les
composantes (dgg, ['gg) sont calculées sur les faces des cellules. Les composantes extra-diagonales
(d,,,T,,) sont évaluées sur les nceuds du maillage.

Nous détaillons 'intégration et la discrétisation des équations du probléme pour chaque
volume de controle. Chacune d’elles posséde des propriétés mathématiques différentes. C’est
pourquoi il existe plusieurs schémas de discrétisation adaptés a chacune de ces équations afin
de les résoudre avec la meilleure précision.

5.1 Equation de transport

Nous nous intéressons ici & une équation de type hyperbolique que nous rencontrons a plu-
sieurs reprises dans I’écriture de notre systéme. La discrétisation de cette équation est d’autant
plus importante qu’elle régit le transport des quantités telles que la vitesse, la pression, la tem-
pérature, la fonction couleur de la méthode VOF ou le paramétre de structure de 1’équation de
Moore.

Discrétiser une équation de convection est un probléme récurrent dans le monde de la
simulation de la mécanique des fluides. Méme si les schémas classiques du 1¢” ordre (centré,
décentré amont, Lax-Friedrich ...) sont robustes et monotones, ils sont responsables d’une
grande diffusion qui a des effets dramatiques sur la précision de la solution. Les schémas d’un
ordre supérieur sont moins dissipatifs, mais présentent des instabilités numériques qui font
apparaitre des oscillations non physiques dans les zones de forts gradients. Au cours de ces
derniéres années, de nouvelles méthodes performantes de résolution ont été développées pour
résoudre les systémes hyperboliques d’équations conservatives. Parmi ces méthodes, les schémas
TVD (Total Variation Diminishing) sont trés utilisés.

Nous résolvons une équation hyperbolique 1D par la méthode des volumes finis en utilisant
trois schémas numériques différents (1¢" ordre décentré amont, 2"¢ ordre Quick et TVD). Nous
comparons les résultats et mettons en avant les qualités des schémas TVD.

Résolution d’une équation hyperbolique 1D

[’équation de convection 1D s’écrit :

oC oC
el —~ =0 I1.95
ot "ox (I1.95)
avec u la vitesse constante positive de convection de la quantité C.

Nous écrivons ’équation (I1.95) sous la forme conservative :

oc , 9f(C)

ot ox

—0 (11.96)

avec f(C) =uC.
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Par intégration sur le volume de controle Q (F1aG. 11-3), ’équation de convection s’écrit :

oC of

—dQ+ [ z=dQ2=0 I1.97
dﬂ?c
ss S 1 C N
S: n

Volume de contréle

F1G. I1I-3 Volume de contréle 2 pour I’équation de convection (11.96)

En utilisant le théoréme de Green, il vient :

/ aa—f dQ + / fn.dS =0 ou n est la normale sortante. (I1.98)
Q s

Finalement, en utilisant un schéma d’Euler explicite du 1" ordre en temps, on a :

At

C&H =G - dic

(F,’; - Fk) (I1.99)

avec dro = x, — x4, F' le flux convectif dont la forme dépend du choix du schéma. Les indices
n et s indiquent la localisation du flux sur les faces nord et sud respectivement du volume de
controle €. Les indices C, N, S et SS indiquent la localisation de la fonction couleur C'.

e Schéma du 1¢" ordre décentré amont (Upwind)
Ce schéma est décrit dans une étude réalisée par Wang [63] dans laquelle I’auteur compare
plusieurs schémas numériques appliqués a une équation de transport 1D. L’équation de
convection (I1.96) discrétisée avec un schéma du 1" ordre décentré amont s’écrit :

At

CeM = Cb—ut (cg - cg) (11.100)
d’ou
At
k1 _ ok _ k_ gk
CC - C1C dﬂ?c (Fn Fs )

(IL.101)

FF = uCk

avee 4 gk _ ook

e Schéma du 2™ ordre QUICK
Ce schéma est également décrit dans [63]. L’équation de convection (I1.96) discrétisée avec
un schéma du 2™ ordre QUICK s’écrit :
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ot = cb - 2 (rh - FY)

3 3 1
FF = u(gczli, + ch — §C§> (I1.102)
avec
3 3 1
rE = (et + 3k - o)

e Schéma TVD Lax-Wendroff Superbee
La recherche de schémas ayant a la fois les propriétés de robustesse des schémas mono-
tones prés des discontinuités et de précision des schémas d’ordre deux dans les zones de
régularité, a conduit a introduire une nouvelle notion : la variation totale (VT) que l'on
définit de la fagon suivante :

=> |cF - | (11.103)

De tels schémas numériques font décroitre la variation totale de la solution. On les appelle
schéma TVD pour Total Variation Diminishing. On dit qu’un schéma est TVD si, pour
tout £ >0, on a:

VT(CH) < VT(CF) (I1.104)

Nous utilisons un schéma TVD proposé by Yee [70] & limiteur de pente quasi d’ordre
deuz, c’est a dire d’ordre deux sauf au voisinage des extréma de la solution. En effet, le
schéma TVD est construit & partir du schéma du 2"¢ ordre de Lax-Wendroff en utilisant le
limiteur de pente introduit par Roe et appelé Superbee. L’équation de convection (I11.96)
discrétisée avec un schéma TVD Lax-Wendroff Superbee s’écrit :

CE = Ck — dAi (7 - FY)

FF =y (C(’g +0.5(1 - uci—i)(bn (ch - Cé)) (IL.105)

avec
k k At k k
FF=u(Ct+ 0.5(1 - u—)d)s (CC - Cs)
d.’L‘C
ou ¢ est le limiteur de pente Superbee. Par exemple, sur la face n, ¢ est défini par :

CC Cs

s (I1.106)

bn = ¢(£F) = max (0, min(1, 25’;),min(2,§’,§)) avec & =

Nous comparons les trois schémas numériques en visualisant 1’évolution au cours du temps
d’un créneau d’amplitude 1 et de largeur 0.2 sur la FiG. II-4.

On choisit une vitesse de convection u = 0.01 et un pas de discrétisation en espace Ax =
5.10 2. Comme les trois schémas sont discrétisés de facon explicite en temps, une condition de
stabilité de type CFL doit étre respectée. Ce critére CFL est défini par :

At
FL=u— 11.1
C qu (I1.107)



5 - Discrétisation des équations par une méthode de Volumes Finis 69

1.4 ; ; 1.4 ; ;
Schéma TVD Schéma TVD
————————— Schéma QUICK oo Schéma QUICK

1.2 I e S Schéma UPWIND ™| Lo 2 [ {Schéma UPWIND 7

1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 ‘, 0.4
0.2 i 0.2

0 j 0
0.2 ' 0.2
0.4 -0.4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
1.4 ; ; 1.4 ; ;
Schéma TVD ~Schéma TVD
A T Schéma QUICK chéma QUICK

1.2 L e Schéma UPWIND | 1.2 { Schéma UPWIND |

1 1
0.8 ! 0.8
0.6 j 0.6
0.4 4 i 0.4
0.2 L 0.2

0 of
0.2 0.2
0.4 -0.4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 08 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 08 0.9 1

Fi1G. II-4 Convection d’un créneau au temps 1000, 15000, 20000 et 35000

Ainsi, le pas de temps At est choisi égal & 0.01 pour respecter la condition CFL < 0.5.

Le schéma décentré amont du 1" ordre est trés diffusif puisque les angles du créneau s’ar-
rondissent, sa base s’élargit et son amplitude diminue. La forme initiale du créneau n’est plus
identifiable. Ce schéma est donc robuste mais il manque de précision. Le schéma Quick du 27¢
ordre conserve les dimensions du créneau mais des oscillations apparaissent aux ruptures de
pentes, c’est a dire aux endroits de forts gradients de C'. Ce schéma est donc plus précis mais
il manque de stabilité. Enfin, le créneau convecté par le schéma TVD préserve sa forme et ses
dimensions sans présenter d’oscillations. Le schéma TVD permet de concilier les qualités de
robustesse du schéma du 1¢" ordre et la précision du schéma du 2"¢ ordre.

Résolution d’une équation de convection 2D

Nous adaptons ce schéma TVD pour discrétiser I’équation de transport (I1.38). On intégre
cette équation sur le volume de controle ¢ centré sur la fonction couleur C' (F1G. II-5) :

% d0c+ [ UvCd0e =0 (11.108)

Qe ot Qo

On introduit le flux F' défini par F = UC. Comme U.NVNC =V -F —-CV -U, on a:
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.O DE o=

oN o NN

0

[¢)

m

Fi1G. II-5 Volume de controle €2 centré sur la fonction couleur pour I’équation de transport
(I1.108)

oc dQc +/ V- -FdQc = / CV -UdQ ¢ (I1.109)
Q¢ ot Q¢ Q¢
Le théoréme de Green nous permet d’écrire :
oC
QC at SC QC’

Le terme en temps est discrétisé par un schéma explicite du 1¢" ordre et les flux sont calculés
sur chaque face du volume de controle 2 :

dred
(Cg - Cg—l) fefledze | (Fu’f_lrw - Fe’“_lre)dzo + (F,’f‘l - Ff—l)rcdrc

At (11.111)

= C’('ffl [V . Uk] Crcdrcdzc

ou dr¢c = 1y — Te, dzc = 2z, — 25, F' est le flux de convection discrétisé avec un schéma
TVD Lax-Wendroff Superbee. Les indices w, e, n et s indiquent la localisation du flux F et des
composantes de la vitesse u et w, alors que les indices W, WW, E, N, NN, S et C indiquent

la position de la fonction couleur C. Le terme de droite [V -U ’“] est calculé au centre du
c
volume de controle :

V.Ut = Qulf) | ue  (Qul _wn—ue e wnws g
c or ). rc 0z ) o dre 2rc dzc

Finalement, ’équation de transport s’écrit :

uf —uf uk Fuf wk -k
Ck — Ck—l 1 —|—At w e 4 w e + n s
¢ ¢ d?”c 27"0 dZC

AL (I1.113)
_ k=1,  pk—1 k=1 pik—1
77“chch0 ((Fw Tw — F, re) dzc + (Fn F )rcdrc>
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Y
+ min(u*, 0) (cﬁv—l —0,5(1+ uﬁ,ci—c)qﬁww (chab - i)
FE' = max(uf, 0) (Cg—l +0,5(1— uf )¢e(0k ! Cg—l)>

+ min(u¥, 0)(() = 05(1+u—)¢w(0’“ 1 Cgl)>

FE = max(uf, 0) <Cg—1 +0,5(1—u £ —ou(Cl - c)

avec < A (I1.114)
FF1 = max(w, 0) (C(’g o} 5(1 ~uf )qﬁn<0k 1 cg;—l))
e At
1 k=1 _ k1
+min(wk, 0)( €51 — 0, 5(1 +wnd )% (CNN ok )>
FF1 = max(w" ,0)(0’c L} 5(1 wh )qss(c’“ ! Cg—l)>
+min(wk, 0) [ CE1 — 0 5(1 tw —)qﬁn (C”H - C’H)
\ LR C ’ s dZC N C
ou ¢ est le limiteur de pente Superbee. Par exemple, sur la face w, ¢ est défini par :
k—1 k—1
dw = G(Ef ") = max (o, min(1, 26 "), min(2, g{j;l)) avec £ % (T1.115)
Cw oy

5.2 Conservation de la masse

Par intégration sur le volume de controle €2, centré sur la pression (FI1G. 11-6), I’équation de
conservation de la masse (I1.85) s’écrit :

X,
0k aQ, +/ v.-U* dez/ g(U*1 p"1) dQ, (I1.116)
o, At 0, 0,
W
[ J
N
C
Se S ° N e N
e
[ J
E

F1G. II-6 Volume de controle €2, centré sur la pression pour I’équation de conservation de la
masse (I1.116)

On remplace g(U*1, p*~1) et on pose F¥~! = pF~1U*"1. De plus, pour simplifier I’écriture,
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on s’affranchit des exposants & :

X,
Q .U dQ
/QAtpd +/VUd,,

X (I1.117)
/ pErd, — | Y- FENAQ, + | AtV - UR G,
QP QP
En utilisant le théoréme de Green, nous avons :
Xy
/ de +/ U.ndS,
o, At
(I1.118)

X,
/ a0, — | X FF'mdS, + | Xpt'v - URd9,
SP

QP
ou n est la normale sortante.

On calcule les flux sur chaque face du volume de controle (2,

redrodz,
X, pCCT(;C + (T — UeTe) dze + (W, — wy) Tedre
k—1Tcdredzc k—1 k—1 k—1 k-1
= Xa pC T — (Fw Tw — Fe 7"6) dZC — (Fn — Fs )TCdTC (11119)
k—1 k—1 k—1 k—1 k—1 k—1
Uy — — Uy Uy + Ug w,, — — Wy k—1
drcd
+ ( dT’C + 27"0 + dZC )pc redre zC]

avec drg = 1y — Te, d2g = 2, — 25 et I défini par (I1.114). On note e, w, n et s les positions du
flux F' et des composantes u et w de la vitesse sur les faces du volume de controle et C, E, W,
S et N les positions de la pression p.

Finalement ’équation de conservation de la masse discrétisée est donnée par :

bcpe + apug + awuw + aywy + asws = Sp (11.120)
( redredze
b =X
¢ " At
ap =r.dzo
aw = —Tudzc
ay = —TchC
avec { as =rcdre (I1.121)
Sy =& | (P 'ry = FE're)deo + (B = FE")redro
1 T R e g R
k—1 Uy e w e n s
— dred
L Po (At + dTC + 27‘0 + dZC >Tc redzo

5.3 Conservation de la quantité de mouvement

On intégre ’équation de conservation de la quantité de mouvement (I1.85) :
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; 2
p—deQ—/v- (26" +7) DU*) = S (V- U)I dQ+/Vpde

(I1.122)
:/QV' (rk—mk) dQ+/Qf(U’“_1,pk_1)dQ

Pour simplifier I’écriture, on s’affranchit des exposants k et on introduit les deux tenseurs
¢ et T définis par :

e 0 Ory
o= 2ufF ' +7)D — %uk_l(v U I=| 0 doo 0
¢TZ 0 ¢ZZ

( 4 ou 2 u  Ow
[ F k-1 2 \9% 4 iU OW
b = (3'“ +r> r 3! (r 0z>
(A A\ 2 g (Ou 0w
boo = (3“ +T)r 3t or 0z
avec |
(A SO 2 g (Ou
= (3,u —|—r) z 3” or r
B 2uF Y F (Ou  Ow
\ ¢rz 92 (% + 5)
Trr 0 T
T=X—1d= 0 Teo O
Te: 0 Ta
et les vecteurs correspondants :
¢T‘T‘ ¢7"Z
¢'I” = 0 7 ¢z - 0
¢7‘Z QSZZ
Trr Trz
Tr= 0 i Te= 0
Trz Tz

En projetant ’équation de la quantité de mouvement (I1.122) sur les axes r et z, et en
intégrant respectivement sur les volumes de controles €2, et €1, nous écrivons :
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/—udQ 5 gde /Q (v qb,,@)dgu

. (I1.123a)
:/ (v T, —ﬂ) dQu+/ iu'fldQu—/ p U Vb1 dQ,
Qu r Qy At u
/ Aitwdﬂw+/ ?dﬂw—/ V- b, dQ,
2 2w 9% % (I1.123b)

:/ V-Tdew+/ ﬁwk—ldﬂw/ p U1 k=140,
w Quw At w

On pose FF=1 = ¢*~1U*! et FF-! = @k ~1U*-1. A Taide du théoréme de Green, il vient :

/ —u dSd, + @ dSd, — ¢, ndS, + @ dQQ
Qu 87' Su Qu T
T,ndS, — @ dQd, +/ —uk LdQ, (T1.124a)
Sy

—/ pF,k_l.ndQu+/ puf IV - U1 dQ,

/ KtwdQ —l—/ —dQ quﬁz.ndSw

= [ T.ndS,+ / L k=1 dQ, (11.124b)
Sw Qw At

—/ pFZkl.nde—l—/ pwt IV - U1 dQ,

On calcule maintenant les intégrales de surface sur le volume de contrdle €, (F1G. I1-7) de
I'équation de la quantité de mouvement projetée sur I'axe r (I1.124a). Les indices E, W, N,
S et C' désignent les positions de la composante radiale v de la vitesse, les indices NE, NW,
SE et SW les positions de la composante axiale w de la vitesse et les indices e, w, n et s les
positions des faces ot les dérivées de la vitesse, les multiplicateurs de Lagrange et les flux FF!
sont calculés.

NW

g
Da Q§ s

0

(92]

m

(]
)

TNE

m

F1G. TI-7 Volume de contréle €2, centré sur la vitesse pour ’équation de la quantité de mou-
vement projetée sur I'axe r (I11.124a)
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L’équation (I1.124a) devient :

rodrodz
PUC% + (Pw — Pe) Tedzc — (DrryTw — rr.Te) d2c

— (Przy, — Prey) Tedre + (/571;& redredze
C

Tw — TrroTe) Azc + (Tra, — Trny) Tedre — @ redredze (I1.125)
rc

p(FTkw_lrw — F’i_lre) dzc

= (Trr

w

k—1 Tchchc
u -

— p(Frknil — Fk71>7’cd7’c + pulgl [V . Uk71:| CT’chchC

Ts

k—1 k—1 a k—1
ou drC:rw_Tev dzC:zn_zs et [V'Uk_l] = (au ) +UC +< v ) .
C c c

T

or ro or

En remplacant les composantes de ¢ par leurs expressions, on obtient :

redrodz 3 N\ U
Puc%tc + (pw — Pe) redze + (QMI(C; t+ 7“) idrcdzc
Ao R (Y 2 (Y (W
(GG, (e 5]
4 g D\ (0w 2 g e ow
|:(§H’e +7')<5)e he r_e+<8_z)e Te |dzc
_ (2uﬁ‘1+f)(8_u+8_w) _(2u’§‘1+f)(@+0_w) o (1.126)
2 0z Or/n 2 0z  orls) ¢
drcd
- (Trrwrw - 77“1”57‘6) dzC’ + (ﬁzn - ﬁzs)rcdrc - @TC’dTC’dZC +pu,é'71rc rofie

Tc At
— p(F,kw_lrw — Ffe_lre> dzec — p(F,ﬂkn_1 — F,f“s_l)frcdrc

+ pu’(“;_l [V . Uk_l] CTchchC

Les dérivées de la vitesse sont données par les expressions suivantes :

() -ttt (fr) e
(a_:>n - UNd;nuc; (g_:)s - ucd;us
(8_w) _ WNW — WNE (3_10) _ Wsw — Wsk
or/n drc ’ r/s dre
(8_7;) = uV;d—TCuE_ (Z_”L:)C _ (wyw + wNEgd;C(wSW + wsp)



76 IT- Résolution numérique

oudr, =rw—1rg,dr. =rc —Tg, dz, = 2y — 2c et dz;, = z¢ — 25.
Finalement, 1’équation de conservation de la quantité de mouvement selon 'axe 7 s’écrit :

acuc + agup + awuw + ayuy + asis + bypy + bepe (1.127)
+anwwnw + aswWsw + anpWNE + asEWsE = Sy '

avec :

be = —TchC 3 bw = ’f'(deC
iy = (2u " +7) redre 4 — (2uy~" +7) redre
2 dzn ’ 2 dZs
4 . N\ T 1 B e
ap = —[(§M§ iR )d—:e+ 5(#’; e 1)}6&0
4 . 4 N\T 1/ . B
o == | (g7 +7) 72 = 3 (o = )|tz
2uk=t + 7 1 _ ~
aNE = %rc ~3 (2;/6“ Yo + pk; 1drc)
2uk 47 1
aNw = —%Tc + 5(2,&1’2_17"10 — u’é‘ldrc)
2k 47 1
asp = —%rc + 3 (Qu’e“_lre + ,ul(“;ldrc>

2pF1 4 F 1
(245 5 )TC 1 (2/111271% _ M}glch)

asw = 3

4 AT 1 . 4 N7 1 .
ac = [(—Mﬁ,“ﬂ“)—er—uﬁ, t+ (—u’é 1+7‘)—e — 1} dzc

3 dry, 3 3 dr. 3
4 Ndrod drod
—ay — ag + (g#]gl + 7") Ticzc re TA(; ~c

Tw — TrrTe) Azc + (Trzy — Trzy) Tedre — @Tcdrcdzc
c

— p(FTkw_lrw — F,,ke_lre) dzc — p(F,f“n_1 — F,’z_l)rcdrc

Sr — (Trr

w

1 uk—l - uk—l uk,‘—l
k=1 — w E C
+ e (At + 2d7‘c + rc

_l_
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ou F, est le flux de convection discrétisé par le schéma de Lax-Wendroff TVD Superbee,
défini par (I1.114).

De la méme fagon, on intégre sur le volume de controle ,, (FIG. II-8) I’équation de la
quantité de mouvement projetée sur I'axe z (I1.124b). Les indices E, W, N, S et C' désignent
les positions de la composante axiale w de la vitesse, les indices NE, NW, SE et SW les
positions de la composante radiale u de la vitesse et les indices e, w, n et s les positions des
faces du volume de controle €. De plus dr¢ = 7, — 7, dzc = 2z, — 25, dry, = Tw — 7¢,
dre =rc —rg, dz, = 2y — 2¢ €t dzs = zo — z3.

SW |y NW
St # en N
z =
SE € NE
E

Fi1G. II-8 Volume de controle €2, centré sur la vitesse pour ’équation de la quantité de mou-
vement projetée sur 'axe z (I1.124b)

Finalement, I’équation de la conservation de la quantité de mouvement selon I’axe z (11.124b)
sous forme discrétisée s’écrit :

acwe + apwp + awww + aywy + asws + bupn + baps (I1.128)

+anwunw + aswiusw + aNpUNE + aspUusy = S,

avec !

bn = TCdTC ) bs = —TchC
(2ur=" + 7) redze (2uE=" 4+ 7) rydze
ap = — ;o aw = —
2 dre 2 dry,
4 ~) redre B (4 k-1 ~> redre
aN = (3M” dz, 45 = ~\3hs dzg
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9 k—1 ~ k—1
anp = e+ T)re _ Hn (21"(; - drc)
2 3
9 k—1 ~ k—1
aNw = —( ,uw2 +T)7"w + /i% (2Tc+d7‘c)
2 k—1 + T k—1
asp = *( He T)Te-l- ad (27”0*d7”c)
2 3
9 k—1 ~ k—1
asw = (R, + T)rw _ B (21"0 + drc)
2 3
TcdrchC
GCZ*GE*GW*GN*as-i-PT

Sz :(ﬁzwrw - 77"z57ne) dZC + (ﬂzn - 7;,23) Tcd?“c
— p(Fka_lrw — Fz’i_lre) dzo — p(Fan_1 — Fz’z_l)rcdrc
i 1, (uhw +usy) — (uig +usy)
At 2d7‘c
uw + Usw +ung +usp | Wi —ws
47“0 QdZC

+ pwe

> Tcd?“chc

ou F, est le flux de convection discrétisé par le schéma de Lax-Wendroff TVD Superbee, défini
par (I1.114).

5.4 Equation de conservation de I’énergie

On intégre I’équation de I'énergie (I1.37) sur le volume de controle Qg (F1G. II-9) :

/ pcp(@ + U.V@) Qe = / AFV20 dQe (I1.129)
Q6 ot Q0
En posant F = UO il vient :
00 ,
POy (S +V F)dle= | AVOd%+ | pC,0V-Udde (I1.130)
Qe e Qe

Le théoréeme de Green implique :

/ @dQQGJr F.n.dSq, = i/ V@.ndS@+/ OV - U dQe (I1.131)
Qo ot pCP Se Qo

Sag
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w

)
w
C

°

oN

—
—

e

°
E

FiG. II-9 Volume de controle Qg centré sur la température pour ’équation de I’énergie

Sachant que le terme en temps est discrétisé par un schéma explicite du 1" ordre, I’équation
d’énergie est donnée par :

(@’é — @’é‘l) %—F(F’jj_lrw — Ff‘lre) dze + (F,f_1 — Fsk_1>rcdrc
= p;\é’ <(Gfurw — Gljre>dzc + (Gﬁ — Gf) rcdrc> (I1.132)
P

+ @’(“;1 [V . Uk] Crcdrcdzc

ol [V U ’“] est défini par (I1.112). F est le flux de convection discrétisé avec le schéma
c

TVD Lax-Wendroff Superbee (I1.114), et G est le flux de diffusion discrétisé par un schéma
centré implicite défini par :

G Oh-0h ., b6k
w dr, " dr,,
(IL.133)
Gk:(a]é'_@%. Gk:(a]é‘_@]g
€ dr. '’ s dr

On adrc =ry —1e €t dzg = 2z, — 2,. Les indices w, e, n et s indiquent la localisation des
flux F' et G et des composantes de la vitesse u et w, alors que les indices W, WW, E, N, NN,
S et C indiquent la position de la température O.

L’¢quation de I'énergie (I1.129) s’écrit donc :

a,c'@C + G,E@E + G,Wgw + aN@N + 0,565 =5 (11134)
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a B )\f TeAt - N )\f ’I“wAt
P p*Cy redredre W p*Cy redredry,
D V- D VAR
N prCy dzedzy, NPT Cyp dzcdz,
avec < 4o =1 —ap — aw — ay — as (I1.135)
ko gk ok 4 ok k ok
- +u w, —w
S :@k—l 1 At w Ue Uy e n S
¢ |: + < d?“c + 27”0 dZC
At At
Flkfl _ Fk 1 " kal _ kal
| e (P e ) - (R )
5.5 Equation de Moore
On intégre I’équation de Moore (I1.39) sur le volume de controle Q¢ (FiG. II-5) :
O\ m
(5 +uvr)doe= [ (a(t—2) -7 ) doc (IL.136)
e \ Ot Q¢
On pose F = U\ et on écrit :
oA m
(5 +V-F)dwc=| (at=2)-bA7")dw+ [ A\V-Udde  (11137)
e Ot Qc Q

C

Le théoréeme de Green nous permet d’écrire :

) m
ZdQe+ | FndSe= / (a(l —A) —bAT ) dQc + / AV - UdQe  (IL138)
Qo ot So Qo Q

C
ou n est la normale sortante.

Le terme en temps est discrétisé par un schéma d’Euler du 1" ordre. On calcule les flux sur
chaque face du volume de contréle ()¢, et on a :

drod
()\’5 - A’g;l) % + (Fqﬁ*lrw - Ff*lre)dzc + (F,ff*l - Ff’l)rcdrc

[a, — X5 (a+b7" )} rodredzc + N |V - U] rodredze

(11.139)

ou F est le flux de convection défini par (I1.114) et [V . Uk]c est défini par (I1.112). On a
drc =1y — Te et dze = 2, — 2.

Finalement, I’équation de Moore sous forme discrétisée est donnée par :

A = \E-t 1—At(a+b"ym)+At “i_u§+ui+u§+w5_wf
drc 27"0 dZC

(11.140)
oAt — At <F£71Tw _ FfilTe> _ ﬁ(Fk1 _ F}wl)

rodre
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5.6 Calcul du tenseur des taux de déformation d

Nous expliquons comment le tenseur des taux de déformation d est calculé a ’étape (11.86) de
I’algorithme de résolution présenté dans la Section II-4.2. D’aprés la F1aG. II-2, les composantes
d,, et d,, sont évaluées au centre des cellules, la composante dyy sur les faces des cellules et la
composante extra-diagonale d,., sur les nceuds du maillage. En fait, le calcul de d ne nécessite pas
d’intégration Volumes Finis de I’équation (I1.86), mais I’évaluation locale de chaque composante
d;; sur le maillage.

De plus, les composantes \;; et D;;(U) sont calculées sur les mémes points du maillage que
les composantes respectives d;;. Ainsi, le terme \;; +7D;;(U) est simple a évaluer. Cependant,
le calcul du terme ||[A + 7D(U)|| est plus délicat puisqu’il est nécessaire d’interpoler certaines
composantes.

Cette interpolation linéaire est illustrée par un exemple : le calcul de la composante d,.,.
Puisque la composante d,.. est localisée au centre de la cellule, les composantes de A et D(U)
doivent étre interpolées au centre de la cellule. Ainsi, d,, est calculé par :

1 T(ec) -
dpy = dprc == 1— - Arrc + 7Dy 11.141
“ r( ||)\+TD(U)||M’C>( orr ’C) (IL.141)

avec

2

- 1 N 1 - 2
||)‘ + TD(U)“T‘T,C - |:§ </\rr,C’ + TDT‘T‘,C) + 5 (/\00,0 + rDGG,C)

) ) 105 (11.142)
+§ (Azz,C + FDzz,C) + <)\rz,C + FDrz,C) :|

Grace a la F1a. II-10, les interpolations linéraires au centre de la cellule des composantes
Aoo,c et Ar, ¢ du tenseur des multiplicateurs de Lagrange sont données par :

1
Aoc =5 (/\00,w + )\aa,e) (11.143)
1
)‘TZ,C = Z <)\rz,sw + )\rz,mu + )\rz,se + /\rz,ne) (11144)
)\rz,sw )\06,11) >\rz,nw
° L drr,Ca /\rr,C

—
—

Arz,se A )\rz,ne
00,e

F1G. II-10 Localisation des composantes Apg.c et A, ¢ du tenseur des multiplicateurs de La-
grange pour le calcul de la composante d,, du tenseur des vitesses de déformation

Les composantes du tenseur des vitesses de déformation D(U) sont interpolées de la méme
facon que les composantes du tenseur des multiplicateurs de Lagrange A. Le calcul des autres



82 IT- Résolution numérique

composantes (d,,, dgg et d,,) du tenseur des taux de déformation d est basé sur la méme régle
d’interpolation linéaire.

6 Reésolution des systémes linéaires

6.1 Le probléme de Stokes

Le probléme de Stokes (I1.85) peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

(4 2)(2)-(2)

ou A est une matrice carrée N x N symétrique définie positive, B une matrice N x M, C une
matrice diagonale M x M, (U, f) € RN et (p,g) € RV.

On introduit les grandeurs caractéristiques suivantes :

une longueur caractéristique : L
un temps caractéristique : T

une vitesse caractéristique : U

L0 79
—L
7.

On écrit alors le systéme matriciel adimensionné :

une viscosité caractéristique : g = p+ 7+

_A _B U f
Ll L? U ﬂ— UL
— (11.146)
BT C _pP g
L2 L3/ pU /L U2

Finalement, en introduisant la notation adimensionnée X, on obtient :

(2)(3)-()

Le systéme matriciel (I1.147) est résolu par une méthode itérative. L’algorithme
d’Uzawa/gradient conjugué proposé par Fortin et al. [21] ou Glowinski et al. [23] pour ré-
soudre un probléme de Stokes incompressible, est adapté a la résolution d’un probléme de
Stokes compressible et s’écrit :

— Initialisation: 7 =10
- Calcul de r(f]) ziAﬁ(Oi) -
o0 A=BTA'B—-Cetb=BTA'f —g
* Résolution de o -
AU = f — Bp® (11.148)
* Calcul de 7 = g — Cp» — BTU®
- Calcul de la direction de descente w® = p©

— Processus itératif: : > 1
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Calcul de ¢ = Aw(~") = BTA'Bw Y — Cwl~Y
* Résolution de

At = Bpli-V (11.149)
x Calcul de ¢ = BTt — Cw(—")

|’I" (i—1) |2

w(i-1) ,q(i)

Calcul de 9, v et U

x p) = pli=1) — qep(i=1)
(i—

Calcul de o=

*7'()_7' ) aq(i_l)
* UD =00 4 ot
Caleul de f = [rP
- Calcul de = P

- Calcul de la direction de descente w® = r@ 4+ Bwl—1)

- Convergence si |[r®| < ¢

ou € est le critére de convergence. Désormais, on nomme cet algorithme MSA (Modified Stokes
Algorithm).

La principale différence entre un probléme de Stokes incompressible standard et le probléme
de Stokes compressible résolu ici, concerne la matrice C. Cependant, cet algorithme MSA
permet de résoudre aussi bien un probléme compressible qu’un probléme incompressible. En
effet, dans le cas incompressible oit C = 0, I'algorithme MSA est toujours valide.

Cependant, selon Glowinski et Le Tallec [23], la résolution du systéme matriciel (I1.147)
pour le cas incompressible (C' = 0) peut étre améliorée. C’est pourquoi, lors des calculs de
simulations d’un écoulement incompressible, le systéme (I1.147) est remplacé par le systéme

(I1.150) :
A++#BBT B U\ ( f+7Bg
( B’ 0><p>‘< g ) (IL.150)

ou 7 est un scalaire positif. Cette approche, présentée ici au niveau matriciel, est basée sur la
méme technique de Lagrangien augmenté utilisée dans la Section II-4 (On montre facilement
que les systémes (I1.147) et (I1.150) ont la méme solution). Le systéme (I1.150) est ensuite
résolu avec l’algorithme MSA (avec C = 0).

En théorie, plus 7 est grand, plus ’algorithme MSA converge rapidement. Par conséquent,
le paramétre de Lagrange 7 peut étre choisi aussi grand que la précision machine le permet.
Cependant, selon Glowinski [22] et Wachs [58], la convergence de I'algorithme MSA dépend
également du conditionnement de la matrice A + 7 BB”. En effet, le systéme matriciel symé-
trique

(A + T’BBT) U=#f+iBg (IL.151)

doit étre résolu a chaque itération i de Palgorithme MSA (Résolution de (I1.148) et (I1.149)
dans 'algorithme MISA). Or, nous résolvons ce systéme matriciel symétrique avec une mé-
thode itérative (algorithme de gradient conjugué préconditionné SSOR) dont les qualités de
convergence dépendent du conditionnement de la matrice A +# BBT. Ainsi, puisque le condi-
tionnement de la matrice A + #BBT augmente avec 7, plus 7 est grand, plus la résolution
du systéme (I1.151) est coiiteuse. Finalement, la vitesse de convergence de I’algorithme MUA
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repose sur un compromis entre le nombre d’itérations (faible pour 7 grand) et le cotit par ité-
ration (faible pour 7 petit). Les tests effectués par Wachs [58] montrent que la valeur optimale
de 7' se situe sur I'intervalle [10%, 10%].

6.2 Equations d’énergie, de transport et de Moore

La discrétisation des équations d’énergie, de transport et de Moore permet d’écrire un
systéme linéaire simple a résoudre pour chacune d’entre elles :

DX =h (I1.152)

ol D est une matrice carrée J x J et (X, h) € R/. X représente la température O, la fonc-
tion couleur C' ou le paramétre de structure A. En fait, dans le cas de I’équation d’énergie, la
matrice D est une matrice tridiagonale symétrique. Le systéme (I1.152) est donc résolu par un
algorithme de gradient conjugué précondtionné SSOR. Dans le cas des équations de transport
et de Moore, la matrice D est une matrice diagonale. Ainsi, il n’y a pas réellement de systéme
a résoudre. La difficulté réside plutot dans la discrétisation du second membre h et plus pré-
cisemment dans la partie convective. Comme nous ’avons détaillé précédemment, 'utilisation
d’un schéma de type TVD permet d’assurer I’obtention d’une solution stable et précise.

De plus, les termes de convection des équations de la quantité de mouvement, d’énergie,
de transport et de Moore sont traités de facon explicite en temps. Ainsi, il est nécessaire de
respecter une condition CFL pour assurer la stabilité du schéma explicite. Cette condition CFL
est définie par :

CFL = max ( [ + o] ).At <0,5 (I1.153)
Qx; €2 \min(Ar;, Az;)
ou Ar et Az sont respectivement les pas d’espaces dans les directions 7 et z. Selon les paramétres

de simulation et les dimensions caractéristiques de la conduite, les pas de temps varient entre
107 set 107 s.

7 Tests numériques

Les calculs sont réalisés avec 'algorithme général de résolution (Section II-4.2). Les résultats
sont interprétés avec les grandeurs physiques adimensionnées : les coordonnées adimensionnées
r/R et z/L, la composante axiale de vitesse adimensionnée w /Wy, la pression adimensionnée
@ - (—)Ext

G (avec AO = Ot — Opyxt) et les nombres

P/Pmaz, 12 température adimensionnée

adimensionnels Bi et Re.

7.1 Influence du maillage

Pour I'étude de I'influence du maillage, les dimensions du domaine sont choisies telles que

L
le rapport des longueurs est — = 200. Le maillage cartésien est structuré et régulier dans

chaque direction. Les nombres de mailles dans les directions r et z sont respectivement notés
N, et N,. La rapport de maille entre les deux directions 7 et z est défini par :
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_ Ar _ L/N;
“" Az RJ/N,

(I1.154)

Plusieurs maillages sont étudiés et le TAB. II.1 rassemble leurs caractéristiques.

Maillages | N, x N, | Rapport de maille R, | €.(%) | €.(%)

Meshl | 10 x 50 40 0.694
Mesh2 [ 20 x 30 133 0.174 | 0.434
Mesh3 | 20 x 50 80 0.174 | 0.326
Mesh4 [ 20 x 100 40 0.174 | 0.164
Mesh5 | 20 x 200 20 0.174 | 0.055
Mesh6 | 20 x 300 13 0174 [ /

| Mesh7 | 30 x50 | 120 | 0.077 | |

| Mesh8 | 40 x 50 | 160 | 0.043 | |

TaB. II.1 Caractéristiques et influence du maillage

L’influence du maillage dans la direction r est évaluée grace aux profils de vitesse axiale de
I’écoulement incompressible stationnaire isotherme d’un fluide de Bingham. La solution analy-
tique d’un tel écoulement se calcule facilement. En effet, les équations d’équilibre s’écrivent :

ow

= -
0z
(I1.155)
10 (r.2) op
—a \I'Tyz = 3_
ror 0z
La loi de comportement s’écrit :
T=T,+uY siT>7,
(I1.156)

=0 sit <7,

Si Bi > 1, I’écoulement de la conduite est bloqué et si Bi € [0, 1], la vitesse axiale s’écrit :

2
wy = Zi(l — Bi)? sir € [0, Ry
14
w(r) = pR? N (IL.157)
X dp
ou Ry correspond au rayon de la zone bouchon et h = ~5.
Le débit volumique () est donné par :
ThR* 4 1
= 1—-Bi+ -Bi' I1.158
©="3 < 37 T3 > (IL158)

L’erreur ¢, entre la solution analytique w’ et la solution calculée w est définie par :

max |w; — w;‘
i=0,N,

= I1.159
‘ max w; ( )
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L’erreur €, a été calculée pour les huit maillages. Puisque 1’écoulement est stationnaire, la
vitesse axiale w est invariante selon 1’axe z et ’erreur ¢, ne dépend pas du nombre de mailles N,.
Nous nous intéressons aux maillages Mesh1, Mesh3, Mesh7 et Mesh8 pour évaluer I'influence
du nombre de mailles N, dans la direction r. Sur la Fi1G. II-11, nous comparons le profil de
vitesse axiale de I’écoulement stationnaire d’un fluide de Bingham avec Bi = 0.5 pour ces
quatre maillages avec la solution analytique. Dés le maillage Mesh2, la solution calculée est
qualitativement trés proche de la solution analytique.

g
N
A
Y
AN
0.8 %
X
R
0.6
w b
w 3
max
0.4 \\
0.2 | — Solution Analytique N
4 Mesh2
e Mesh7
0 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
r/R

FiG. 1I-11 Comparaison du profil de vitesse axiale de 1’écoulement stationnaire d’un fluide
de Bingham avec Bi = 0.5 pour les quatre maillages Meshl, Mesh3, Mesh7 et Mesh8 avec la
solution analytique

Une analyse quantitative plus fine est menée dans le TAB. II.1. Nous observons que ’erreur
diminue avec la taille des mailles, ce qui confirme la bonne convergence de la solution avec le
raffinement du maillage. Finalement, nous choisissons N, = 20 qui est le meilleur compromis
entre précision et temps de calcul.

L’influence du maillage dans la direction z est évaluée pour I’écoulement compressible insta-
tionnaire isotherme d’un fluide viscoplastique. En tenant compte des remarques précédentes sur
I'influence du maillage dans la direction r, les calculs sont effectués pour la famille de maillage
Mesh2-Mesh6 (N, = 20) ot N, varie de 30 & 300. L’erreur relative €, entre deux champs de
pression calculés a un instant donné pour deux maillages consécutifs, est défini par :

|Pmoyen(NZ) - Pmoyen(N;)|
| Proyen (NV2)]

(11.160)

€, =

1
ot Phoyen = 7 / P dz désigne la pression moyenne dans le conduite et N/ est le nombre
L

de mailles dans la direction z (Par exemple, pour le maillage Mesh2, on choisit N, = 30 et
N! =50...). La F1G. II-12 montre que plus le maillage est fin dans la direction z, plus I'erreur
relative €, est faible. Ainsi, cette tendance confirme une nouvelle fois les bonnes propriétés
de convergence de la solution avec le raffinement du maillage. Cependant, la précision de la
solution ne s’améliore pas de fagon significative pour N, > 100. Finalement, nous choisissons
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le maillage Mesh4 (N, = 20 et N,=100), comme meilleur compromis entre précision et temps
de calcul.

0. 45

0.4 4\
0.35 \\
0.3

Erreur relative €, (%)
o
N
[&)]

]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Nombre de mailles IV, selon 'axe z

0. 05

Fi1G. II-12 Influence du nombre de mailles IV, dans la direction z sur ’erreur relative ¢,

7.2 Propriétés de convergence

Des tests numériques ont été réalisés pour évaluer les critéres de convergence €, €5 et
3. L’algorithme MUA (Section II-4.2) converge & chaque pas de temps, en respectant les
deux critéres €; et €5. Tous les résultats présentés dans cette section sont obtenus au premier
pas de temps de l'algorithme général de résolution (Section II-4.2). Nous avons effectué des
calculs pour les trois couples suivants : (¢ = 10746, = 107%), (¢ = 107%, & = 107°) et
(e, = 107%, ¢, = 107%). Nous constatons que les solutions obtenues pour les trois couples sont
trés proches et présentent une bonne précision méme pour les valeurs (¢; = 107%, e, = 107*). De
plus, la capacité de Ialgorithme MU A a converger vers des valeurs faibles (¢, = 1078, ¢5 = 107°)
souligne sa robustesse. Néanmoins, la vitesse de convergence diminue considérablement entre
(61 =105 6, =10"°) et (e, = 1078 &, = 107%), comme le montre la F1G. I1-13. C’est pourquoi,
nous choisissons de travailler avec le couple de valeurs (¢, = 107, €5 = 107°).

La solution stationnaire est obtenue lorsque 1’évolution de la solution au cours d’un pas
de temps est inférieure & 1077 ; on choisit donc €3 = 1075, En fait, des calculs ont été réalisés
pour des valeurs de €5 comprises entre 10™* et 1075 et ont permis de conclure que la solution
n’évolue plus dés e5 = 10~*. Enfin, la précision des solutions obtenues ainsi que les propriétés trés
satisfaisantes de convergence de 'algorithme MUA prouvent que la méthode d’interpolation
utilisée dans la Section II-5.6 pour calculer les composantes du tenseur des taux de déformation
d est bien adaptée a la discrétisation globale Volumes F'inis.

[’extension de 'algorithme d’Uzawa standard |21, 23] & la résolution d’un écoulement non-
isotherme (viscosité et contrainte seuil variant dans l’espace) n’engendre aucun probléme de
convergence particulier. Cependant, la vitesse de convergence de 'algorithme MUA décroit
lorsque les variations en espace de la viscosité et de la contrainte seuil augmentent. Par exemple,
pour les cas non-isothermes, le nombre d’itérations par pas de temps de I'algorithme MUA est
plus grand pour A©® = 20K que pour AO = 1K, comme le montre la F1G. 11-14.
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FiGg. 11-13 Influence des critéres de convergence €; et e sur la vitesse de convergence de
l'algorithme MUA (A© = 5K)
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F1G. II-14 Influence des variations de la viscosité et de la contrainte seuil sur la vitesse de
convergence de I'algorithme MUA, pour différents écarts de température a la paroi (A© = 1K,
ABO =5K et AO = 20K)

De plus, I'introduction de la compressibilté dans I’algorithme d’Uzawa standard [21, 23] n’a
pas de répercussions sur la convergence. Au contraire, la F1G. II-15 montre que la compressi-
bilité permet d’accélérer la convergence de l'algorithme MUA. Cependant, il est surprenant
que ce gain sur la vitesse de convergence ne soit plus présent pour les faibles compressibilités
(Xo = 107®). En effet, le nombre d’itérations de I'algorithme MUA est plus grand dans le cas
compressible (Xg = 107%) que dans le cas incompressible (Xgo = 0).

Nous nous intéressons maintenant a ’algorithme MISA , présenté dans la Section I11-6.1. L’al-
gorithme MSA | qui permet de résoudre le systéme (I1.85), converge pour chaque « ETAPE 1 »
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FiG. II-15 Influence de la compressibilité sur la vitesse de convergence de I'algorithme MUA

de I'algorithme MUA.. Le critére de convergence ¢ est fixé a 10719, Sur la F1G. 1I-16, I'influence
de la compressibilité sur la vitesse de convergence de l'algorithme MSA est évaluée a la pre-
miére itération de l'algorithme MUA. Le coefficient de compressibilié Xg joue le role d’un
facteur de relaxation puisque, plus il est grand, plus la convergence est rapide. Dans le cas
incompressible (Xg = 0), le systéme de Stokes n’est plus relaxé et le nombre d’itérations néces-
saire a ’algorithme MISA pour converger est grand. Finalement, ’algorithme MSA conserve
les bonnes propriétés de convergence de l'algorithme d’Uzawa/gradient conjugué standard tout
en améliorant sa vitesse de convergence.
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F1G. TI-16 Influence de la compressibilité sur la vitesse de convergence de ’algorithme MSA
a la premiére itération de l'algorithme MUA

Sur la FiG. II-17, le nombre d’itérations de l'algorithme MUA est tracé en fonction du
nombre d’itérations de I'algorithme MISA. A la premiére itération de ’algorithme MUA,, nous
retrouvons la conclusion faite pour la Fi1G. II-16; plus la compressibilité est faible, plus la



90 IT- Résolution numérique

convergence est lente (495 itérations & Xg = 0 et 35 itérations & Xo = 10™* pour l'algorithme
MSA). Dés la seconde itération de ’algorithme MUA, le nombre d’itérations de I’algorithme
MSA pour Xg = 10~* diminue jusqu’a 20. Cependant, dans le cas incompressible (Xg = 0), le
nombre d’itérations de ’algorithme MISA chute & 1. En fait, une pression est imposée en entrée
et en sortie de la conduite, et le systéme de Stokes (I1.85) est résolu en terme de pression grace
a I'algorithme MISA. Ainsi, dans le cas incompressible, la solution en pression du systéme de
Stokes est atteinte & la premiére itération de ’algorithme MUA. Finalement, dés la seconde
itération de 'algorithme MUA,, une seule itération de 1’algorithme MSA est nécessaire pour

mettre & jour la vitesse (U@ = U0~ 4 o),
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F1G. II-17 Influence de la compressibilité sur le nombre d’itérations de ’algorithme MISA

Sur la F1G. II-18 , nous comparons le cas précédent d’un écoulement incompressible avec une
pression imposée en entrée, avec le méme écoulement incompressible avec une vitesse imposée en
entrée. Quelque soit le type de conditions aux limites appliqué en entrée, le nombre d’itérations
nécessaire a l'algorithme MISA pour résoudre le probléme de Stokes est sensiblement identique
(495 itérations pour le cas pression imposée, 507 pour le cas vitesse imposée) pour la premiére
itération de l’algorithme MUA.. Cependant, contrairement au cas avec pression imposée, la
solution en pression n’est pas atteinte dés la premiére itération de 1’algorithme MUA lorsque
la vitesse est imposée comme condition limite d’entrée. Ainsi, & chaque itération de ’algorithme
MUA, environ 480 itérations sont nécessaires pour résoudre le probleme de Stokes avec vitesse
imposée.

8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi les différentes équations régissant ’écoulement d’un brut
paraffinique dans une conduite et présenté les méthodes mathématiques et numériques mises
en ceuvre pour les résoudre. La compressibilité est introduite dans I’équation de conservation
de la masse grace au coefficient de compressibilité isotherme Xg. Les effets viscoplastiques et
thixotropes sont modélisés par la loi de comportement de Houska. De plus, 'influence de la
température sur le comportement rhéologique est prise en compte a travers la thermodépen-
dance des paramétres du modéle de Houska. Ce dernier est implémenté grace & une méthode
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F1G. 1I-18 Influence du type de conditions aux limites d’entrée (pression ou vitesse) sur le
nombre d’itérations de l'algorithme MSA

de Lagrangien augmenté associée a un algorithme d’Uzawa afin d’appréhender convenablement
son caractére discontinu. La technique de Lagrangien augmenté et 1’algorithme d’Uzawa, habi-
tuellement utilisés pour des écoulements incompressibles isothermes de fluides viscoplastiques,
sont adaptés aux écoulements faiblement compressibles et non-isothermes.

Une méthode de Volumes Finis est adoptée pour discrétiser les équations du probléme.
Les inconnues du probléme (vitesse, pression, température ... ) sont positionnées sur une grille
décalée de type MAC. De plus, les termes de convection sont traités avec un schéma TVD de
Lax-Wendroff a limiteur de pente Superbee. L’exemple de convection d’un créneau a montré
qu’un tel schéma présente les qualités de robustesse des schémas du 1" ordre et de précision
des schémas du 2" ordre. Enfin, le calcul des déformations pour la loi de comportement est
basé sur une méthode d’interpolation linéraire et se révele étre bien adapté & la méthode de
discrétisation par des Volumes Finis.

Apreés avoir présenté les algorithmes implémentés dans le code numérique StarWaCsS, des
tests numériques concernant I'influence du maillage et les propriétés de convergence sont pré-
sentés. Les algorithmes standards de types Uzawa sont adaptés a la résolution d’écoulements
compressibles et non-isothermes. Les propriétés de convergence sont conservées dans les deux
cas, non-isotherme et compressible. [’algorithme général mis en place semble étre efficace, ro-
buste et stable puisque les calculs présentés convergent sans condition particuliére. Cependant,
la vitesse de convergence dépend du choix des paramétres de Lagrange, eux-mémes liés au type
de probléme étudié (valeurs de viscosité, de contrainte seuil, de masse volumique ...). De plus,
la convergence est plus lente lorsque de grandes variations de température sont imposées aux
paramétres rhéologiques (viscosité et contrainte seuil). Au contraire, de fortes compressibilités
permettent d’améliorer la vitesse de convergence. Désormais, nous avons un outil numérique
complet capable de simuler I’écoulement instationnaire compressible d’un fluide viscoplastique
dont les paramétres rhéologiques dépendent de la température.
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Application a Parrét et au redémarrage
d’un brut paraffinique
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1 Introduction

Lors de la description des bruts paraffiniques, nous avons mis en avant I'importance des
phénoménes thermiques sur leur comportement. En particulier, les propriétés thermiques liées
a I'histoire du brut ont une influence importante sur le comportement du fluide lors du redémar-
rage. Ainsi, nous ne pouvons envisager de faire une étude du redémarrage sans nous intéresser
a l'arrét de ’écoulement. Ensuite, lors du redémarrage de 1’écoulement d’un brut paraffinique
dans une conduite, les opérateurs pétroliers injectent un fluide dont le comportement est proche
d’un fluide Newtonien afin de déplacer le brut gélifié. Les propriétés de ce gel, décrites dans
le Chapitre I, sont celles d’un fluide viscoplastique thixotrope et compressible. Finalement, le
redémarrage d’un brut paraffinique correspond & ’écoulement compressible viscoplastique et
thixotrope de deux fluides dont les propriétés rhéologiques sont différentes. I.’écoulement fluide-
fluide est modélisé par une méthode de type Volume Of Fluid et le brut paraffinique par un
fluide de Houska faiblement compressible.

Ce chapitre est composé de deux sections dans lesquelles nous présentons successivement
des résultats concernant I'arrét et le redémarrage de I’écoulement d’un brut paraffinique. Dans
la, 1% section, nous proposons des calculs numériques qui permettent de décrire I’état station-
naire de I’écoulement non-isotherme d’un fluide viscoplastique. Aprés avoir décrit le probléme,
nous présentons les résultats numériques de 1’écoulement d’un fluide de Bingham dans une
conduite axisymétrique pour différentes situations (viscosité ou contrainte seuil thermodépen-
dante, vitesse ou pression imposée). Les calculs réalisés avec 1’algorithme général présenté dans
le Chapitre IT permettent d’obtenir une solution dont I’évolution en temps est réelle (au sens
physique). Cependant, nous nous intéressons a I’état stationnaire de I’écoulement du brut avant
I’arrét de la conduite. Nous présentons donc les résultats obtenus a la convergence du calcul
instationnaire et correspondant & la solution stationnaire . Pour réaliser ces calculs instation-
naires, la solution est initialisée & ¢ = 0 comme un fluide au repos dans toute la conduite.
Ainsi, I’évolution en temps de la solution simule le redémarrage d’un écoulement non-isotherme
d’un fluide viscoplastique. L’analyse des résultats est en particulier dédiée a la physionomie de
I'écoulement et & la localisation des zones cisaillées/non-cisaillées.

Dans la 2" section, nous présentons les simulations numériques de chaque propriété de
I’écoulement lors du redémarrage. Nous nous intéressons d’abord & un écoulement fluide-fluide
de deux fluides Newtoniens, puis de deux fluides viscoplastiques. Nous voyons que sous certaines
conditions, une couche statique de fluide & la paroi apparait si les deux fluides viscoplastiques
ont des contraintes seuil différentes. Ensuite, nous présentons les simulations numériques d’un
écoulement monophasique d’un fluide viscoplastique faiblement compressible. L’influence de
la compressibilité et des effets viscoplastiques sur la physionomie de 1’écoulement est mise
en évidence. Enfin, des simulations numériques d’un fluide thixotrope sont menées dans une
derniére section. Nous réalisons I’étude de trois écoulements différents qui nous permet de
conclure sur les effets positifs de la thixotropie et de la compressibilité sur le redémarrage de
I’écoulement d’un brut paraffinique.
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2 Application a Parrét de I’écoulement d’un brut paraffi-
nique

2.1 Description du probléme

Nous nous intéressons a 1’état stationnaire du refroidissement de 1’écoulement d’un fluide
viscoplastique dans une conduite axisymétrique dont les paramétres rhéologiques dépendent de
la température. Cette situation modélise le transport par pipeline des bruts paraffiniques : le
pétrole brut chaud sort de la téte de puits & la température O, et s’écoule dans la conduite
en subissant un refroidissement, imposé par les conditions thermiques extérieures Oy < Orniet -

Plusieurs expériences [8, 27] montrent que les propriétés rhéologiques des bruts paraffiniques
dépendent fortement de la température. Une premiére approche raisonnable consiste & imposer
une thermodépendance aux paramétres rhéologiques (viscosité et contrainte seuil) de la loi de
comportement. Les fonctions de thermodépendance peuvent étre établies soit par interpolation
(ajustement de données expérimentales), soit par I'implémentation de lois classiques d’Arrhé-
nius ou WLF (Williams-Landel-Ferry). Cependant, d’aprés les données expérimentales, dans la
plage de température sur laquelle nous faisons notre étude, la forme des fonctions est linéaire.
De plus, le but de ce chapitre est d’examiner I'influence des effets thermiques sur un fluide
viscoplastique plutdt que de modéliser une situation réelle. C’est pourquoi la loi de thermodé-
pendance des paramétres rhéologiques sera simple (linéaire).

La géométrie du domaine d’écoulement est celle décrite dans le Chapitre II sur la F1G. 1I-1;
I’écoulement est découpé en trois parties :

1. une zone d’entrée de longueur L, ou les températures du fluide et de la paroi sont mainte-
nues constantes et égales a la température Or,e;. Il s’agit de I’écoulement classique d'un
fluide viscoplastique avec une zone bouchon de rayon constant au centre de la conduite.

2. une zone de transition ou le champ de température évolue. La longueur de cette zone de
transition dépend des nombres de Cameron et Peclet. En effet, nous pouvons estimer la
longueur d’établissement Legapy; du champ de température par :

L = CaPeR’ (II1.1)

Comme le champ de température est établi pour Ca > 1, nous prenons Ca = 1. Or, plus
Pe est grand, plus la longueur d’établissement Lg.p; est grande. Ainsi, le nombre de
Peclet Pe est choisi de telle sorte que le champ de température soit établi avant la sortie
de la conduite.

3. une zone avale proche de la sortie de la conduite ot le champ de température est & nouveau
établi. La température du fluide étant constante et égale & Ogy, nous retrouvons un
écoulement viscoplastique classique, mais avec un bouchon d’un rayon différent de celui
de la zone d’entrée.

La question a laquelle nous allons répondre dans ce chapitre concerne la physionomie de
I’écoulement dans la zone de transition. Quelle est la nature de 1’écoulement en termes de
zones cisaillées /non-cisaillées dans cette région 7 Existe-t-il un changement continu de la zone
bouchon, comme le montre la FiG. ITI-1.

Les calculs réalisés avec 'algorithme général de résolution (Section I11-4.2) sont interprétés
avec les grandeurs physiques adimensionnées : les coordonnées adimensionnées r/R et z/L,
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Fi1G. III-1 Physionomie de I’écoulement dans la zone de transition : une premiére approche
naive

la composante axiale de vitesse adimensionnée w/wyq,, la pression adimensionnée p/ppqz, la
@ - ®Ext

NG (avec AO = Opyier — Opxt) €t les nombres adimensionnels

température adimensionnée

Bi et Re.

Nous présentons d’abord la simulation de I’écoulement isotherme d’un fluide de Bingham.
Cet écoulement classique et simple permet de valider les résultats numériques obtenus. Ensuite,
nous prenons en compte les effets thermiques et nous analysons les résultats lorsque la viscosité
dépend de la température, puis lorsque la contrainte seuil est thermodépendante. Nous décou-
plons volontairement les effets thermiques sur la viscosité et la contrainte seuil afin d’identifier
clairement 'influence de chacun. Enfin, nous proposons 1’étude d’un cas applicatif correspon-
dant & larrét de I’écoulement d’un fluide viscoplastique thermodépendant, provoqué par les
effets thermiques.

2.2 Ecoulement isotherme d’un fluide de Bingham

L
Les dimensions de la conduite sont choisies telles que 7= 40. On impose une vitesse

moyenne U en entrée de la conduite. On introduit un nouveau nombre de Bingham Bi; en
effet, comme nous imposons une vitesse en entrée de la conduite, la contrainte de paroi 7, est

- U
maintenant définie grace a la vitesse moyenne de ’écoulement U, soit 7,, = % Finalement, le

nombre de Bingham Bi est défini par :
_ R
Bi= vt (I11.2)
nU
Le calcul d’un écoulement isotherme d’un fluide de Bingham pour Bi =5 présenté dans
cette section sert de validation pour le code. Les profils de vitesse axiale calculés et analytiques
sont comparés sur la Fi1G. I1I-2. Le profil de vitesse fait apparaitre une zone bouchon au centre
de la conduite, ou le fluide n’est pas cisaillé, et qui occupe environ la moitié de la section.

Ces courbes confirment le bon accord entre la solution numérique et analytique. Les zones
non-cisaillées sont facilement identifiables puisqu’elles sont caractérisées par un cisaillement
strictement nul : D = 0. Sur la F1G. ITI-3, on observe que la zone non-cisaillée (région en
blanc) correspond exactement & la moitié de la conduite ; la zone noire est la partie cisaillée de
I’écoulement.
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F1G. ITI-2 Profils numérique et analytique de la vitesse axiale d’un écoulement isotherme pour
Bi =10

F1G. II1-3 Visualisation des zones cisaillées /non-cisaillées de I'écoulement isotherme d’un fluide
de Bingham pour Bi = 10

L’observation des déformations calculées avec le code StarWaCS, nous permet d’illustrer
la supériorité de la méthode de Lagrangien augmenté sur les méthodes de régularisation. En
effet, nous distinguons clairement les zones bouchons des zones cisaillées puisque, contrairement
aux résultats obtenus avec FLUENT (cf. Anneze A), les déformations sont strictement nulles
lorsque la contrainte de cisaillement 7 est inférieure a la contrainte seuil 7,.

2.3 Ecoulement d’un fluide de Bingham avec une viscosité thermodé-
pendante

L
Les dimensions de la conduite sont choisies telles que 7= 40. En tenant compte des

1
conditions aux limites en température, la longueur d’entrée L, est fixée a —L. Afin d’obtenir
un champ de température établi avant la sortie de la conduite, le nombre de Peclet Pe est
fixé a 400 tel que Legapi = ZL. Pour I'écoulement d'un fluide de Bingham avec une viscosité

thermodépendante, on considére le modeéle rhéologique (I1.40) en prenant n = 1, 7,(©) = 7,
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et u(©) = A© + B, o A et B sont deux constantes. En fixant ’écart de température a la

paroi AO a 20K, les deux constantes A et B sont choisies telles que le rapport des viscosités
: . © . o :

sortie/entrée, défini par M soit de 20. Ainsi, les nombres de Bingham en entrée et en

ﬂ(elnlet) ’

sortie de la conduite sont respectivement Bime; = 10 et Biouuer = 0.5. De plus, un profil de
vitesse est imposé a ’entrée de la conduite.

La F1G. III-4 montre les contours du champ de température et permet de distinguer les trois
parties de ’écoulement que nous avons déja décrites.

1 z T T - z - z 3 20.0
1
r/R E 7.06
3 3153
0 ’ . . . . 3 0

0 z/L 1

F1G. III-4 Contours du champ de température de I’écoulement non-isotherme d’un fluide de
Bingham dont la viscosité dépend de la température (Bipe; = 10 et Bioyter = 0.5)

On observe que le régime thermique est bien établi puisque la température a la sortie de la
conduite est constante et égale a la température extérieure (Opy). Des profils de vitesse axiale
sur plusieurs sections sont tracés sur la F1G. ITI-5. Dans la zone de transition ou la température
varie, les profils de vitesse axiale sont modifiés et ont une forme de « cloche ». Cette forme
particuliére est due a la cinématique de ’écoulement couplée avec la thermodépendance de la
viscosité. En fait, comme le fluide est a une température plus faible & la paroi qu’au centre
de la conduite, sa viscosité est plus grande et I’écoulement est donc ralenti prés de la paroi.
Au contraire, au centre de la conduite, la conservation du débit impose une accélération de
I’écoulement.

Les zones cisaillées/non-cisaillées sont visualisées sur la F1G. I1I-6. On distingue sur cette
figure les trois différentes parties de I’écoulement déja observées sur la FiG. I11-4. Dans la zone
d’entrée ou la température reste constante (© = Oryet ), On retrouve un écoulement de Bingham
isotherme avec une zone bouchon au centre de rayon constant. Ensuite, sur les derniers métres
de la conduite, le régime thermique est établi (© = Opy < Omet) et la viscosité est donc
constante. Nous retrouvons le cas d’un écoulement isotherme d’un fluide de Bingham dont la
zone bouchon au centre est de plus petit rayon puisque Bigyie; est plus petit que Bipe; (car

1(Opxt) > 14(Omiet))-

Le résultat le plus intéressant concerne la zone de transition ou les effets thermiques influent
sur la physionomie de I’écoulement. La F1G. III-6 montre clairement qu’il n’y pas une évolution
continue de la taille du bouchon dans la zone de transition comme nous l’observons lorsque
la loi de comportement est régularisée (cf. Annexe A). Au contraire, le fluide est cisaillé dans
toute la zone de transition. De par ces observations, on déduit que, dans le cas d'un écoulement
non-isotherme d’un fluide de Bingham dont la viscosité dépend de la température, tant que le
champ de température n’est pas établi, c’est a dire que la température varie dans la direction
z, le fluide est cisaillé et il ne peut pas exister de zone bouchon.
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Fi1G. 11I-5 Profils de vitesse axiale sur plusieurs sections de I’écoulement non-isotherme d’un
fluide de Bingham dont la viscosité dépend de la température (Bie; = 10 et Bigyger = 0.5)

0 z/L 1

FiG. [1I-6 Visualisation des zones cisaillées/non-cisaillées de I’écoulement non-isotherme d'un
fluide de Bingham dont la viscosité dépend de la température (Bies = 10 et Bioyger = 0.5)

2.4 Ecoulement d’un fluide de Bingham avec une contrainte seuil
thermodépendante

L
On conserve la géométrie précédente pour le domaine de calcul (E =40, L, = ZL et Pe =

400). Pour I’écoulement d’un fluide de Bingham avec une contrainte seuil thermodépendante,
on considére le modéle rhéologique (I1.40) en prenant n = 1, 7,(0) = CO + D et u(©) = p,
ot C et D sont deux constantes, choisies pour que Bime; = 1.5 et Bioytet = 50 dans le cas ot
I’écart de la température a la paroi AO est 20K. Les résultats présentés dans cette sous-section
sont obtenus pour trois écarts de température A© = 1K, A® = 5K et A© = 20K. Les nombres
de Bingham et les rapports de contraintes seuil sortie/entrée sont rassemblés dans le TAB. IIL.1.
Un profil de vitesse est également imposé & I'entrée de la conduite.

Les contours des trois champs de température sont présentés et comparés sur la F1G. I11-7.
Pour les trois écarts de température AO considérés, le champ de température a la méme phy-
sionomie. Cependant, si on s’intéresse a 1’aspect instationnaire, on remarque que le temps
statio requis pour atteindre la solution stationnaire augmente avec 1’écart de température
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Ty (OEx 5. 5.
AB = @Ext - @Inlet (K) ﬁ BZInlet BZOutlet
1 2.617 1.5 3.92
) 9.083 1.5 13.62
20 33.3 1.5 50

TaB. ITI.1 Paramétres de simulation pour I’écoulement d’un fluide de Bingham avec une
contrainte seuil thermodépendante

AO : d’aprés la FIG. TII-8, on a tsaio(AO = 1K) = 54.60 s, fstatio(AO = 5K) = 67.84 s
et tStatio(AQ = QOK) =75.34 s.
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F1G. ITI-7 Contours du champ de température de I’écoulement non-isotherme d’un fluide de
Bingham dont la contrainte seuil dépend de la température : (a) A® = 1K, (b) AO = 5K et
(c) A® = 20K

Les zones cisaillées/non-cisaillées visualisées sur la F1G. I1I-9 nous permettent de distinguer
les trois différentes parties de ’écoulement. Au cours de ces calculs, le nombre de Bingham
A lentrée Bie; est maintenu constant égal a 1.5. La taille du bouchon a la sortie dépend
du nombre de Bingham en sortie Bigyet et de I'écart de température a la paroi AO puisque
la contrainte seuil est thermodépendante. Un grand écart de température A© conduit & un
grand nombre de Bingham en sortie et donc & une zone bouchon large au centre de la conduite,
comme on le voit sur le TAB. III.1 et sur la Fi1G. ITI-9. De plus, on constate que la zone de
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F1G. IT1I-8 Influence de I’écart de température AO sur le temps requis pour atteindre la solution
stationnaire de I’écoulement non-isotherme d’un fluide de Bingham dont la contrainte seuil
dépend de la température

transition non-cisaillée est d’autant plus en amont de I’écoulement que I’écart de température
AO est grand. Ceci signifie que la champ de température s’établit plus to6t dans la conduite
(selon la direction z) et donc que les effets convectifs sont plus faibles quand A© est grand.
En fait, plus écart de température a la paroi est grand, plus la viscosité apparente f, (avec
o = T,(©)/ 7 +u) de 'écoulement est grande et plus les effets convectifs au voisinage de la
paroi sont faibles.

Comme pour le cas ou la viscosité est thermodépendante, le fluide est totalement cisaillé
dans la zone de transition et il n’y pas de changement continu de la taille du bouchon. Ainsi,
lors de I’écoulement non-isotherme d’un fluide de Bingham dont la contrainte seuil dépend de la
température, tant que le champ de température n’est pas établi, c’est & dire que la température
varie dans la direction z, le fluide est cisaillé et il ne peut pas exister de zone bouchon.

Les profils de vitesse axiale pour les trois écarts de température sont tracés sur la F1G. 1I1-10.
Dans la zone de transition, la différence de température entre la paroi et le centre de la conduite
donne au profil de vitesse une forme en « cloche ». Ce profil en forme de « cloche » est d’autant
plus accentué que I’écart de température AO est grand. On observe nettement les différences
sur les profils de vitesse de la F1G. TTI-10 entre A© = 20K et AO = 1K. On explique la forme
en « cloche » du profil de vitesse axiale comme pour le cas ot la viscosité est thermodépendante,
mais en raisonnant sur la viscosité apparente fi,.

Enfin, nous nous intéressons au cas A© = 1K. Les profils de vitesse axiale de la Fia. I11-10
semblent présenter un plateau au centre de la conduite qui habituellement est synonyme de
zone bouchon. Ainsi, en basant nos conclusions uniquement sur 1’observation des profils de
vitesse, nous aurions supposé la présence d’un bouchon continu dont la taille varie sur toute la
zone de transition, comme nous ’avions imaginé sur la Fi1G. III-1. Or la F1a. III-9 nous permet
de tirer les bonnes conclusions quant a la localisation des zones cisaillées/non-cisaillées. Quoi
qu’il en soit, 'observation de la F1G. ITI-10 accompagnée d’une justification théorique liée au
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(a) A® =1K

(b) AO = 5K

0 z/L 1

(c) A® = 20K

Fic. I11-9 Visualistion des zones cisaillées/non-cisaillées de 1’écoulement non-isotherme d’un
fluide de Bingham dont la contrainte seuil dépend de la température : (a) AO = 1K, (b) AO =
5K et (¢) AO = 20K

modele rhéologique de Bingham nous permet également de tirer les bonnes conclusions. En

. . ow
effet, comme la vitesse axiale au centre varie le long de la conduite, on a — # 0. Or le modéle

z
de Bingham désigne les zones non-cisaillées par D = 0. Dans le cas 2D axisymétrique, on a :

O g, 9%y top, ] (gz + g—i’) =0 (I11.3)

0, % =0, %<0, -
or " 0z T "2

Ainsi, méme si les profils de vitesse axiale semblent avoir un plateau au centre de la conduite,
dés que la vitesse axiale varie selon I’axe z, le fluide est cisaillé.

Finalement, nous pouvons maintenant répondre a la question « existe-t-il un changement
continu de la zone bouchon dans la zone de transition 7 ». Lorsque la contrainte seuil varie avec
la température, le fluide est cisaillé et il n’existe pas de zone bouchon au centre de 1’écoulement.

Remarque : En réalité, les effets thermiques doivent étre pris en compte a la fois a travers
la viscosité et la contrainte seuil. Un cas réel, dans lequel la viscosité et la contrainte seuil
dépendent de la température, sera présenté dans le Chapitre IV.
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Fi1G. III-10 Profils de vitesse axiale sur plusieurs sections d’un écoulement non-isotherme d’un
fluide de Bingham dont la contrainte seuil dépend de la température : (a) AO = 1K, (b) AO =
5K et (c) AO = 20K

2.5 Arrét de I’écoulement par refroidissement

Nous présentons dans cette section ’écoulement instationnaire d’un fluide de Bingham dont
seule la contrainte seuil dépend de la température. Les dimensions de la conduite sont choisies

L 1
telles que — = 200 et la longueur d’entrée L, est fixée & L, = 1—L. Désormais, une pression

est imposée a 'entrée de la conduite. La loi de dépendance est identique & celle utilisée dans
la section précédente. Cependant, 1’écart de température a la paroi A© est égale & 25K dans
un premier temps. En fait, cette situation correspond & 1’écoulement d’un brut paraffinique
pendant la journée au cours de laquelle I’écart de température A© est de 25K. Ensuite, quand
les conditions de stationnarité sont atteintes en vitesse et en température, on augmente I’écart de
température AO a 40K. Ainsi, cette situation correspond a I’écoulement d’un brut paraffinique
pendant la nuit, ou la température extérieure Oy a diminué.

On retrouve le méme type d’écoulement que dans la section précédente pour un écart de
température A© de 25K. Les nombres de Bingham Bi,e; et Biouie: valent respectivement 0.02
et 0.83 (nous rappelons qu’il est nécessaire que le nombre de Bingham Bi soit inférieur a 1
pour que le fluide s’écoule). Les paramétres thermiques (conductivité thermique et capacité
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calorifique) sont choisis pour que la longueur d’établissement Leiap; du champ de température
soit plus courte que la longueur de la conduite et pour que les effets conductifs soient amplifiés.
En fait, les valeurs de ces paramétres ne sont pas celles correspondant a la réalité physique,
mais ce choix nous permet de diminuer les temps de calcul (conduite courte et effets thermiques
accélérés). L’évolution au cours du temps de la température est présentée sur la Fia. ITI-11.
A Tinstant initial ¢ = 0, la température du fluide est égale a la température d’entrée Oypes.
On remarque que les effets convectifs sont faibles devant les effets de diffusion thermique car
I’écoulement est lent et trés visqueux.

1 mi
r/R Jed 708
: o
0 z/L 1
(a)t=0s
L ™,
r/R == 18
. B
0 z/L L

(b) t =1.118 s

Lnioy LnCien
LlEn enic

e
I:.u].
L s R

(c) t=10.425 s

riR

Lnoy Lneun
Lo Cd

LL
I:.u].
L= oY

—

0 'L

(d) t=90.270 s

F1G. IT1I-11 Evolution au cours du temps de la température pour A® = 25K

L’évolution au cours du temps des zones cisaillées/non-cisaillées est présentée sur la
F1aG. ITI-12. Les zones non-cisaillées correspondent aux régions blanches. On identifie une nou-
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velle fois les trois zones de I’écoulement : zone d’entrée, de transition et de sortie. On remarque
que le fait d’imposer une pression comme condition d’entrée, au lieu d’une vitesse, ne modifie
pas la physionomie de I’écoulement. En effet, les mémes conclusions sont tirées; dés que la
température varie le long de la conduite, le fluide de Bingham est cisaillé et il ne peut pas
exister de zone bouchon.

1+ . _
iR - _
0- . :
0 'L 1

(a) t=0s

r/R
0 /L !
(b) t=1.118s
1
'R
0 T i
0 z/L,
(c) t=10.425s
1
r’R
n L] l
0 z/L 1

(d) t=90.270 s

F1G. I1I-12 Evolution au cours du temps des zones cisaillées/non-cisaillées pour AG® = 25K

Le régime stationnaire en vitesse et en température est atteint pour un temps de ¢t =
90.270 s. A partir de cet instant, on modifie la condition & la paroi en température pour
que 'écart en température AO soit de 40K. Désormais, les nombres de Bingham en entrée
et en sortie de la conduite sont respectivement Biie; = 0.02 et Biguet = 1.31. Finalement,
d’aprés la F1aG. I11-13, le refroidissement du fluide continue en aval de la conduite. Comme la
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température est basse, la contrainte seuil est élevée et 1’écoulement ralentit. Ainsi, les effets
diffusifs deviennent prédominants et le refroidissement s’accélére.

r’'R

[ ol R
m=2 oo
LNET Lot b=

I

0 z/L 1

(a) t =90.270 s

0 /L 1

(b) t = 90.602 s

riR

=
LNCT Lot =

o

0 'L, 1

(c) t=195.517 s

Fi1G. I1I-13 Evolution au cours du temps de la température pour A© = 40K

La F1G. I1I-14 présente I’évolution au cours du temps des zones cisaillées /non-cisaillées pour
un écart de température A©® = 40K. Une zone non-cisaillée ou « zone morte » apparait preés
de la paroi a partir du temps ¢t = 90.602 s. Puisque la température est trés faible prés de la
paroi, la contrainte seuil est trés élevée. Ainsi, la pression constante au cours du temps imposée
en entrée, n’est plus suffisante pour déplacer le fluide prés de la paroi. Localement, comme la
contrainte 7 est inférieure a la contrainte seuil 7, le modéle de Bingham donne D = 0 et impose
une vitesse constante dans cette zone. Or comme il y a une condition d’adhérence a la paroi,
la vitesse est nulle dans cette région et le fluide ne peut s’écouler; il s’agit d’une zone morte.
Ensuite, le refroidissement s’accélérant, cette zone morte croit radialement jusqu’a atteindre le
centre de la conduite et provoquer ’arrét de I’écoulement au temps ¢ = 90.778 s. Finalement,
la contrainte 7 est inférieure a la contrainte seuil Ty(@EXt) du fluide dans toute la section. La
pression appliquée en entrée de la conduite n’est donc pas suffisante pour assurer 1’écoulement.

[’évolution au cours du temps du débit massique est présentée sur la F1G. I11-15. Le débit
massique est adimensionné par le débit massique obtenu pour 'état stationnaire Qgsieady (2
t = 90.270 s). On note un pic du débit massique au début du calcul. En effet, puisque le
fluide est & la température Or,e, la contrainte seuil et donc la viscosité apparente est faible
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1
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(b) t = 90.602 s

(c) t =190.760 s
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(d) t =90.778 s

F1G. 111-14 Evolution au cours du temps des zones cisaillées/non-cisaillées pour AG® = 40K

et le débit est grand. Cependant, lorsque le fluide refroidit, la viscosité apparente augmente
et le débit diminue jusqu’a atteindre un régime stationnaire. Ensuite, lorsque le nouvel écart
de température AO = 40K est imposé au temps ¢t = 90.270 s, on observe une chute du débit
massique due au refroidissement, jusqu’a ce que I’écoulement s’arréte.

Cette brusque diminution du débit est mise en évidence sur la FI1G. 111-16, zoom de la
F1G. I11-15 entre le temps ¢t = 90 s et ¢ = 91 s. En fait, ’écoulement s’arréte trés rapide-
ment (0.6 s) car les paramétres thermiques (C), et A;) ont été choisis afin d’amplifier les effets
conductifs. En effet, les valeurs données aux parameétres thermiques ne représentent pas la réa-
lité physique, mais permettent de mettre en avant les phénoménes physiques engendrés par une
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Fi1G. ITI-15 Evolution au cours du temps du débit massique de 1’écoulement non-isotherme
d’un fluide de Bingham dont la contrainte seuil dépend de la température, lorsque 1’écart de
température AO© augmente de 25K & 40K au temps ¢t = 90.270 s

diminution de la température extérieure. Ainsi, lorsque la nouvelle différence de température est
imposée, la vitesse d’écoulement étant faible, le refroidissement par conduction est trés rapide
et I’écoulement s’arréte en moins de 1 s.

1 \
0.8
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F1G. III-16 Evolution entre les temps ¢t = 90 s et £ = 91 s du débit massique de I’écoulement
non-isotherme d’un fluide de Bingham dont la contrainte seuil dépend de la température, lorsque
I’écart de température A© augmente de 25K a 40K au temps ¢ = 90.270 s

Ainsi, I'influence des effets thermiques sur ’écoulement d’un brut paraffinique est mise en
avant, puisqu’une forte chute de la température peut provoquer le blocage de la conduite.
D’autre part, I'algorithme général associé a la technique de Lagrangien augmenté fait preuve
de robustesse et de stabilité puisqu’il est capable de converger vers une solution représentant
une situation de « non-écoulement ».
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3 Application au redémarrage de I’écoulement d’un brut
paraffinique

Nous présentons dans cette section I'influence de chacune des propriétés d’'un brut paraffi-
nique lors du redémarrage. D’abord, nous analysons les résultats obtenus pour I’écoulement de
deux fluides Newtoniens puis viscoplastiques, modélisé par une méthode VOF. Ensuite, nous
évaluons l'influence de la compressibilité sur ’écoulement d’un fluide viscoplastique. Enfin, les
effets combinés de la thixotropie et de la compressibilité sur le redémarrage d’un fluide visco-
plastique sont identifiés.

3.1 Déplacement d’un fluide par un autre fluide

Lors du redémarrage d’un brut paraffinique, les opérateurs pétroliers injectent du brut
chaud en entrée de la conduite pour déplacer le bouchon de gel. Ce déplacement d’un fluide
par un autre fluide est modélisé par une méthode de Volume of Fluid dont les équations sont
détaillées dans le Chapitre I1. Nous présentons donc dans cette section des écoulements bi-fluides
isothermes et incompressibles de fluides Newtoniens et viscoplastiques dans une conduite 2D
axisymétrique. L’écoulement a I’état initial est décrit sur la FiG. I1I-17. Le fluide 1 (fluide
rouge) déplace le fluide 2 (fluide bleu).

Fluide 2

Fig. I1I-17 Etat initial d’un écoulement fluide-fluide

Nous présentons successivement 1’écoulement de deux fluides identiques Newtoniens puis
de deux fluides identiques de Bingham, afin de valider les résultats numériques obtenus. Puis,
nous analysons les résultats obtenus lorsque les deux fluides de Bingham ont des propriétés
différentes, situation correspondant a la réalité.

Solutions analytiques d’un écoulement 2D axisymétrique avec déplacement fluide-
fluide

Dans le cas de 1’écoulement de deux fluides identiques dans une géométrie simple, il est pos-
sible de calculer une solution analytique de 'efficacité de déplacement. En fait, en imposant un
profil de vitesse solution a I’entrée de la conduite, ’écoulement est stationnaire et seule 'inter-
face est convectée. Le calcul de 'efficacité de déplacement dans une conduite axisymétrique est
illustré sur la F1G. IT1-18. L’efficacité est comprise entre 0 et 1 et correspond au rapport entre
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le volume que le fluide 1 a déplacé et le volume initial de fluide 2. L’efficacité de déplacement
est définie par :

/min(LEﬁ, z)dS
B VEff _JA

:Voa Leg
rotal / /dez
0 A

ou A représente ’aire de la section de la conduite.

(I11.4)

Lgg ‘

t=20
% ‘/total
z
r
t>0
5 Vag

— > Z

FiG. I1I-18 Calcul de Defficacité de déplacement dans une conduite axisymétrique

Deux temps caractéristiques sont introduits :
e un temps caractéristique T* défini par

U
T =t I1L.5
I (IL.5)

e le temps T, pour lequel 'interface atteint la cote z = Lgg, défini par

_ Lyg
Umax

T, (I11.6)
ol Upax est la vitesse maximale dans la section S.
D’aprés Wachs [59], I'efficacité de déplacement pour un fluide Newtonien et pour un fluide
de Bingham, s’écoulant dans une conduite 2D axisymétrique s’écrit :
e Cas d’un fluide Newtonien
On détermine facilement les vitesses caractéristiques :

~ hR?
U=-— I11.7
8 (IIL.7)

2
U = 102 (111.8)

4
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Ainsi, efficacité de déplacement en fonction de 7™ s’écrit :

1
E= / min (1, 27*(1 — v*))u du (I1L.9)
0

Finalement, selon la position de I'interface, nous obtenons :

1
1. sit < Ty, soit T" < =

2
E(T*) =T~ (IT1.10)
. |
2. sit="1T,,soit T' =3
1
E(T*) = 3 (IT1.11)
. |
3. sit>1T,,soit T >§ :
1
E(T*)=1- I11.12
(1) =1- (111.12)

e Cas d’un fluide de Bingham
Les vitesses caractéristiques de 1’écoulement d’un fluide de Bingham dans une conduite
axisymeétrique s’écrivent :

_ hR?
1—= 1111
U= 7 < 382 + 387, > (IT1.13)
hR?
Unase =~ (1 Bi)? (I11.14)

1
On pose a =1— §Bi + gBi‘l. Finalement, selon la position de I'interface, nous obtenons :

«
1. si T it T < ————
s1t < 1y, soit <2(1—Bi)2
E(T*) =T~ (IT1.15)
10"
2. 51t ="1T, it 7T = ———
s1t b, SO1t 2(1—Biy?
. 0"
E(T%) 1= By (IT1.16)
. N Q _
3. Slt>Tb,SOltT >m :
47 (1 Bi B3? B4
E(T*) = 2 - = —(1-2Bi)— — =Bip? I11.1
() =+ 2 (3 5 - -0 - i (1.7)
avecﬁ:Bi+\/(1—Bi)2—2;*.
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Cas de deux fluides Newtoniens

e Validation sur 1’écoulement de deux fluides Newtoniens identiques
Nous comparons les résultats obtenus a 1’aide du code StarWaCS 2D avec la solution
analytique de l'efficacité de déplacement calculée précédemment pour deux fluides Newto-
niens. Un profil de vitesse est imposée a I'entrée de la conduite tel que Re; = Req = 0.01.
Re; et Rey sont respectivement les nombres de Reynolds du fluide 1 et du fluide 2.
Nous comparons donc 1’évolution de lefficacité de déplacement en fonction du temps
caractéristique T* sur la F1G. I11-19.

Anal ytical Sol ution]|

O / 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

T*

Fi1a. I11-19 Efficacité de déplacement pour deux fluides Newtoniens identiques

Nous constatons que ’accord entre la solution analytique et la solution numérique est
trés satisfaisant.

e Ecoulement de deux fluides Newtoniens différents
Un profil de vitesse est imposée a ’entrée de la conduite tel que Re; = 17 et Rey = 34.
On définit le rapport des viscosités N, du fluide 1 sur le fluide 2 par :

_ M
%)
oll 17 et pg sont respectivement les viscosités dynamiques du fluide 1 et du fluide 2.
Nous présentons les résultats de I’écoulement de deux fluides Newtoniens dont le rapport
de viscosités est N, = 0.5. La F1G. III-20 indique que I'efficacité de déplacement E pour
N, = 0.5 est inférieure a 'efficacité pour N, = 1. En effet, l'efficacité de déplacement est
plus faible lorsque le fluide déplacé posséde une viscosité plus grande que le fluide entrant.
La F1G. ITI-21 montre ’évolution au cours du temps de la fonction couleur. La forme de
I'interface met en évidence la pénétration du fluide 1 dans le fluide 2, caractéristique d’un
phénomeéne de digitation visqueuse lorsque le rapport de viscosité N, est inférieure a 1.
D’autre part, les bonnes propriétés du schéma TVD utilisé pour résoudre 1’équation de
transport (I1.38) sont mises en évidence sur la F1G. III-21. En effet, l'interface est nette

N, (I11.18)
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Fi1G. I11-20 Efficacité de déplacement pour deux fluides Newtoniens de différentes viscosités
avec N, = 0.5

et les effets de diffusion sont faibles et se limitent & deux mailles de part et d’autre de
I'interface.

La Fi1G. I1I-22 présente I’évolution au cours du temps de la chute de pression dans la
conduite. On identifie I'interface aux premiers instants du calcul par la rupture de pente
de la pression. La pente est plus faible dans le fluide entrant puisque la viscosité est plus
faible. Lorsque le fluide entrant a rempli la conduite, nous retrouvons un écoulement de
type monophasique avec une chute de pression linéaire.

La F1G. ITI-23 met en évidence 1’évolution au cours du temps du profil de vitesse axiale
en sortie de la conduite. Au temps ¢ = 50.065 s, on identifie clairement sur le profil de
vitesse que le fluide 1 atteint la sortie de la conduite. En effet, on distingue une « enflure »
au centre de la conduite di & la différence de viscosité du fluide entrant. Ensuite, cet
« enflure » augmente radialement au cours du temps puisque la proportion de fluide 1
dans la section de sortie augmente jusqu’a occuper toute la section lorsque le fluide 2
sera totalement sorti. Ce profil de vitesse original est caractéristique d’un écoulement
stratifié. En effet, sur la derniére section de la conduite, depuis la paroi jusqu’au centre
de I'écoulement, on rencontre successivement une couche du fluide 2 et une couche du
fluide 1.

Cas de 2 fluides de Bingham

e Validation sur 1’écoulement de 2 fluides de Bingham identiques
Un profil de vitesse est imposé tel que Re; = Rey = 0.07 et Bi; = Biy = 11.29. Bi; et
Biy sont respectivement les nombres de Bingham des fluides 1 et 2.
Nous comparons I’évolution de l'efficacité de déplacement en fonction du temps caracté-
ristique 7™ sur la F1G. I11-24.
Une nouvelle fois, I’accord entre la solution analytique et la solution numérique est trés
satisfaisant.
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(d) t = 419.539 s

FiG. 11I-21 Evolution au cours du temps de la fonction couleur pour I’écoulement de deux
fluides Newtoniens de différentes viscosités avec N, = 0.5

¢ Ecoulement de 2 fluides de Bingham avec des contraintes seuil différentes

On définit le rapport des contraintes seuil N, du fluide 1 sur le fluide 2 par :
N, =2 (IT1.19)

ou 7,, et 7, sont respectivement les contraintes seuil du fluide 1 et du fluide 2.

Lorsqu’un fluide viscoplastique s’écoulant dans une conduite est déplacé par un autre
fluide viscoplastique, il est possible que le fluide déplacé laisse une couche statique a la
paroi. Ceci se produit uniquement lorsque la contrainte seuil du fluide déplacé est plus
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Fi1G. 111-22 Evolution au cours du temps de la chute de pression pour I’écoulement de deux
fluides Newtoniens de différentes viscosités avec N, = 0.5
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FiG. I1I-23 Evolution au cours du temps du profil de vitesse axiale en sortie de la conduite

pour I'écoulement de deux fluides Newtoniens de différentes viscosités avec N, = 0.5

grande que la contrainte seuil du fluide entrant. En fait, ce phénoméne s’explique par un
effet mécanique qui apparait quand la contrainte seuil du fluide déplacé 7, ne dépasse
pas la contrainte de cisaillement & la paroi 7,. Une étude réalisée par Allouche et al. [3]
sur la cimentation des casings dans les puits de forage met en évidence ce phénoméne.
En fait, I’étape de cimentation consiste a chasser et remplacer la boue de forage par du
ciment afin d’assurer la stabilité et ’étanchéité du puits. Ce processus de cimentation
sera d’autant plus efficace s’il ne reste plus de boue dans la conduite et en particulier a la
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,;" —— Anal ytical Solution

o f 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

T*
F1G. 111-24 Efficacité de déplacement pour deux fluides de Bingham identiques

paroi. A partir d’'une analyse mathématique simple d’un écoulement 1D plan, Allouche et
al. proposent un critére pour déterminer la présence ou I’absence d’une couche statique a
la paroi dans le cas de deux fluides de Bingham . Ce critére s’écrit :

1
N;, > ——=—— = pas de couche statique a la paroi
f(lea 1)
(IT1.20)
1
N, < ——— = présence d’une couche statique a la paroi
y 5(311, 1) p q p
ot £(Biy, 1) est la racine de 'équation :
3 6 2
20° = |3+ =) +1=0 (IT1.21)
Bll
sachant que &(Biy, 1) > 1 pour Bi; > 0.
1
On peut donner une signification physique a I’équation (I11.21) en posant m = Biy:
11,
_ Ty Y 3 1
U=-2—(1~--Bi +-Bi} I11.22
3#1[%1 ( 2 it 2 Zl) ( )

Nous retrouvons finalement I'expression de la vitesse moyenne de 1’écoulement d’un fluide
de Bingham dans la demi-section d’un canal plan/plan de hauteur Y .

Cette analyse mathématique est maintenant adaptée a une conduite axisymétrique et on
obtient alors I’expression suivante pour la vitesse moyenne de ’écoulement d’un fluide de
Bingham dans une conduite de rayon R :

_ R 4 1
R Tl (1 - 3Bin+ §B¢;‘> (I11.23)



3- Application au redémarrage de 1’écoulement d’un brut paraffinique 117

Et le nombre de Bingham Bi; correspond a la racine de 1’équation :
3
Bi] — 4(1 + —) Bi;+3=0 (T11.24)
Bll

sachant que Bi; < 1 pour Bi; > 0.
Finalement, on peut donner une forme simple du critére de présence ou d’absence de
couche statique a la paroi, en fonction du rapport des contraintes seuil N, et du nombre
de Bingham du fluide entrant Bi;

N;, > Bi;, = pas de couche statique a la paroi
(IT1.25)
N;, < Bi; = présence d’une couche statique a la paroi

Nous proposons une illustration de ce phénoméne de couche statique & la paroi. Nous
imposons un profil de vitesse en entrée de la conduite axisymétrique tel que Bi; = 1.
Ensuite, ’équation (IT1.24) est résolue par une méthode de Newton et on obtient Bi ~
0.57. Nous présentons donc deux cas avec deux rapports de contrainte seuil N,, différents :
e Casn°l: N, = 0.8, donc le critére (II1.25) prédit qu’il n’y a pas de couche statique &
la paroi.
e Cas n°2 : N, = 0.3, d’aprés le critére (II1.25), nous devrions observer une couche
statique a la paroi.
Nous présentons d’abord les résultats pour le cas n°1. L’évolution de I'interface au cours
du temps présentée sur la FI1G. I1I-25 permet de conclure qu’il n’existe pas de couche
statique a la paroi. En effet, le fluide 2 est déplacé sur toute la section de la conduite.
Cependant pour le cas n°2, I’évolution de I'interface au cours du temps représenté sur la
F1a. I11-26 montre clairement I’appartion d’une couche de fluide 2 (fluide bleu) & la paroi
qui n’est pas déplacée par le fluide 1 (fluide rouge).
La visualisation des zones cisaillées/non-cisaillées sur la F1G. I11-27 nous permet d’identi-
fier que cette couche a la paroi est statique puisqu’elle correspond & une zone non-cisaillée
(région blanche). Cette zone morte & la paroi est de hauteur constante et n’évolue pas au
cours du temps.
Les profils de vitesse axiale sur plusieurs sections le long de la conduite sont tracés sur la

F1G. IT1-28. Le profil de vitesse axiale correspondant a la section % = 0.30 montre que le

fluide est au repos dans la couche statique a la paroi, puisque la vitesse est strictement
nulle dans cette zone.

Remarque :

On peut réécrire le critére (IT11.25) sous la forme suivante :

N,, < Biy <= Biy > 1 (I11.26)

D’aprés ce critére, il semble que l’écoulement devrait étre arrété puisque le nombre de
Bingham est plus grand que 1. Cependant, la condition d’entrée étant de type vitesse imposée,
il y a toujours un écoulement au sein de la conduite. En effet, pour un débit constant en entrée
de la conduite, la pression a ’entrée de la conduite s’ajuste pour conserver ’écoulement comme
le montre la F1G. I11-29. Cependant, en imposant une pression constante au cours temps en
entrée de la conduite, il semble impossible d’obtenir un écoulement stationnaire avec une couche
statique a la paroi. C’est pourquoi tous les résultats présentés ci-dessus sont réalisés avec une
condition d’entrée de type vitesse.



118 ITI- Application a I'arrét et au redémarrage d’un brut paraffinique

1
=i

riR 5 i
-0

1
0
riR h
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(b) t = 49.689 s

(c) t = 400.204 s

=

0 z/L

(d) t = 7416.807 s

FiG. I1I-25 Evolution au cours du temps de la fonction couleur pour I’écoulement de deux
fluides de Bingham de différentes contraintes seuil avec N, = 0.8

Ainsi, les écoulements fluide-fluide Newtoniens et viscoplastiques présentés ont permis de
valider les résultats numériques puisque I’évolution de 'efficacité présente un bon accord avec
la solution analytique. De plus, nous avons mis en évidence I’apparition d’une couche statique
a la paroi lors de I’écoulement de deux fluides viscoplastiques de contraintes seuil différentes.
L’avantage apporté par la technique du Lagrangien augmenté est une nouvelle fois observé. En
effet, la zone morte & la paroi est facilement identifiable puisqu’elle correspond a une région ou
le tenseur des taux de déformation est strictement nul.
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1 1
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(a) t=0s
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0 7/L, 1

(b) t = 50.682 s

0 z/L 1

(c) t=373.97s

Fi1G. 11I-26 Evolution au cours du temps de la fonction couleur pour I’écoulement de deux
fluides de Bingham de différentes contraintes seuil avec N, = 0.3

3.2 Ecoulement d’un fluide viscoplastique compressible isotherme

Nous présentons dans cette section des simulations numériques concernant les écoulements
faiblement compressibles d’un fluide viscoplastique. Nous analysons I'influence de la compres-
sibilité et du nombre de Bingham sur cet écoulement. Les calculs présentés dans cette section
sont réalisés avec une pression imposée en entrée de la conduite. La géométrie de la conduite

L
est choisie telle que 7= 200.

Ecoulement d’un fluide de Bingham compressible pour Re = 1.5, Bi = 0.5 et Xg =
107" Pa™!

[’écoulement d'un fluide de Bingham compressible pour Re = 1.5, Bi = 0.5 et Xg =
10~ Pa~! est présenté dans cette section. Le rapport entre le débit massique @ et le débit
massique (Jsteady Calculé pour 'état stationnaire, est tracé sur la FIG. III-30 en fonction du
temps t. A l'instant initial, le fluide est au repos. Aux premiers instants, lorsque 1’écoulement n’a
pas redémarré en sortie de conduite, on observe un pic du débit massique en entrée qui dépasse
la valeur de 1’état stationnaire. [.’état stationnaire est atteint lorsque les débits massiques en
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F1G. IT11-27 Evolution au cours du temps des zones cisaillées/non-cisaillées de 1’écoulement de
deux fluides de Bingham de différentes contraintes seuil avec N, = 0.3

entrée et sortie sont égaux.

Sur la F1G. I1I-31, la pression est tracée en fonction de z/L a différents instants. Aux
premiers instants, les profils de pression présentent une forme exponentielle, caractéristique d’un
écoulement compressible. Dés le temps t = 1.51 s, les effets de la compressibilité disparaissent
et la chute de pression devient linéaire. Cependant, le temps nécessaire pour atteindre le régime
stationnaire en vitesse est plus long et est de t = 40.1 s.

La F1G. III-32 présente 1’évolution en temps des profils de vitesse axiale & la sortie de
la conduite, de l'instant ou le fluide n’est pas encore redémarré (vitesse nulle) jusqu’a I’état
stationnaire. Ainsi, au temps final on retrouve un profil de vitesse classique de 1’écoulement
établi d’un fluide de Bingham, avec semble-t-il, une région bouchon au centre de la conduite
qui correspond & la moiti¢ du rayon (Bi = 0.5).

Cependant, d’aprés la Fi1a. ITI-33, les profils de vitesse axiale d’entrée et de sortie a 1’état
stationnaire (¢t = 40.1 s) ne sont pas superposés puisque 1’écoulement est compressible (V-U # 0
d’aprés I’équation de conservation de la masse (I1.35)). Ainsi, la vitesse axiale varie le long de

w . . .
la conduite, i.e. — # 0. Selon les conclusions tirées dans la Section II1-2, puisque la vitesse

axiale varie le long de la conduite, le fluide est cisaillé et il ne peut pas exister de zone bouchon.
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F1G. 111-28 Profils de vitesse axiale sur plusieurs sections le long de la conduite pour I’écoule-
ment de deux fluides de Bingham de différentes contraintes seuil avec N, = 0.3
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FiG. I1I-29 Evolution en temps de la pression a ’entrée de la conduite pour 1’écoulement de

deux fluides de Bingham de différentes contraintes seuil avec N, = 0.3

La F1aG. IT1-34 présente ’évolution au cours du temps des zones cisaillées/non-cisaillées.
Les zones non-cisaillées sont représentées par les régions blanches. La figure correspondant aux
zones cisaillées /non-cisaillées a 1’état stationnaire (¢ = 40.1 s) confirme la remarque précédente ;
le fluide est cisaillé dans toute la conduite et il n’existe pas de zone de bouchon. Nous pouvons
également observer la propagation du front de compression au cours du temps, qui représente
la frontiére entre le fluide cisaillé et le fluide encore au repos.
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Fi1G. 111-30 Evolution en temps des débits massiques d’entrée et de sortie de I’écoulement
compressible d'un fluide Bingham pour Re = 1.5, Bi = 0.5 et Xg = 10~% Pa~!
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F1G. ITII-31 Evolution en temps de la chute de pression de I’écoulement compressible d’un fluide
Bingham pour Re = 1.5, Bi = 0.5 et Xo =104 Pa!

Influence du coefficient de compressibilité

Dans cette section, nous comparons les écoulements compressibles d’un fluide de Bingham
(Re = 1.5 et Bi = 0.5) pour trois compressibilités différentes Xg = 1078 Pa™!, Xg = 107° Pa™!
et Xo = 107* Pa~!. L’évolution en temps des débits massiques d’entrée et de sortie est pré-
sentée sur la F1G. I1I-35. Le pic du débit massique d’entrée est d’autant plus marqué que la
compressibilité est grande. De plus, pour une faible compressibilité (Xo = 1078 Pa!), les débits
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F1G. 111-32 Evolution en temps des profils de vitesse axiale de sortie de ’écoulement compres-
sible d’un fluide Bingham pour Re = 1.5, Bi = 0.5 et Xg = 10~* Pa~!
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Fi1G. I11-33 Profils de vitesse axiale d’entrée et de sortie de 1’écoulement compressible d’un
fluide Bingham pour Re = 1.5, Bi = 0.5 et Xg = 107* Pa™!

massiques ne présentent pas d’oscillations et atteignent leurs valeurs stationnaires de facon mo-
notone. D’autre part, plus la compressibilité est grande, plus ’écoulement en sortie redémarre
tard. Quatre fois plus de temps est nécessaire pour redémarrer I’écoulement de compressibi-
lité Xo = 1071 Pa~! que I’écoulement de compressibilité Xo = 107% Pa~!. Ainsi, le régime
stationnaire est atteint plus rapidement si ’écoulement est faiblement compressible.

De plus, nous comparons les profils de pression pour une compressibilité de Xg = 10~* Pa!
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F1G. I111-34 Evolution au cours du temps des zones cisaillées /non-cisaillées (respectivement les
régions noires/blanches) de I’écoulement compressible d’un fluide de Bingham pour Xg = 10~*
Pa™l!, Re=15et Bi=05:(a)t=0s, (b) t =0.063s, (c)t =1.06s, (d) t =6.03s et
(e) t =40.1s

(cf. F1G. III-31) et de Xo = 1078 Pa~' (c¢f. Fia. III-36). Lorsque la compressibilité est plus
faible, le pic de pression observé aux premiers instants sur la FI1G. I1I-31 n’existe plus et la
forme exponentielle est moins marquée. Cependant, on observe que la pression oscille autour
du profil de pression linéaire final. En effet, le profil de pression de I'instant ¢ = 0.09s a une
forme concave et dépasse le profil linéaire avant d’atteindre le régime stationnaire.

Rappelons que lors du redémarrage de 1’écoulement d’un brut paraffinique, les compagnies
pétroliéres désirent connaitre la pression & imposer en entrée, mais également le temps nécessaire
pour retrouver les mémes conditions d’écoulement précédant I'arrét. Une forte compressibilité
permet d’obtenir une importante chute de pression a l’entrée de la conduite, mais en contre
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FiG. I1I-35 Evolution au cours du temps des débits massiques d’entrée et de sortie de 1’écou-
lement compressible d’un fluide de Bingham pour trois compressibilités différentes (Xo =
1078 Pa™', Xg = 107% Pa! et Xo = 107" Pa™') avec Re = 1.5 et Bi = 0.5 : (a) Débit
massique d’entrée, (b) Débit massique de sortie

partie le temps de redémarrage de 1’écoulement en sortie est plus long.

Remarque : Les pics observés sur les profils de pression et sur les débits d’entrée ont une
signification physique. Cependant, nous observons également des oscillations comparables a du
« bruit » qu’il faut sans doute attribuer & un artefact numérique.
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F1G. I11-36 Evolution en temps de la chute de pression de I’écoulement compressible d’un fluide
de Bingham pour Re = 1.5, Bi = 0.5 et Xg = 10 8 Pa !

Influence du nombre de Bingham

Dans cette section, nous analysons I'influence du nombre de Bingham B: sur ’écoulement
compressible d’un fluide viscoplastique. Nous comparons 1’écoulement compressible d’un fluide
de Bingham pour Bi = 0.1 et Xg = 10~* Pa~! avec les résultats présentés précédemment pour
Bi = 0.5 et Xg = 107" Pa~'. Dans les deux situations, la pression imposée en entrée est la
méme ; seule la contrainte seuil 7, est modifiée afin de faire varier le nombre de Bingham.

L’évolution au cours du temps des débits massiques d’entrée et de sortie sont comparés sur
la F1G. I11-37. Dans les deux cas (Bi = 0.1 et Bi = 0.5), le débit massique est adimensionné par
le méme débit de référence (Qsieady ; le débit massique obtenu a I’état stationnaire pour Bi = 0.5
est choisi comme débit de référence. Dans les premiers instants, les débits massiques d’entrée
présentent un pic de la méme amplitude, puisque la compressibilité est la méme dans les deux
situations. Cependant, la valeur du débit massique lorsque 1’état stationnaire est atteint, est
différente selon le nombre de Bingham. En fait, lorsque Bi = 0.1, la contrainte seuil et donc
la viscosité apparente sont plus faibles. Ainsi, le débit massique & I’état stationnaire est plus
important. C’est pourquoi le débit massique pour le régime établi avec Bi = 0.1 est plus grand
que le débit massique pour B: = 0.5.

Sur la F1aG. I1I-37b, nous remarquons également que le fluide & la sortie de la conduite
redémarre plus tot lorsque le nombre de Bingham est faible. Dans le tableau TAB. 1.1 du
Chapitre I, les résultats des expériences réalisées par Verschuur et al. [54] ont montré qu’un
refroidissement dynamique permet d’obtenir des contraintes seuil plus faibles et donc un temps
de redémarrage plus court. Il est intéressant de noter que nous retrouvons les mémes tendances ;
un écoulement compressible viscoplastique redémarre d’autant plus vite que sa contrainte seuil
est faible.
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FiG. III-37 Evolution au cours du temps des débits massiques d’entrée et de sortie de 1’écou-

lement compressible (Xg = 10™* Pa™') d’un fluide de Bingham pour Bi = 0.1 et Bi = 0.5 :
(a) Débit massique d’entrée, (b) Débit massique de sortie

Ecoulement compressible d’un fluide de Bingham avec Bi > 1 et Xg = 107" Pa™!

Nous présentons les résultats concernant le redémarrage de 1’écoulement compressible d’un
fluide de Bingham avec Bi > 1 et Xg = 10~ Pa~!. Nous savons que dans le cas incompressible,
I’écoulement ne pourrait redémarrer puisque le nombre de Bingham B: est supérieur a 1.

La F1G. I11-39 présente 1’évolution en temps des débits massiques d’entrée et de sortie. A
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F1G. I11-38 Evolution en temps de la chute de pression de I’écoulement compressible d’un fluide
de Bingham pour Bi = 0.1 et Xg = 10~ Pa!

I'instant initial, le fluide est au repos, puis grace & la compressibilité 1’écoulement redémarre
brusquement a l’entrée de la conduite. Ensuite, le débit massique d’entrée diminue jusqu’a
atteindre 0. L’écoulement s’arréte au temps ¢ = 607.37 s car la pression imposée en entrée
de la conduite n’est plus suffisante pour assurer I’écoulement. On note que la F1G. II1I-39 est
un zoom de I’évolution au cours du temps des débits, centré sur les 50 premiéres secondes de
I’écoulement afin d’améliorer la visualisation du pic de débit massique & ’entrée de la conduite.
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Fi1G. 111-39 Evolution en temps des débits massiques d’entrée et de sortie de ’écoulement
compressible d'un fluide Bingham pour Bi = 1.1 et Xg = 10~* Pa~!
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[’évolution au cours du temps de la chute de pression sur la F1G. I11-40 nous permet de
décrire ce phénoméne. Aux premiers instants du redémarrage, la compressibilité est 1’acteur
principal et permet d’obtenir de fortes chutes de pression a ’entrée de la conduite. En effet, la
pression chute de la pression d’entrée P & 0 sur une trés courte longueur, puis reste a 0 sur
le reste de la conduite. Nous pouvons ainsi suivre la progression du front de compression, qui
correspond a la rupture de pente entre une pression non nulle et une pression nulle. Finalement,
le fluide s’écoule en amont de ce front et est au repos en aval. Lorsque le front de compression
a parcouru une longueur L¢ critique, I’écoulement s’arréte. En effet, nous sommes dans la

A
situation ou la longueur atteinte par le front correspond & une perte de charge critique h¢ = L_p
C
27, . .
qui signifie que Bi = 1 (avec Bi = ; _1;2) D’ailleurs, nous pouvons facilement calculer la
C
longueur critique L¢ que le front atteint lorsque I’écoulement s’arréte par :
RA
Lo= 2P (I11.27)
27,
- L¢ : L .
Pour le cas considéré, on trouve — = 0.9, qui correspond bien a la longueur critique
déterminée par le code, identifiable sur le profil de pression au temps ¢t = 607.37 s de la

F1G. I11-40. Le fluide s’écoule sur une longueur de 0.9 lorsque ’écoulement s’arréte.

0.8
p 0.6
Pmax
0.4
0.2
0 y

F1G. ITI-40 Evolution en temps de la chute de pression de I’écoulement compressible d’un fluide
de Bingham pour Bi = 1.1 et Xg = 107! Pa™!

Finalement, le classique écoulement bouchon observé lors de I’écoulement d’un fluide vi-
scoplastique incompressible dans une conduite n’est plus présent lorsque la compressibilité est
introduite. De plus, la compressibilité permet d’obtenir une chute de pression importante a
I’entrée de la conduite, ce qui représente un atout pour le redémarrage d’un brut paraffinique.
Enfin, il est intéressant de noter la capacité de l'algorithme général a converger vers une si-
tuation de « non-écoulement ». Ce résultat permet de confirmer la robustesse et la stabilité de
I’algorithme utilisé.
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3.3 Redémarrage d’un fluide viscoplastique thixotrope compressible

Au cours de la description des bruts paraffiniques, nous avons mis en avant l'influence
de la thixotropie. Nous avons également détaillé le modéle de Houska qui permet de prendre
en compte a la fois les effets de seuil et les effets thixotropes. Nous présentons dans cette
section des résultats d’écoulements viscoplastiques thixotropes dans un premier temps. Puis,
nous ajouterons la compressibilité afin de montrer I'influence bénéfique sur le redémarrage des
effets combinés de la compressibilité et de la thixotropie.

Ecoulement d’un fluide viscoplastique thixotrope incompressible

Nous présentons les résultats de ’écoulement d’un fluide de Houska incompressible. Nous
imposons une pression en entrée de la conduite telle que Biyoua = 0.6. La contrainte seuil
utilisée pour calculer ce nombre de Bingham Bipguska correspond & la contrainte maximale,
obtenue a I’état initial lorsque le fluide est complétement structuré (A = 1), soit 7, = 7,0+71. Le
parameétre de déstructuration b du modéle de Houska est volontairement choisi grand comparé
au paramétre de restructuration a, afin d’accentuer le mécanisme de déstructuration.

La F1G. IIT-41 présente les zones cisaillées/non-cisaillées de I’écoulement d’un fluide de
Houska pour Bipouska = 0.6. Nous retrouvons la zone au centre de la conduite qui correspond a
60% du rayon, en accord avec le nombre de Bingham.

0 z/L, 1

F1G. I11-41 Zones cisaillées/non-cisaillées (respectivement les régions rouges/blanches) a ’état
stationnaire de I’écoulement d’un fluide de Houska pour Biyoysa = 0.6

D’aprés le modéle de Houska, le mécanisme de déstructuration est controlé par le ci-
saillement. L’évolution au cours du temps de la déstructuration du matériau présenté sur la
F1G. I11-42 met en évidence ce mécanisme. A l'instant initial, le fluide est totalement structuré
(A = 1). Puis lorsque ’écoulement démarre, le matériau se déstructure prés de la paroi sous les
effets du fort cisaillement. Cependant, le matériau reste structuré dans la zone bouchon puisque
le cisaillement y est strictement nul.

[’avantage de la technique du Lagrangien augmenté pour appréhender la discontinuité de
la loi rhéologique est une nouvelle fois mis en avant grace a ce résultat. En effet, comme le
tenseur des taux de déformation d est strictement nul dans la zone bouchon, le matériau ne se
déstructure pas. Nous pouvons vérifier sur la F1G. I11-43 que le paramétre de structure est égal
a 1 dans la zone bouchon. En utilisant une loi régularisante, le tenseur des taux de déformation
n’est pas nul dans la zone bouchon, mais proche de zéro, et ainsi, le matériau se déstructure
également dans la zone bouchon. Le mécanisme de déstructuration sera plus lent que dans la
zone d’écoulement car le cisaillement est trés faible, mais au temps final, le fluide sera totalement
déstructuré, ce qui est en désaccord avec le modéle de Houska.

Nous présentons sur la F1G. IT1-44 les profils de vitesse axiale d’entrée et de sortie de la
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FiG. 11I-42 Evolution au cours du temps de la déstructuration du matériau pour I’écoulement
d’un fluide de Houska pour Bigousia = 0.6

conduite. Une rupture originale du profil de vitesse est visible & la frontiére entre la zone
cisaillée et la zone bouchon. De tels profils sont trés différents de ceux obtenus avec un fluide
viscoplastique, puisque la transition entre la région cisaillée et non-cisaillée est continue (cf.
F1G. I11-2 par exemple).

En fait, Roussel et al. [41] observent expérimentalement cette forme particuliére du profil de
vitesse pour I’écoulement d’un fluide thixotrope sur la Fi1aG. I1I-45. Ces données expérimentales
sont déterminées par IRM (Imagerie par Résonnance Magnétique) dans un rhéomeétre a géomé-
trie de Couette (cylindres coaxiaux) et le fluide utilisé est de ’eau contenant une suspension de



132 ITI- Application a I’arrét et au redémarrage d’un brut paraffinique

—+— t=0.011s

0-2 1 L x t=25.089s E s

g t=38. 0075 m ek
‘B

; TBe
o 1 1 1 i ... |-

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
r/R

Fi1G. II1-43 Evolution au cours du temps du paramétre de structure A dans la section de sortie
de I’écoulement incompressible d’un fluide de Houska pour Biyoyusa = 0.6
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Fi1G. 111-44 Profils de vitesse axiale d’entrée et de sortie & I’état stationnaire, de 1’écoulement
incompressible d’un fluide de Houska pour Bipouska = 0.6

bentonite. L’échantillon est précisaillé pendant 10 min puis est laissé au repos. Les 3 courbes
présentées sur la F1G. ITI-45 correspondent & 3 temps de repos différents (0, 10 et 80 min).
Les profils de vitesse a I’état stationnaire déterminés expérimentalement sont comparés avec
les profils de vitesse déterminés par le modéle thixotrope (trait continu) proposé par Roussel
et al. [41] et présenté dans le Chapitre I. Finalement, les profils de vitesse axiale obtenus avec
le modéle de Houska sont semblables a ceux trouvés expérimentalement et numériquement par
Coussot et al [14].
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F1G. I11-45 Profils de vitesse axiale a I’état stationnaire calculés avec le modéle (1.36) et mesurés
par IRM pour une vitesse imposée (60 rpm) aprés avoir précisaillé I’échantillon (10 min a 120
rpm) et laissé au repos pour trois temps différents, d’aprés Roussel et al. [41]

Influence de la compressibilité et de la thixotropie sur le redémarrage

Le principal probléme lié au redémarrage des écoulements de bruts paraffiniques concerne
I’estimation de la pression minimale a appliquer a l’entrée de la conduite. Dans la section
Section II1-3.2, nous avons mis en évidence que la compressibilité permet d’obtenir de grandes
vitesses et de fortes chutes de pression a ’entrée de la conduite dans les premiers instants du
redémarrage. D’autre part, d’aprés le modéle de Houska, le mécanisme de déstructuration du
gel est controlé par le taux de cisaillement 7. Ainsi, nous pensons qu’un fluide viscoplastique et
thixotrope, qui ne peut étre redémarré dans une situation incompressible, pourra étre redémarré
grace aux effets combinés de la compressibilité et de la thixotropie.

L
Nous proposons donc trois calculs dont la géométrie est définie telle que — = 200. Une

pression est imposée & I'entrée de la conduite de telle sorte que le nombre de Bingham B: soit
supérieur a 1. Pour les trois cas, a I'instant initial, le fluide est au repos.
e Cas n°1 : fluide thixotrope de Bingham incompressible. Les paramétres rhéologiques du
modéle de Houska sont choisis tel que Bigguska = 1.025. Le matériau a I’état initial est
structuré (A = 1).

e Cas n°2 : fluide de Bingham compressible. La contrainte seuil est choisie telle que Bi =
1.025 et la compressibilité est fixée & Xg = 104 Pa~".

e Cas n°3 : fluide thixotrope de Bingham compressible avec Bipouska = 1.025 et Xo =
10~* Pa~!. Le matériau est structuré a I’état initial (A = 1).

Nous comparons sur la F1G. I11-46 1’évolution au cours du temps (50 premiéres secondes du
calcul) du débit massique a l’entrée de la conduite pour les trois cas. Pour le cas n°l, comme
Bitiouska > 1 il est évident que 1’écoulement ne redémarre pas, le débit massique reste & 0.
Le cas n°2 est semblable a celui présenté dans la Section ITI-3.2. La compressibilité permet de
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redémarrer ’écoulement en entrée de la conduite pendant les premiers instants du redémarrage,
puis I’écoulement s’arréte lorsque le front de compression atteint la longueur critique L pour
laquelle Bi = 1. Dans le cas n°3, les effets de la thixotropie et de la compressibilité sont pris
en compte et ’écoulement redémarre. Nous décrivons ce redémarrage & travers trois phases :
compression, déstructuration et établissement de ’écoulement.

Cas n°1
Cas n°2
""" x--- Cas n°3
0.8
0.6
Q
Qmax
0.4
0.2 ><
X
X
X
0 . >C>(-X-')("’("'><"'><----><----><.--»><---»><- P TRTEE TP TTTTE ST XX XXX XXX XX
0 10 20 30 40 50

Temps (s)

F1G. I11-46 Evolution en temps des débits massiques d’entrée pour trois écoulements : Houska
incompressible (Bigouska = 1.025 et Xg = 0 Pa™'), Bingham compressible (Bi = 1.025 et
Xo = 10* Pa™ 1), Houska compressible (Bipousa = 1.025 et Xo = 107 Pa™!)

La F1G. IT1-47 présente I’évolution au cours du temps du débit massique pour le cas n°3
(Zoom sur les 400 premiéres secondes) et nous permet d’identifier les trois phases décrites
ci-apres.

e Compression

Cette premiére phase lors du redémarrage est dominée par les effets de compression et
permet d’initier I’écoulement. Elle est identifiable sur la F1G. I11-47 par le pic de débit
massique d’entrée aux premiers instants du redémarrage. D’ailleurs, cette phase est éga-
lement présente pour le cas n°2. La compression permet d’obtenir de fortes chutes de
pression et une importante augmentation du débit. Ainsi, les importantes vitesses a 1’en-
trée de la conduite engendrent un fort cisaillement qui permet d’initier le mécanisme de
déstructuration du matériau.

e Déstructuration

Le mécanisme de déstructuration est donc initié par la phase de compression. Ainsi, le
paramétre de structure chute a l’entrée de la conduite comme le montre la F1G. I11-48
(A<1).

La viscosité et la contrainte seuil, qui dépendent du paramétre de structure, diminuent
également. C’est pourquoi, contrairement au cas n°2, le débit massique d’entrée ne chute
pas jusqu’a 0 apres la phase de compression, mais jusqu’a une valeur minimale supérieure
a 0 (F1G. I11-47). Maintenant, le processus de déstructuration est lancé et s’accélére par
un phénoméne d’« auto-alimentation ». En effet, comme le débit augmente, le cisaille-
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F1G. 111-47 Evolution en temps des débits massiques d’entrée et de sortie pour I’écoulement
compressible d’un fluide de Houska pour Bipouska = 1.025 et Xo = 1074 Pa™!

ment augmente et le paramétre de structure A décroit d’autant plus vite. Finalement,
la viscosité et la contrainte seuil décroissent rapidement et le débit augmente de plus en
plus vite. Enfin, le débit continue d’augmenter plus lentement jusqu’a atteindre le régime
stationnaire. En fait, comme le paramétre b controle le processus de déstructuration, il
est nécessaire qu’il soit choisi grand afin que la contrainte seuil diminue rapidement et
que I’écoulement puisse étre redémarré.

e Etablissement de I’écoulement
L’écoulement atteint un régime stationnaire lorsque les débits massiques présentent un
plateau et sont égaux. La chute de pression est maintenant linéaire, comme le montre le
profil de pression ¢t = 611.907 s de la F1G. T11-49. L’écoulement est de type bouchon avec
une zone non-cisaillée au centre de la conduite qui correspond & environ 40% du rayon.

4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté plusieurs simulations numériques qui mettent en avant
chacune des propriétés de ’arrét et du redémarrage de I’écoulement d’un brut paraffinique. Nous
avons d’abord réalisé des simulations numériques de I’écoulement stationnaire isotherme d’un
fluide viscoplastique. La bonne précision de la solution a permis de valider notre méthode de
résolution. D’autre part, nous avons présenté des résultats concernant ’arrét de 1’écoulement
causé soit par les effets thermiques (température extérieure basse et contrainte thermodépen-
dante), soit par des conditions rhéologiques particuliéres (Bi > 1). Ces résultats démontrent des
bonnes propriétés de convergence de l'algorithme. En effet, la capacité de ’algorithme général
a converger sans condition particuliére vers une solution correspondant & un écoulement arrété,
témoigne de sa robustesse et de sa stabilité. Enfin, I'introduction de la compressibilité dans les
écoulements viscoplastiques se traduit par de fortes chutes de pression et d’importants débits
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Fi1G. I1I-48 Evolution au cours du temps de la déstructuration du matériau de 1’écoulement
d’un fluide de Houska pour Bipouska = 1.025 et Xg = 1074 Pa™!

a l’entrée de la conduite. [’apparition d’oscillations de la pression et du débit a ’entrée de la
conduite peut étre due & un artefact numérique et nécessite d’autres simulations pour approfon-
dir 'analyse. Une étude paramétrique faisant varier la compressibilité permettrait d’identifier
les limites de la plage d’utilisation de cette approche faiblement compressible.

Le principal résultat de ce chapitre concerne la localisation des zones cisaillées/non-cisaillées.
En effet, il semble que les zones non-cisaillées soient trés sensibles a la variation des parameétres
du probléme. Par exemple, lorsqu’un fluide viscoplastique dont les paramétres rhéologiques sont
thermodépendants (viscosité et contrainte seuil), s’écoule dans une conduite axisymétrique, tant
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Fi1G. I11-49 Evolution en temps de la chute de pression de I’écoulement compressible d’un fluide
de Houska pour Bi = 1.025 et Xg = 10~* Pa™!

que le champ de température varie dans le sens de I’écoulement, le fluide est cisaillé, méme fai-
blement. Concernant 1’écoulement d’un fluide viscoplastique compressible, nous avons montré
que méme si les profils de vitesse axiale semblent avoir la forme classique caractéristique de
I’écoulement d’un fluide de Bingham, d’apreés la localisation des zones cisaillées /non-cisaillées il
n’existe pas de zone bouchon au centre de I’écoulement. En d’autres termes, le classique écou-
lement bouchon observé dans la situation incompressible ne peut étre obtenu pour un fluide
viscoplastique compressible. En fait, la localisation des régions cisaillées/non-cisaillées est en
accord avec la défintion stricte du modéle de Bingham comme nous 1’avons démontré. Ces
résultats sont obtenus grace a la méthode de Lagrangien augmenté adoptée pour implémen-
ter le modéle de Bingham. D’ailleurs, on ne retrouve pas ces résultats avec une méthode de
régularisation (Anneze A).

D’autre part, nous avons montré le caractére 2D du redémarrage de 1’écoulement d’un brut
paraffinique en présentant les résultats concernant des écoulements de type fluide-fluide. Nous
avons décrit un cas original d’écoulement de deux fluides viscoplastiques dans lequel une couche
statique du fluide déplacé reste immobile a la paroi. La technique du Lagrangien augmenté
utilisée pour appréhender le caractére discontinue de la loi rhéologique a permi d’obtenir une
zone morte prés de la paroi dans laquelle le tenseur des taux de déformation est strictement nul.
De plus, nous avons mené I’étude de trois écoulements différents afin de mesurer 'influence des
effets combinés de la thixotropie et de la compressibilité sur la capacité de redémarrage. En fait,
chacun de ces deux effets introduits individuellement, ne peut permettre le redémarrage d’un
fluide bloqué. La compressibilité permet d’initier le redémarrage de ’écoulement a ’entrée de
la conduite et le caractére thixotrope tend a diminuer la contrainte seuil et la viscosité lors de
cette phase d’initiation. Finalement, il est possible de redémarrer I’écoulement d’un fluide a la
fois thixotrope et compressible, alors que I’écoulement ne redémarre pas si le fluide ne posséde
seulement qu’une des deux propriétés.

Finalement, on peut se demander s’il est correct d’utiliser le modéle de Bingham thermodé-
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pendant puisqu’il ne permet pas d’obtenir un écoulement bouchon dans la zone de transition.
Il serait intéressant de pouvoir confronter ces résultats numériques avec des expériences d’écou-
lements de fluides viscoplastiques thermodépendants afin de vérifier si les zones non-cisaillées
peuvent coexister avec un champ de température non constant. Nous pourrions alors conclure
si ce modéle rhéologique est adapté a ce type d’écoulement. Néanmoins, de tels essais sont dif-
ficiles & mettre en place car il faudrait assurer le controle de la température tout en visualisant
I’échantillon sous écoulement. D’une maniére générale, la validation de ces calculs numériques
pourrait étre réalisée en les comparant avec des essais expérimentaux (pression de redémar-
rage pour l’écoulement compressible et thixotrope, par exemple). Une telle comparaison est
présentée dans le chapitre suivant.



Chapitre IV

Application a des situations réelles
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1 Introduction

La principale préoccupation des compagnies pétroliéres lors du transport des bruts paraffi-
niques concerne la pression minimale et le temps nécessaire pour redémarrer ’écoulement apreés
un arrét di a une opération de maintenance ou d’urgence. Dans ce chapitre, nous donnons
un point de vue industriel pour répondre au probléme du redémarrage d’un brut paraffinique.
En fait, nous présentons une procédure basée a la fois sur des calculs numériques et sur des
essais expérimentaux qui permet d’identifier les étapes a suivre pour déterminer les conditions
initiales et les paramétres du redémarrage.

Ensuite, nous décrivons la méthode expérimentale proposée par Cawkwell et al. [8] pour
déterminer les huit parameétres du modéle de Houska. Une variante pour déterminer les trois
paramétres cinétiques a, b et m, proposée par Henaut [27] est également présentée. Nous avons
mis en application cette méthode expérimentale pour mesurer la thermodépendance des huit
paramétres du modéle de Houska pour un brut du Gabon, Atora.

Enfin, nous comparons un cas expérimental de redémarrage d’'une boucle expérimentale
décrit par Chrisman et al. [11], et les résultats numériques obtenus avec le code de calcul
StarWaCS. En particulier, I’évolution au cours du temps de la pression dans la conduite sera
étudiée.

2 Démarche a suivre pour ’étude d’un cas réel

Nous proposons dans cette section une méthode industrielle qui permet d’estimer les condi-
tions de redémarrage des écoulements de bruts paraffiniques. Cette procédure est issue du
brevet d’invention « Méthode de détermination des conditions de redémarrage des écoulements
de bruts paraffiniques » [62]. En fait, le but de cette méthodologie est de répondre d’un point
de vue pratique aux différentes questions que se posent les compagnies pétroliéres lorsqu’elles
doivent redémarrer un pipeline qui transporte un brut paraffinique :

— Quel est la pression minimale & imposer pour redémarrer la conduite ?

— Quel est le temps nécessaire pour vidanger la conduite des débris de gel et retrouver des

conditions stables d’écoulement ?

— Quel est le temps maximal d’arrét autorisé pour que les installations en place (pompes,

pipelines ...) puissent redémarrer I’écoulement ?

Cette méthode est composée de six étapes au cours desquelles des calculs numériques et des
essais expérimentaux sont menés afin d’évaluer les paramétres de redémarrage. Nous détaillons
chacune de ces six étapes.

ETAPE 1 : Détermination des paramétres physiques du probléme

Dans un premier temps, nous déterminons expérimentalement les propriétés thermiques et
rhéologiques du brut paraffinique étudié. D’abord, la température de cristallisation commen-
cante O, est mesurée par DSC et le point d’écoulement O, est mesuré par la procédure nor-
malisée ASTM D97 (cf. Chapitre I). 11 est également nécessaire de mesurer la masse volumique
po, la capacité calorifique C), et la conductivité thermique Ay du brut.

Ensuite, nous devons évaluer les huit parameétres du modéle rhéologique de Houska. Un
protocole expérimental a été développé pour réaliser des mesures précises et fiables de ces huit
paramétres ; cette technique de mesure est détaillée dans la Section I'V-3. Comme la température
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joue un role majeur dans la phase d’arrét de I’écoulement, chacun des huit paramétres est
mesuré pour différentes températures inférieures & O,.. Ainsi, chaque paramétre dépend de la
température selon une loi établie par interpolation des données expérimentales.

De plus, la compressibilité du brut gélifié est mesurée expérimentalement. Dans la Sec-
tion I'V-3, nous présentons le montage expérimental qui permet d’évaluer la compressibilité
d’une part, mais également de visualiser le comportement des poches de gaz lors du redémar-
rage.

Enfin, il est nécessaire de connaitre la géométrie de la conduite (rayon R et longueur L) et les
conditions aux limites du probléme : le débit ou la pression que peuvent fournir les installations
de pompage, la température du fluide a 'entrée O, et la température a la paroi Ogy; relevées
sur le site. Finalement, tous les paramétres physiques du probléme sont déterminés et sont
utilisés lors des différentes simulations numériques.

ETAPE 2 : Description de 1’écoulement stationnaire avant 1’arrét

La description de 1’état initial est réalisée en deux étapes successives : la description de
I’état stationnaire de 1’écoulement non-isotherme d’un fluide viscoplastique puis le calcul de
I’évolution de la température dans la conduite pendant la phase d’arrét (Etape 3).

Cette étape consiste donc & déterminer le profil des champs de température et de contraintes
de cisaillement en écoulement stationnaire selon ’axe de la conduite, ce qui correspond aux pro-
fils t = 0 de la F1G. 1-39. Ces profils sont déterminés par une simulation numérique de 1’écou-
lement non-isotherme d’un fluide viscoplastique dont les paramétres rhéologiques dépendent
de la température. Ces calculs sont semblables & ceux présentés dans le Chapitre I11. Les lois
de thermodépendance pour les paramétres rhéologiques établies a ’étape 1, sont implémentées
dans le code StarWaCs et les conditions aux limites en température sont celles relevées sur le
site de production.

ETAPE 3 : Calculs thermiques lors de ’arrét

Cette étape consiste a décrire I’évolution du champ de température lorsque 1’écoulement
dans la conduite est arrété. Il s’agit donc d’un calcul thermique ot seul les échanges conductifs
sont considérés puisque le fluide est au repos. Ce calcul nous permet d’obtenir le profil du
champ de température & 1’état initial du redémarrage. Nous pouvons rencontrer deux cas de
figures. Soit l'arrét est court et la température du fluide n’est pas constante dans la conduite
(profil noté ¢t = 1 sur la F1aG. 1-39), soit le temps d’arrét est long et la température est uniforme
et égale a la température extérieure Oy (profil noté ¢ = oo sur la F1aG. 1-39).

Les calculs de cette étape sont simples a mettre en place et permettent de prendre conscience
de I'importance des effets 2D sur le refroidissement d’une conduite cylindrique. Plagons-nous
dans une section de la conduite et résolvons 1’équation :

% _10(,50) o
ot rodr\ Or

Nous présentons I’évolution au cours du temps de la température a la paroi, au centre et & mi-
rayon et la température moyenne pour deux conduites de diamétres différents, 2” (FiG. IV-1)
et 48” (F1G. IV-2). Evidemment, plus la conduite posséde un grand diamétre, plus le temps
nécessaire pour que la température au centre diminue est grand. Pour la conduite de 27, la
température est homogene dans la conduite au bout de 5000 s, soit environ 1h20min. Dans
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la conduite de 48”, la température au centre atteint la température extérieure aprés 10° s soit
environ 11 jours.
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F1G. IV-1 Evolution de la température dans la section d’une conduite cylindrique de diamétre
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F1G. IV-2 Evolution de la température dans la section d’une conduite cylindrique de diamétre
D = 48"

En fait, ces calculs permettent d’abord de conclure que si la conduite posséde un grand
diamétre, le temps disponible lors de I'arrét est plus grand puisque la température moyenne
dans la conduite diminuera lentement. D’autre part, les travaux numériques ([7], [45]) existants
sont basés sur une approche 1D, et les effets thermiques sont pris en compte a travers des
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profils de température moyenne dans la section. Or dans les conduites de gros diamétres, la
température au centre de I’écoulement reste différente de la température extérieure pendant
une longue période. Ainsi, & I’état initial du redémarrage, la contrainte seuil n’est pas uniforme
dans la section mais peut présenter de fortes variations. Nous en déduisons qu'une approche 1D
trouve ses limites lorsque le diamétre de la conduite est grand, mais reste néanmoins performante
en temps de calcul pour I'estimation de la pression et du temps de redémarrage pour de longues
conduites.

ETAPE 4 : Choix des scénarios thermomécaniques lors de I’arrét

Jusqu’a présent, seuls les effets thermiques ont été pris en compte, or le passé thermoméca-
nique (refroidissement statique ou dynamique, lent ou rapide) a une influence sur les paramétres
rhéologiques, en particulier sur la contrainte seuil (cf. le TAB. I.1 et les explications qui 'accom-
pagnent dans le Chapitre I). Nous choisissons donc différents scénarios thermomécaniques afin
de prendre en compte l'influence des conditions de refroidissement. Chacun de ces scénarios sera
reproduit expérimentalement afin de déterminer précisément les paramétres de redémarrage a
I’état initial.

A partir des profils de température établis a I’étape 3, nous choisissons différents scénarios
thermomeécaniques de refroidissement selon la position du brut dans la conduite. En pratique,
le choix des sections de mesure se fait en relation avec la topographie et les conditions en
température du site afin qu’avec un minimum de sections nous soyons capable de donner une
représentation fidéle des conditions d’écoulement dans la conduite. Sur la F1G. IV-3 est repré-
senté le profil de température moyenne dans la section le long de la conduite au temps ¢ = tsop
lorsque I’écoulement est arrété. Ce profil est obtenu par le calcul de I’étape 2 et correspond a
I’écoulement stationnaire d’un fluide viscoplastique thermodépendant. Le profil de température
moyenne au temps t = tgiare est calculé a 1’étape 3 et correspond au profil de température
de la conduite lorsque I’écoulement est redémarré. Finalement, la différence entre ¢ = tgop et
t = tsiart représente le temps pendant lequel la conduite a été arrétée.

Nous prenons ’exemple de deux sections dans la conduite, notées S; et Sy sur la Fi1G. IV-3.
La section S; subit un refroidissement statique (le brut s’écoulait & une température O;gop
supérieure a la température d’apparition des cristaux de paraffine O..), puis est refroidie jusqu’a
la température O;siary au repos. Le brut de la section S; a subi un refroidissement dynamique
de Omiet a Oogtop lorsqu’il s’est écoulé de l'entrée de la conduite a la section S2, puis il est
refroidi au repos de Oagiop & Ot

Maintenant, nous reproduisons expérimentalement les conditions décrites par les scénarios
thermomécaniques dans chacune des sections considérées afin de mesurer les paramétres rhéo-
logiques. Par exemple, le cas de la section S5 est illustré sur la FiG. IV-4. L’échantillon subit
un refroidissement de la température Omiet & la température Oqgip tout en étant cisaillé a un
taux de cisaillement ¥ qui correspond a la vitesse de ’écoulement stationnaire défini a I'étape
2. Ensuite, ce méme échantillon subit un nouveau refroidissement au repos de ©asgtop & Opxt-
Enfin, on effectue les mesures rhéométriques a cette température. Cette procédure nous garantit
que les propriétés rhéologiques sont mesurées dans des conditions similaires a celles du champ.

ETAPE 5 : Description des paramétres de redémarrage a 1’état initial

Un paramétre essentiel dans la description de I’état initial du redémarrage est la valeur du
paramétre de structure A. Intuitivement, on peut choisir A = 1 a l'instant initial dans toute
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la conduite, puisque le brut est gélifié. Cependant, cela signifie que I'état de gel est le méme
dans toute la conduite et que finalement la contrainte seuil 7, est définie par 7, = 79 + Ty1.
Plagons-nous dans le cas ou la température a I’état initial pour le redémarrage est constante
et égale a la température extérieure. Comme les contraintes seuil 7,9 et 7,1 dépendent de la
température, nous aurons une contrainte seuil 7, constante dans toute la conduite.

Or d’apreés les scénarios décrits lors de 1’étape 4, I'entrée de la conduite subit un refroi-
dissement statique alors qu’en aval de la conduite, le refroidissement est majoritairement dy-
namique. De plus, d’aprés le TAB. 1.1, un refroidissement statique est responsable d’une plus
grande contrainte seuil 7, qu’un refroidissement dynamique. En effet, il est observé in situ que
la contrainte seuil 7, est plus grande a ’entrée de la conduite qu’a la sortie. Ainsi, dans le cas
d’une température constante et égale a la température extérieure, si nous prenons uniquement
en compte les effets thermiques dans la description des propriétés rhéologiques, 1’état initial
réel ne sera pas reproduit convenablement. Il est donc nécessaire de tenir compte des effets du
passé thermomécanique.
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Nous décidons d’introduire les effets du passé thermomécanique a travers la description de
I’état initial du paramétre de structure A. En utilisant les procédures expérimentales établies
dans I'étape 4 pour reproduire les scénarios en différentes sections de la conduite, nous mesu-
rons la contrainte seuil 7, pour chaque section considérée. D’autre part, nous emettons deux
hypothéses (F1G. IV-5), dans le cas ou la température est constante dans toute la conduite :

e la contrainte seuil déterminée dans la section la plus avale de la conduite, qui a subi un
refroidissement dynamique de O & Oy, correspond & la contrainte seuil minimale
Tymin- Ainsi, comme nous I'avons décrit dans le Chapitre I, les cristaux de paraffines sont
figés dans une direction privilégiée et le gel posséde une structure plus faible. On suppose
donc que A = 0.

e la contrainte seuil déterminée dans la section d’entrée de la conduite, qui a subi un
refroidissement statique de Oryie; & Oy, correspond a la contrainte seuil maximale 7, .
En effet, les cristaux de paraffines sont enchevétrés et conférent au matériau une structure
compacte et plus résistante. Ainsi, on suppose que A = 1.

Tys A

Tymaxs A = 1

7—ymin7 A = 0

|
0 L z
F1G. IV-5 Description des paramétres de redémarrage (7, et \) a I'état initial

Comme tous les parameétres rhéologiques, en particulier les contraintes seuil 7,9 et 7, ont
été mesurés selon la procédure de I’étape 4, nous pouvons maintenant déterminer les valeurs a
I’état initial du paramétre de structure A dans chaque section grace au modéle de Houska par :

Ty — Tyo

A= (IV.2)

Tyl

Ainsi, 7, devrait correpondre a 7,0 mesurée dans la section la plus avale de la conduite et
Tymax & Tyo + Ty1 mesurée a l'entrée de la conduite. Dans la situation ou le temps d’arrét de la
conduite est trés long, et la température est constante et égale a la température extérieure, la
variation de la contrainte seuil 7, a I’é¢tat initial correspond a la situation réelle.

Le procédé de description du paramétre de structure a I’état initial est le méme si la tem-
pérature n’est pas constante dans la conduite. Cependant, il est plus difficile de déterminer les
deux sections qui correspondent aux états extrémes de structure du matériau (A = 0et A = 1).
En effet, prenons le cas des sections S; et Sy présenté sur la F1G. IV-3. A l'instant initial du
redémarrage, la section S est a la température O;giar¢ Supérieure a la température Oogiary de la
section Sy. Donc la contrainte seuil de la section Sy devrait étre la plus faible. Cependant, la sec-
tion S; est refroidie au repos alors que la section Sy est refroidie sous écoulement. Finalement,
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les effets thermiques et mécaniques jouent de facon antagoniste sur la valeur de la contrainte
seuil. Il est donc, a priori, difficile de connaitre la section qui correspond aux états extrémes
de structure A = 0 et A = 1. Une nouvelle fois, la précision de cette méthode repose sur le
nombre de sections choisies le long de la conduite pour effectuer les mesures des paramétres
rhéologiques.

ETAPE 6 : Redémarrage

Cette étape de redémarrage repose sur des simulations numériques qui permettent d’évaluer
la pression de redémarrage et le temps nécessaire pour vidanger la conduite a partir des condi-
tions initiales déterminées dans les étapes précédentes. Les calculs modélisent la vidange de la
conduite remplie du brut gélifié¢ par 'injection du méme fluide chaud ou d’un autre fluide qui
posséde un comportement Newtonien (eau, gazole ...). Finalement, ces calculs correspondent
a I’écoulement non-isotherme d’un fluide viscoplastique thixotrope et compressible dans une
conduite cylindrique, déplacé par un fluide chaud dont le comportement est proche d’un fluide
Newtonien.

Le principe du code de calcul consiste & imposer une pression a ’entrée de la conduite afin
de déterminer si I’écoulement redémarre ou non. Dans le cas ou il redémarre, nous déterminons
le temps nécessaire pour vidanger la conduite du brut gélifié et retrouver des conditions station-
naires d’écoulement. Si I’écoulement ne redémarre pas, il suffit d’augmenter la pression et de
relancer une simulation. En fait, par une méthode de dichotomie, il est possible de déterminer la

pression minimale nécessaire pour redémarrer 1’écoulement, sachant que la pression maximale
. . 4t, L
est définie par la relation Ap = Ty

Lorsque la conduite étudiée est longue, le modéle 2D devient difficile & utiliser en raison de
son cott de calcul (de quelques heures & plusieurs semaines). Ainsi, un modeéle 1D de redémar-
rage a été développé par Wachs [61] & 'TFP et repose sur le méme principe que le modéle 2D
développé au cours de ces travaux de thése. Evidemment, le modéle 2D de redémarrage est plus
précis et permet d’observer ’évolution radiale des différents paramétres dans la conduite mais
nécessite de longs temps de calcul. Le modéle 1D est rapide mais moins précis car les effets
radiaux sont absents. Finalement d’un point de vue pratique, le choix entre un calcul 1D ou
2D repose sur le cas étudié. En effet, s’il s’agit de I’étude d’un pipeline industriel de plusieurs
centaines de kilométres, 'opérateur pétrolier est uniquement intéressé par la pression minimale
et le temps nécessaire pour redémarrer la conduite. Ainsi, le modéle 1D est bien adapté. Cepen-
dant, I’étude d’une conduite expérimentale de plusieurs métres peut étre réalisée par le modéle
2D et permettra d’obtenir une description du redémarrage plus précise.

3 Essais expérimentaux pour déterminer les paramétres
physiques

Dans les deux premiéres sous-sections, nous présentons les méthodes de Cawkwell et de
Hénaut pour déterminer les paramétres du modéle de Houska. Ensuite, nous utilisons la méthode
proposée par Hénaut pour déterminer la thermodépendance des paramétres de Houska. Enfin,
nous présentons les résultats obtenus avec un montage expérimental qui permet de caractériser
la, compressibilité.
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3.1 Détermination des paramétres de Houska par la méthode de
Cawkwell

Nous utilisons un article de Cawkwell [8], issu de sa thése pour décrire la procédure a suivre
pour déterminer les huit paramétres du modéle de Houska.

Le modéle rhéologique utilisé par Cawkwell et Charles est composé des équations (1.29 -
1.30). Ainsi, pour utiliser ce modéle, il est nécéssaire de déterminer les huit paramétres qui le
composent : 7, Ty1, k, Ak, n, a, b et m. Ces paramétres sont mesurés pour deux bruts différents
de I"’Arctique Canadien : Bent Horn et Cape Allison. Pour éliminer tous les problémes dus a
I’histoire mécanique et thermique, les échantillons sont chauffés & 50°C, puis préparés dans un
rhéométre cone-plan, équipé d’une chemise thermique qui permet de controler la température
avec précision, notamment lors du refroidissement. Ces échantillons sont ensuite refroidis & un
taux de 0.35°C.min~! jusqu’a la température d’essai, ol ils y sont maintenus pendant une heure.

Cawkwell détermine expérimentalement les huit paramétres en les regroupant en trois ca-
tégories. La premiére est constituée de 7,9, k et n, mesurés lorsque le brut gélifié est fortement
précisaillé (7= 3072 s~') pendant 10 minutes. Ce fort cisaillement permet de complétement
déstructurer le gel (A = 0), et finalement le brut obéit a 1’équation simplifiée suivante :

T=10+k7 (IV.3)

La partie permanente de la contrainte seuil 7, est alors déterminée en extrapolant la
courbe contrainte seuil - taux de cisaillement pour une vitesse de cisaillement nulle. D’aprés la
FiG. IV-6, Cawkwell estime la contrainte seuil permanente égale 12.4 Pa.

-— w17 4 Py Dy estrapolaton

Shear Siress r (Pa). A =0

T 05 10 15 ~ 20

Shear Rate y (5"

F1G. IV-6 Estimation de la contrainte seuil permanente 7,0 d’un brut de Cape Alison & 0°C,
d’aprés Cawkwell [8]

Ensuite, il suffit de tracer In(T — 7,9) en fonction de In 7. L’ordonnée a l'origine correspond
a la partie permanente de la consistance du brut k et la pente a 'indice d’écoulement n. La
F1G. IV-7 permet d’obtenir ces deux paramétres : £ = 0.95 Pa.s" et n = (.81.
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In(r-ra)

Fi1G. IV-7 Estimation de la consistance permanente k et de 'indice d’écoulement n d’un brut
de Cape Alison a 0°C, d’aprés Cawkwell [8]

Le second groupe est composé des paramétres liés a la thixotropie du brut, 7,; et Ak. Pour
les déterminer, il faut que le brut soit totalement pris en gel (A = 1), soit :

T =10+ 10 + (k+Ak) 7" (1V.4)

La valeur de 7,9 + 7,1 est obtenue par extrapolation de la courbe contrainte de cisaillement
maximale - taux de cisaillement, & un taux de cisaillement nul. Connaissant la partie permanente
de la contrainte seuil 7y, il est simple de calculer la partie thixotrope 7,;. La F1G. IV-8 permet
de déterminer 7,9 + 7,1 = 138 Pa, donc 7,; = 125.6 Pa, pour le brut Cape Alison a 0°C.

T

F o

" 200l

= 2'}3\

o g T = Ty ™ 138 Py v, = 138-124 = 125 Pa

w .

g ' / = *—

7] l NI v

= $ = =
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§ "¢

£ |

3
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I l
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0 5 0 15 20 24

Shear rate y(s™)

F1G. IV-8 Estimation de la partie thixotrope de la contrainte seuil 7,;; d’un brut de Cape Alison
a 0°C, d’aprés Cawkwell [§]

L’ordonnée a l'origine de la courbe In(7 — 7,9 — 7,1) - In 7 de la FIG. TV-9 correspond a la
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valeur de In(k+Ak), et le calcul de la pente permet de retrouver I'indice d’écoulement n et de le
comparer a la valeur précédente. Ainsi, Cawkwell trouve k+Ak = 3.67 Pa.s™ et obtient la valeur
de la consistance thixotrope Ak = 2.72 Pa.s™. La valeur de n est en fait uniquement déterminée
avec la courbe de la F1G. IV-7 car ces mesures sont plus simples et donc plus précises. C’est
pourquoi Cawkwell impose a cette droite une pente de n = 0.81, ce qui lui permet de déterminer
la consistance thixotrope avec plus de précision.

In (rtg-7,)

Fi1G. IV-9 Estimation de la partie thixotrope de la consistance Ak d’un brut de Cape Alison
a 0°C, d’apres Cawkwell [8]

Les derniers paramétres a déterminer sont ceux associés a I’équation du parameétre de struc-
ture A (a, b et m). Ces paramétres, ne pouvant étre mesurés, sont estimés par une méthode
mathématique d’optimisation. En intégrant I’équation de Moore (1.30), on obtient :

A WY (et (IV.5)
a+by a+b"

Pour vérifier la cohérence des valeurs des paramétres des deux premiéres catégories (79, 7y1,
k, Ak et n) et de la troisiéme catégorie (a, b et m), Cawkwell compare la variation du paramétre
de structure A en fonction du temps sur la F1G. IV-10 lorsqu’il le calcule avec 1'équation (IV.5),
et lorsqu’il le calcule a partir de 1’équation (IV.6). On remarque que les deux courbes sont
proches I'une de 'autre, ce qui signifie que le calcul des paramétres a, b et m par cette méthode
est satisfaisant.

A\ = M (IV.6)
Ty1 —+ Ak vy

Nous avons présenté les résultats obtenus par Cawkwell pour le brut de Cape Alison & une
température de 0°C. Ce protocole est répété pour plusieurs températures et pour le brut de
Bent Horn, afin d’établir la dépendance en température des paramétres rhéologiques. Tous ces
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© Caiculated directly irom expenmental cata  (Eguanion 31
@ Caicuiated lrom parameter sstimaton model (Equanons 6 and 81

Structural Parameter A
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F1G. IV-10 Comparaison du paramétre de structure A calculé par linéarisation et déterminé
par Iexpérience d’un brut de Cape Alison & 0°C pour une vitesse de cisaillement de 96 s~!,

d’aprés Cawkwell 8]

résultats sont regroupés sur les deux tableaux de la Fi1G. IV-11. Il est néanmoins important de
noter qu’il faut étre rigoureux dans l’analyse des résultats (en particulier a, b et m), car un
probléme d’optimisation n’a pas une solution unique.

Ces données montrent qu’il est évident que la température a une forte influence sur les
paramétres rhéologiques. A partir de ces mesures, il est possible de caractériser cette dépendance
et méme d’établir une loi fonction de la température pour chaque paramétre. Finalement, cette
méthode permet de déterminer avec une bonne précision les paramétres du modéle de Houska.
En particulier, comme nous 1’ont montré les courbes du paramétre de structure, ’évaluation
des paramétres a, b et m est statisfaisante.

3.2 Deétermination des paramétres de Houska par la méthode de Hé-
naut

Au laboratoire de rhéologie de I'IFP, Henaut [27] a développé une autre méthode pour
déterminer les parameétres cinétiques a, b et m, en utilisant la rhéométrie oscillatoire. Pour
déterminer le paramétre de structuration a, un échantillon de brut du Gabon (ATORA) est
cisaillé (50 s71) lors de son refroidissement puis laissé au repos. Afin d’observer sa restructura-
tion, le module élastique G’ est mesuré en balayant en fréquence 1’échantillon. Comme le brut
est au repos, I’équation structurale de Moore s’écrit :

dA

—=a(l =) (IV.7)

Et s’integre :
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Measured parameters
Temperature Tyo Ty k Ak n
*C) (Pa) (Pa) (Pas™) Pas")
Cape Allison
25 6.0x05 23+ 2 0.752 0.1 04720.1 0.81 20.02
0.0 12405 125+ 8 0.95+0.1 272404 0.81+0.02
—-25 160+ 1.0 199+ 10 1.82+02 1.86 *0.6 0.75%0.02
-5.5 200%1.0 36015 6.0520.3 16.1 1.0 0.66 =0.02
-10.0 34015 416+ 20 100 204 180 1.0 0.65 = 0.02
-15.0 68.0+2.0 108250 135 205 o W T o B 0.66 = 0.02
Bent Horn
-25 0.2 +0.03 0 0.086 = 0.005 0 0:95=0.02
-6.1 0.54 20.05 0.90+0.1 0.75 =0.05 0.30 2 0.05 0.7120.02
-11.5 0.75%0.08 425202 0.82 *0.05 0.6720.05 022002

Parameters obtained by parameter estimation

Temperature a b m
(*C) (s=') | labld
Cape Allison

25 0.017120.0010  0.00605 % 0.00028 0.532+0.31
0.0 0.0293£0.0016 0.0236 *0.0024 0.306%0.131
-25 0.026820.0014 0.0319 *0.0043 0.252+0.135
-5.5 00191200012 0.0345 *0.0017 0.237%0.022
-10.0 0.0276 £0.0020 0.0466 *0.0094 0.244%0.141
-15.0 0.0309£0.0019 0.0669 *0.0056 0.195+0.036

Bent Horn
-2.5 0.0 0.0 0.0 .
-6.1 0.00767 *0.000€7 0.0616 *0.0067 0.565*0.75
-115 0.0317 +0.0024 0.0480+0.0031 0.549+0.24

F1G.1V-11 Données expérimentales des huit paramétres de Houska pour les bruts paraffiniques
de Cape Alison et de Brent Horn, d’aprés Cawkwell [8]

A=1—(1—X)e ™ (IV.8)
avec \g, le paramétre de structure au début de la mise en repos de I’échantillon (¢ = 0).

En observant I’évolution du module d’élasticité, on constate que plus le gel se forme, plus
G' augmente. En effet, lors de cette structuration, le brut a tendance a se comporter de plus en
plus comme un solide élastique. C’est pourquoi Hénaut propose intuitivement I’équation (IV.9),
dans laquelle le paramétre de structure A est remplacé par le rapport du module d’élasticité G’

aprés un temps de repos ¢ et du module élastique du brut refroidi au repos G1 . cicaine-

LR R S - (IV.9)

non-cisaillé non-cisaillé

avec Gf, le module d’élasticité aprés le refroidissement, juste avant la mise au repos.

GI
a1
En tracant In —non-cisaillé en fonction du temps, on obtient une droite de pente —a sur

Gy
1— /

non-cisaillé
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la F1G. IV-12 (a = 1077 s71).

= 001
kT y=-1E-07x + 0,0067
3 R’ =0,9975
: 0
g
2
o 001 f
20,02
i -0,03
<
= 004
0 100000 200000 300000 400000

t(s)

Fi1G. IV-12 Détermination du paramétre de restructuration a du modéle de Houska, d’aprés
Henaut et al. [27]

Henaut procéde de la méme fagcon pour déterminer les paramétres b et m, en négligeant
la reprise du gel, qui est lente par rapport a la déstructuration; ainsi, I’équation structurale
s’écrit :

dA -m
= 07" A IV.10

Elle s’intégre et s’écrit en fonction du module élastique :

m< vt (IV.11)

Pour déterminer les paramétres cinétiques b et m, le brut est précisaillé pendant la méme
1. &
durée (1 min) & différents gradients (10, 20, 50 et 100 s™!). En tragant la courbe In (— P In a)
0
en fonction de In 7, sur la F1G. IV-13, il est possible de déterminer m qui est la pente de la
droite, et In b qui est 'ordonnée a 1’origine.

Pour vérifier ces valeurs, Hénaut propose une série d’expériences qui consiste a appliquer au
brut gélifié un méme gradient de cisaillement (100 s™') pendant différentes périodes (15, 30, 60

G’ . . : :
et 150 s). Ainsi, en tragant In ar en fonction de la durée de cisaillement, on obtient une droite
0
de pente b ’}’m, a partir de laquelle il est possible de comparer les valeurs de b et m obtenues
précédemment.

Finalement, cette méthode permet de déterminer expérimentalement les paramétres ciné-
tiques de I’équation de structure, indépendemment des cinq autres paramétres rhéologiques.
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i
(3]

y=1,757x - 11,655

= R® = 0,9989
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<
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F1G. IV-13 Détermination des paramétres b et m du modéle de Houska, d’aprés Henaut et al.
[27]

Cependant, nous ne pouvons pas comparer la précision de cette méthode avec celle propo-
sée par Cawkwell, car il serait nécessaire d’utiliser le méme brut paraffinique, avec le méme
viscosimétre et dans les mémes conditions d’essai.

3.3 Thermodépendance des paramétres de Houska

A plusieurs reprises, nous avons mis en avant l'influence des effets thermiques sur le compor-
tement des bruts paraffiniques. Ainsi, nous avons mesuré la thermodépendance des paramétres
du modéle rhéologique, c’est-a-dire des huit paramétres du modéle de Houska. Nous présen-
tons dans cette section les mesures de ces huit paramétres pour le brut Gabonais Atora a
cinq températures différentes (22.5°C, 25°C, 27.5°C, 30°C et 32.5 °C), réalisées & 'I[FP par
Toutou-Mélinge [51]. La température de gel ©, de ce brut est de 30°C. Le protocole expérimen-
tal proposé par Hénaut est utilisé pour déterminer les paramétres du modéle de Houska pour
chaque température. Les mesures obtenues sont rassemblées dans le TAB. IV.1.

Température (K) 295.5 | 298 | 300.5 | 303 | 305.5
Température (°C) 225 | 25 | 275 | 30 | 325
Paramétres de Houska

Ty0 (Pa) 251 188 134 56 26
1,1 (Pa) 875 661 484 235 41
k (Pa.s) 0.28 | 0.20 | 0.18 | 0.17 | 0.16
Ak (Pa.s) 1.52 | 1.49 | 0.17 0.0 0.0
n 1.02 | 0.99 | 0.89 | 0.92 | 1.03
a (1078 s71) 2.0 7.0 12.0 | 39.0 | 203.0
b (s7h) 0.026 | 0.016 | 0.014 | 0.010 | 0.011
m 0.32 | 0.29 | 0.30 | 0.31 | 0.37

TAB. IV.1 Résultats des mesures des huit paramétres du modéle de Houska a cinq températures
différentes (22.5°C, 25°C, 27.5°C, 30°C et 32.5 °C)

La plage de température a été restreinte pour des raisons techniques. En effet, a 20°C
nous ne pouvons pas effectuer de mesure car la contraine seuil du gel est tellement élevée
que le théométre n’est pas assez puissant pour cisailler I’échantillon. D’autre part, comme la



154 IV - Application & des situations réelles

température de cristallisation commengante O, est évaluée a 33.3°C, il n’est pas utile de faire
des essais au dessus de cette température puisque le brut a un comportement Newtonien.

Parameétres rhéologiques 7,9, 7,1, k, Ak et n

D’apreés la F1G. IV-14, les parameétres 7,9 et 7,; diminuent lorsque la température augmente.
Ces mesures confirment la tendance naturelle du gel & étre de moins en moins résistant lorsque
la température croit. De plus, le comportement thermodépendant des deux contraintes seuil est
linéaire sur la plage de température considérée. Pour des températures élevées, les contraintes
seuil 7,0 et 7, faibles montrent que le brut tend vers un comportement Newtonien et non-
thixotrope.

900 T

—_— ’Ty()

Tyl
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294 296 298 300 302 304 306
o (°C)

0

F1G. IV-14 Thermodépendance des contraintes seuil permanente 7,0 et thixotrope 7,; du brut
paraffinique Atora

La dépendance en température des consistances k et Ak est présentée sur la FiG. IV-15. La
partie permanente de la viscosité varie de fagon inversement exponentielle avec la température.
Ce comportement est proche de celui observé dans la littérature et est souvent caractérisé par
les lois classiques d’Arrhénius ou WLF (Williams-Landel-Ferry). La partie thixotrope diminue
également lorsque la température augmente. Lorsque la température est supérieure a 30°C, soit
la température de gel ©,, le caractére thixotrope disparait puisque Ak est nul.

Le paramétre de rhéofluidification n ne varie pas de facon monotone avec la température et
il est donc difficile de tirer des conclusions sur sa thermodépendance. Cependant, il reste trés
proche de 1, ce qui siginifie que le brut paraffinique Atora est peu rhéofluidifiant.

Parameétres cinétiques a, b et m

L’évolution avec la température des parameétres de restructuration a et de déstructuration
b est présentée sur la F1G. IV-16. Le paramétre de restructuration a augmente avec la tem-
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Fi1G. IV-15 Thermodépendance des consistances permanente k et thixotrope Ak du brut pa-
raffinique Atora

pérature. En effet, lorsque la température augmente, il y a de moins en moins de cristaux
de paraffines et leur mobilité est plus grande puisqu’ils évoluent dans un environnement plus
fluide. Ainsi, le regroupement en agrégats est facilité et la structure du matériau se reforme
plus rapidement. En fait, il serait nécessaire d’approfondir cette hypothése en réalisant diffé-
rents essais expérimentaux, basés sur une analyse physico-chimique de la structure du matériau
(Diffraction par rayons X, RMN ...).

Au contraire, le paramétre de déstructuration du gel b diminue lorsque la température
augmente. Ainsi, lorsque la température croit, la structure du gel est de moins en moins dense
et il est de plus en plus facile de briser le réseau de cristaux.

2. 5e-06 0.026
0.024
2e-06 & 0.022
0.02
~ 1.5e-06 —
T ¢ "l' 0.018
w 2]
I le- 06 =
0.014
5e-07 0.012
.
0.01
//
[ —"— 0. 008
22 24 26 28 30 32 34 22 24 26 28 30 32 34
© (°C) 0 (°C)
(a) a(©) (b) b(©)

F1G. IV-16 Thermodépendance des paramétres de restructuration a et de déstructuration b du
brut paraffinique Atora

Enfin le paramétre d’ajustement m ne présente pas de tendance claire de thermodépendance.
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Nous lui attribuons une valeur moyenne d’environ 0.32.

3.4 Mise en place d’'un montage expérimental pour caractériser la
compressibilité

Au cours du refroidissement, il apparait un retrait du brut laissant place & des poches de
gaz. Ces cavités se traduisent par une compressibilité du bouchon de gel lors du redémarrage. 1l
serait intéressant de visualiser le comportement de ces poches au cours de la remise en route de
I’écoulement afin de mieux comprendre comment se comble le retrait. Nous avons donc réalisé
un montage expérimental reposant sur le principe de la Fi1G. IV-17.

\Capteur de déplacement (4)

Tube de plexiglas (1)

Bouchon amovible (3)

Fi1G. IV-17 Schéma de principe du montage expérimental de visualisation des poches de gaz

Le tube étanche en plexiglas (1) de diamétre D = 50 mm et de longueur L = 348 mm
est rempli de brut paraffinique. Nous réalisons un essai avec le brut paraffinique ATORA du
Gabon, dont la température de gel ©, est de 30°C. Le montage est placé au sein d’'une étuve
thermostatée et un refroidissement statique trés lent (0.01°C.min™') de 50°C a 20 °C est imposé
a I’échantillon. Ainsi, nous nous assurons d’avoir un retrait au sommet de la conduite, comme le
montre la F1G. IV-18. L’échantillon est laissé plusieurs heures a la température d’essai (20°C)
pour s’assurer que la température est constante dans le tube.

Ensuite, un vérin (2) est adapté a 'une des extrémités du tube plexiglas et est alimenté par
une pompe hydraulique capable de délivrer 2.10° Pa maximum. La tige de ce vérin est fixée
sur un piston qui permet de déplacer le brut gélifié dans le tube. A I'autre extrémité du tube
est adapté un bouchon amovible (3) qui permet de retenir le bouchon de gel. Un capteur de
déplacement (4) est installé sur la tige du vérin afin de mesurer le déplacement du brut gélifié
sous ’action du vérin. Nous réalisons deux essais de redémarrage différents dont les conditions
initiales sont celles définies ci-dessus. Lors du premier essai, le bouchon amovible est vissé a
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———

FiG. IV-18 Visualisation du retrait (au sommet) dans le tube plexiglas du montage expéri-
mental (vue de coté)

I’extrémité du tube afin de mesurer la compressibilité et de décrire I’évolution des cavités de gaz
lorsque le vérin comprime 1’échantillon. Le deuxiéme essai se déroule dans les mémes conditions
mais nous retirons le bouchon amovible afin de visualiser le comportement du retrait dans cette
configuration.

Essai n°1 avec bouchon amovible fixé a I’extrémité du tube plexiglas

Cet essai se décompose en 2 phases.
e Compression
Nous appliquons une pression de 1.5.10% Pa pour comprimer les poches. Comme la pompe
hydraulique délivre un faible débit d’huile dans la chambre du vérin, la montée en pres-
sion est lente et s’apparente a une rampe de pression. Nous mesurons le déplacement en
fonction de la pression et nous tracons sur la F1G. IV-19 le déplacement relatif % en

0
fonction de la pression (ly correspond a la longueur initiale de brut dans le tube plexiglas

mesurée par le capteur de déplacement). La phase de compression correspond au trait
plein rouge . Lorsque la pression atteint 1.5.10° Pa, le déplacement relatif est maximal et
correspond & environ 0.037. Ceci signifie que les poches de gaz comprimées représentaient
environ 3.7% du volume total du tube avant le phase de compression.

Le tube plexiglas transparent permet de visualiser ’évolution du retrait au cours de la
phase de compression. Les poches de gaz se comblent uniformément sur toute la longueur
du tube. Ainsi, le bouchon de gel a un comportement proche d’un solide puisqu’en lui
appliquant une pression axiale par I'intermédiaire du vérin, elle est transmise radialement
et de facon homogéne sur toute la longueur du tube. C’est pourquoi le retrait se comble
uniformément dans tout le tube.

e Détente

Lors de la phase de détente, nous imposons une consigne en pression nulle et mesurons
le déplacement relatif en fonction de la pression. La phase de détente correspond & la
courbe pointillée verte sur la F1G. IV-19. Le volume initial occupé par les poches de gaz
n’est pas atteint a la fin de I’essai puisque le déplacement relatif est de 0.022. Différentes
hypothéses sont développées pour justifier le fait que le piston ne revient pas a sa position
initiale. D’abord, il est possible que du gaz se soit dissout dans le brut gélifi¢ pendant la
phase de compression et reste dans cet état pendant la phase de détente. D’autre part, lors
de la compression le réseau cristallin se brise et des paraffines cristallisées se liquéfient et
occupent donc moins de volume que lorsqu’elles sont sous forme de cristaux. Ainsi, comme
le processus de cristallisation se met en place uniquement en présence d’'un gradient de
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F1G. IV-19 Evolution du déplacement relatif en fonction de la pression lorsque le tube est
fermé avec le bouchon amovible

température, le bouchon de gel ne retrouve pas son volume initial lors de la phase de
détente, & température constante.
Cet essai permet surtout de déterminer la compressibilité Xg du matériau. La compressibilité
définie par la relation (I1.2) faisant intervenir la masse volumique p peut étre décrite par le
déplacement [, puisque le tube est de rayon constant :

1 Al

= —— V.12

©=1Ap (Iv.12)

Ainsi, on trace I’évolution du coefficient de compressibilité Xg en fonction de la pression sur

la F1G. IV-20. La compressibilité diminue de fagcon continue avec la pression et tend vers une

valeur asymptotique de 6.4 1077, C’est cette valeur de compressibilité qui est retenue pour les
simulations numériques.

Essai n°2 avec bouchon amovible retiré

Nous présentons maintenant un essai lorsque le bouchon amovible est enlevé lors de la
phase de compression. Ainsi, le brut est libre de sortir du tube. Une consigne de pression de
1.5.10% Pa est imposée a la pompe pour déplacer le vérin. I’évolution au cours du temps de
la pression imposée sur le vérin est tracé sur la F1G. IV-21. Pendant la phase de montée en
pression, malgré la consigne en pression de 1.5.10° Pa, la pression ne dépasse pas 1.3.10° Pa. La
phase de compression, caractérisée par le pic de pression, est courte (environ 100 s). La pression
nécessaire pour assurer 1’écoulement est atteinte aprés 500 s et est de I'ordre de 1.3.10° Pa.

En fait, nous observons que le retrait n’est toujours pas comblé alors que le bouchon de gel
se déplace. Comme les poches de gaz ne se sont pas comprimées, le pic de pression engendré par
la compression est faible. Nous pouvons néanmoins observer la phase de compression grace a
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F1G. IV-21 Evolution au cours du temps de la pression imposée sur le vérin lorsque le tube est
ouvert

la F1G. IV-22, sur laquelle est tracée I’évolution en temps des déplacements du bouchon de gel
a l'entrée et la sortie du tube. LLa compression entraine un retard du déplacement du bouchon
de gel & la sortie d’environ 40 s.

Le fait que les poches de gaz ne se compriment pas est sans doute di a I'état de surface
du tube plexiglas. En effet, le retrait ne se comble pas car la contrainte de cisaillement a la
paroi est trés faible. En fait, nous pensons qu'un phénoméne de glissement a la paroi apparait
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F1G. IV-22 Evolution en temps des déplacements du bouchon de gel a I’entrée et la sortie du
tube

et que ce dernier est prépondérant lors de cet essai. D’ailleurs, nous observons que le bouchon
de gel se déplace comme un seul bloc solide et ne se déstructure pas. Finalement, un état de
surface plus rugueux permettrait d’augmenter la contrainte de cisaillement & la paroi afin que
les poches de gaz se comblent et que le gel se déstructure. C’est ce qui doit se produire dans
des conduites en acier avec une rugosité plus grande. Cette observation mérite d’étre étudiée
attentivement afin de proposer un modéle de frottement a la paroi.

Finalement, ce montage expérimental simple nous permet de soulever plusieurs questions
auxquelles il serait possible de répondre par une étude expérimentale plus approfondie. D’abord,
I’état de surface de la conduite a une importance dans le processus de redémarrage et il serait
intéressant de refaire I’essai n°2 avec des tubes de différentes rugosités. D’autre part, a 1’aide
d’une pompe plus puissante et de plusieurs capteurs de pression, nous pourrions obtenir une
évolution en temps plus précise de la pression sur toute la longueur de la conduite.

4 Cas de validation avec une boucle expérimentale

Nous souhaitons comparer un calcul numérique et un essai expérimental afin d’évaluer la
précision du modéle. Néanmoins, il existe trés peu de données expérimentales complétes dans la
littérature concernant le redémarrage des écoulements de bruts paraffiniques car il est difficile
d’obtenir les paramétres des modéles de redémarrage (les huit paramétres du modéle de Houska
par exemple) et les conditions exactes dans lesquelles sont effectuées les essais. D’autre part,
I'utilisation de StarWaCS 2D ne nous permet pas de faire ’étude d’un pipeline industriel de
grandes dimensions car son coiit en temps de calcul est dissuasif. Cependant, nous avons & notre
disposition les données et les résultats expérimentaux obtenus dans une conduite de laboratoire
par Chrisman et al. [11] de la société Alyeska Pipeline Service Company. Nous comparons donc
dans cette section les résultats numériques obtenus avec StarWaCs et les mesures réalisées dans
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la boucle d’essai, en particulier en terme de pression.

4.1 Présentation de la boucle expérimentale

Le schéma de principe de la boucle expérimentale est présenté sur la F1G. IV-23. La conduite
utilisée est de longueur L = 15.3924 m (50.5 ft de P, a P;) et de diamétre D = 7.87.107% m
(0.31 in). La conduite est enroulée en spirale sur une hauteur de 7 in, soit 0.1178 m. Chrisman
et al. [11] ont imposé un refroidissement de la conduite au repos de Oy = 35 °F= 274.82 K
a Opy = —20 °F= 244.26 K pendant 60 heures. Ensuite, lors de la phase de redémarrage,
le bouchon de gel est déplacé par une huile chaude (Opye;) dont la viscosité est faible. En
fait, le fluide entrant est séparé du brut paraffinique gélifié par un racleur (pig) afin que les
deux fluides ne se mélangent pas; cela signifie que I'interface entre les deux fluides reste plane.
A Tinstant initial, le racleur est positionné au point noté 70" Start Point sur la F1G. IV-23,
ce qui correspond a une longueur d’entrée Lyye = 0.1524 m (0.5 ft). Un débit volumique
Qmiet = 1.87107"m3.57! est imposé & 'entrée de la conduite et sept capteurs de pression sont
placés sur la boucle afin de mesurer ’évolution de la pression au cours de temps.

Top View
&
A0 Tt
12 ft.
R (T (p7)
Ao o e
6.0 ir
221t
~Q{Ple—s;
g inches 6 inches 0" Start Point ¥
7 height
Side View ®
otk 36.0 in L

F1G. IV-23 Schéma de principe de la boucle Alyeska



162 IV - Application & des situations réelles

Les résultats obtenus par Chrisman et al. et présentés sur la F1G. IV-24, concernent 1’évolu-
tion au cours du temps de la pression, mesurée grace aux sept capteurs décrits sur la F1G. TV-23.

WTC Ta02, Test 3 Pressure ws. Time

Promaug, pitg  _

BapredTims, min

|—F‘1 Filg — P2 Pilg — P3 F1lg P4 Pilg — PS Pilg —— P& Pilg — FF Piig |

F1G. IV-24 Evolution en temps de la pression mesurée dans la boucle de laboratoire, d’aprés
Chrisman et al. [11]

La pression du capteur P; augmente immédiatement aprés la mise en route de la pompe
car il se situe avant le pig et mesure donc la pression dans le fluide entrant qui déplace le
pig. La pression des autres capteurs augmente quelques secondes aprés le redémarrage de la
conduite. Ce comportement est caractéristique des poches de gaz présentes dans le bouchon de
gel, qui conférent une compressibilité au matériau. Ainsi, lorsque la pompe alimente la conduite,
le fluide injecté appuie sur le pig qui vient comprimer les poches de gaz dans le bouchon de
gel. Finalement, la phase de compression correspond & ’augmentation rapide de la pression.
Ensuite, aprés avoir atteint un maximum (145 psi), les pressions dans la conduite chutent pour
se stabiliser vers une valeur constante aprés 2 min de redémarrage. La phase de diminution de
la pression correspond a la déstructuration du matériau. En effet, lors de la déstructuration, la
viscosité et la contrainte seuil diminuent, donc a débit constant, la pression chute également.

4.2 Paramétres du modéle de Perkins & Turner

Chrisman et al. [11] ont choisi la loi de Perkins & Turner (I1.24) pour modéliser le com-
portement du brut paraffinique. Ils ont donc déterminé les propriétés rhéologiques du modéle
a ’aide d’un rhéométre. En particulier, les paramétres du modéle de Perkins & Turner sont
donnés par :

by = by = 0.326
by, = 0.00886 Pa.s
by = 0.248
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De plus, la dépendance en température de la viscosité et de la contrainte seuil est représentée
par une équation déterminée par interpolation des courbes ;(©) et 7,(©), soit :

(IV.13)

, 1012.79 — 2.021n(1.8 x © +0.33)
1(©) =8.7.107* x [ 10 — 0.6

2
7,(0) = 0.1¢—408.5688 4- 3.8661 x © — 0.0078505 x O (IV.14)

La masse volumique est choisie telle que p = 850 kg.m ™3, et les paramétres thermiques sont
définis par C, = 1760 J.kg7".K~! et A\f = 0.137 W.m K.

Le refroidissement du brut au repos imposé par Chrisman et al. laisse supposer que des
poches de gaz vont se former et donner une compressibilité au bouchon de gel. Cependant,
Chrisman et al. ne mesurent pas cette compressibilité du brut gélifié. Nous choisissons trois
valeurs de coefficients de compressibilité Xg (0, 1071° et 10°%).

4.3 Parameétres de simulation

Nous adaptons l’essai expérimental de Chrisman et al. pour réaliser une simulation nu-
mérique avec le code StarWaCS, dans lequel nous avons implémenté le modeéle de Perkins &
Turner. Désormais, on considére la conduite 2D axisymétrique horizontale présentée sur la
F1G. II-1, dont les longueurs et températures aux limites sont décrites dans le TAB. IV.2. Nous
imposons un profil de vitesse axiale a l'entrée de la conduite (wmmet) calculé & partir du débit
Qmiet = 1.87107"m3.57! et une pression nulle & la sortie de la conduite.

L (IH) R (IH) LInlet (m) ®Ext (K) ®In1et (K) Wrinlet (m-sil)
15.3924 | 3.935.10 3 0.1524 244.26 274.82 3.76.1073

TAB. IV.2 Paramétres et conditions aux limites pour la simulation

Les effets de gravité dus a la géométrie (enroulement de la conduite sur une hauteur de 7 in)
de la boucle expérimentale ne sont pas pris en compte dans les simulations numériques. La
principale différence avec le cas expérimental est que nous ne prenons pas en compte le « pig ».
De plus, le fluide entrant posséde les mémes propriétés que le brut paraffinique. Cependant,
comme a l’état initial il est chaud (O = 274.82 K), il posséde une contrainte seuil et une
viscosité faible; son comportement est proche de celui d’'un fluide Newtonien. Finalement,
I'interface entre le fluide entrant et le bouchon de gel n’est pas plane, comme dans le cas
expérimental (« pig »), mais a une forme particuliére, liée aux conditions d’écoulement.

4.4 Résultats

Nous présentons donc les résultats numériques obtenus avec le code StarWaCS pour diffé-
rentes compressibilités. Sur la F1G. IV-25 est présentée ’évolution de la pression au cours du
temps pour le cas incompressible (Xg = 0), a différentes sections dans la conduite. La position
de ces sections est proche de celles des 7 capteurs utilisés dans ’expérience. La phase d’aug-
mentation de la pression qui correspond a la compression n’existe pas puisque ’écoulement est
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incompressible. De plus, la pression maximale (189 psi) est supérieure a la pression obtenue
par Chrisman et al. Nous observons également I'influence bénéfique de la compressibilité sur le
redémarrage lors de I'essai expérimental dans la boucle, au cours duquel I’écoulement redémarre
avec une pression plus faible (145 psi).

Nous remarquons que la pression mesurée par le capteur P; lors de 1’essai expérimental est
de 10 psi, puisqu’il existe une certaine longueur de conduite aprés ce capteur. Cependant, ce
capteur correspond & la sortie de la conduite dans le cas de la simulation numérique. Or nous
avons imposé une pression nulle & la sortie. C’est pourquoi, nous devons prendre en compte ce
décalage de pression ; finalement, la pression calculée avec le code numérique sera sous-estimée
de 10 psi.
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F1G. IV-25 Evolution en temps de la pression pour le cas incompressible (Xg = 0)

Nous réalisons un second calcul avec une compressibilité Xg = 107%. L’évolution de la
pression au cours du temps a différentes sections de la conduite est présentée sur la F1G. IV-26.
Dans ce cas, la pression maximale (71 psi) est inférieure a la pression mesurée lors de I’essai
expérimental. Cependant, nous retrouvons les mémes ordres de grandeurs pour 1’évolution en
temps des phénoménes physiques. En effet, les phases de compression et de déstructuration
durent environ 1.5 min, comme nous ’observons sur la F1G. IV-24 lors de ’essai expérimental.
Nous observons également les effets de compressibilité sur le retard de pression a la sortie de la
conduite. En effet, la pression augmente immédiatement a I’entrée de la conduite, alors qu’elle
augmente quelques secondes plus tard a la sortie.

Ce résultat permet de mettre en évidence l'influence bénéfique de la compressibilité puisque
nous obtenons une pression de redémarrage inférieure a la pression obtenue dans le cas incom-
pressible. Cependant, afin de s’approcher des conditions de l’expérience, nous proposons un
troisiéme calcul avec une compressibilité plus faible. On choisit Xg = 107!, L’évolution de la
pression au cours du temps a différentes sections de la conduite est présentée sur la F1G. IV-27.
La pression de redémarrage est désormais de 154 psi. Finalement, la pression de redémarrage
est proche de celle mesurée par Chrisman et al., mais la phase de compression est trés courte
et ne dure que quelques secondes.
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F1G. IV-26 Evolution en temps de la pression pour le cas compressible (Xg = 1078)
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F1G. IV-27 Evolution en temps de la pression pour le cas compressible (Xg = 107'%)

5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le probléme lié au redémarrage des écoulements de
brut paraffinique d’un point de vue industriel. Nous avons d’abord décrit la démarche a suivre
pour étudier le probléeme d’arrét et de redémarrage de 1’écoulement d’un brut paraffinique
dans un pipeline réel. Les six étapes que composent cette procédure utilisent a la fois des
calculs numériques et des essais expérimentaux pour décrire I’état thermique et rhéologique a
I'instant initial du redémarrage et pour calculer la pression minimale et le temps nécessaire pour
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remettre en route I’écoulement. Pour mettre en application cette procédure, il serait intéressant
de l'utiliser dans un contexte industriel afin d’identifier ses limites et ses contraintes dans un
premier temps, puis d’évaluer son efficacité et sa précision dans la détermination des conditions
de redémarrage.

Nous avons ensuite présenté des méthodes expérimentales pour déterminer les huit para-
metres du modeéle de Houska. La mesure des cinq parameétres rhéologiques 7,9, 71, k, Ak et n
semble maitrisée si le protocole expérimental est suivi rigoureusement. L.a méthode numérique
proposée par Cawkwell et al. [8] pour déterminer les trois paramétres cinétiques a, b et m repose
sur une technique d’optimisation dont la solution n’est pas unique. Il est donc nécessaire de
I'utiliser avec attention et d’avoir une idée préalable de 'ordre de grandeur des paramétres a
trouver. La méthode proposée par Hénaut [27] pour déterminer ces paramétres cinétiques est
expérimentale et est basée sur ’analogie entre la structure du matériau et son module élastique
G'. Nous avons également appliqué cette méthode expérimentale pour déterminer la thermo-
dépendance des paramétres du modéle de Houska. Les dépendances en température pour les
paramétres rhéologiques sont classiques et trouvent des explications clairement liées au com-
portement d’un brut paraffinique. Cependant, d’autres expériences basées sur la physico-chimie
seraient nécessaires pour expliquer les variations avec la température des paramétres cinétiques,
qui ont une signification fortement liée a la structure du matériau.

Enfin, un essai expérimental réalisé dans une boucle de laboratoire par Chrisman et al. [11]
est présenté et utilisé pour valider le code numérique StarWaCS. Les résultats numériques
obtenus montrent que les fortes tendances observées expérimentalement sont retrouvées. Méme
si plusieurs données expérimentales, non précisées par Chriman et al., ont du étre interprétées,
nous estimons que le code de calcul StarWaCS est un bon outil de prédiction des conditions de
redémarrage de ’écoulement d’un brut paraffinique. Néanmoins, son utilisation reste limitée a
des conduites de faibles longueurs pour des raisons de coiit de calcul.



Conclusion générale

Lors de cette étude, nous avons abordé le probléme lié au transport des bruts paraffiniques
d’un point de vue théorique. Un brut paraffinique s’écoule comme un fluide newtonien ou comme
un fluide viscoplastique et thixotrope selon les conditions thermiques et mécaniques. En fait, les
propriétés rhéologiques d’un brut paraffinique dépendent de la température a laquelle il s’écoule,
du cisaillement qu’on lui impose, mais également de son histoire thermique et mécanique. Ainsi,
en écoulement avant ’arrét, un brut paraffinique est modélisé par un fluide viscoplastique dont
les propriétés rhéologiques (viscosité et contrainte seuil) dépendent de la température. Lors de
I’arrét, le brut refroidit et il se forme un bouchon de gel compressible au sein duquel des poches
de gaz apparaissent. Puis, pour redémarrer I’écoulement, un fluide chaud est injecté a I’entrée
de la conduite pour déplacer et détruire le bouchon de gel. Finalement, le comportement d’un
brut paraffinique au redémarrage est décrit par le déplacement d’un fluide viscoplastique, thixo-
trope et compressible, par un autre fluide. La description de différents modéles de redémarrage
nous a permis de choisir celui proposé par Houska qui reproduit fidélement le comportement
viscoplastique et thixotrope des bruts paraffiniques.

Le modéle viscoplastique est implémenté grace & une technique de Lagrangien augmenté
associée a un algorithme d’Uzawa afin d’appréhender sa non-dérivabilité. Ainsi, la loi de com-
portement est implémentée de facon exacte. Nous avons introduit la compressibilité dans le
modeéle de redémarrage et le caractére fluide-fluide est modélisé par une méthode VOF. D’autre
part, les équations du probléme sont discrétisées grace & une méthode de Volumes Finis sur
une grille décalée de type MAC. De plus, un schéma TVD de Lax-Wendroff & limiteur de
pente Superbee est utilisé pour traiter les termes de transport, et a montré qu’il posséde de
bonnes propriétés de robustesse et de précision. La méthode de résolution habituellement utili-
sée pour les fluides viscoplastiques incompressibles a été adaptée a des situations compressibles.
D’ailleurs, différents tests numériques ont été menés et prouvent que les algorithmes de réso-
lution utilisés sont efficaces, robustes, stables et convergent sans conditions particuliéres. Le
résultat le plus marquant concerne la localisation des zones cisaillées/non-cisaillées et a pu étre
mis en évidence grace a 'utilisation de la méthode de Lagrangien augmenté pour implémenter
la loi de comportement. Si un fluide a seuil est compressible ou est soumis a un gradient de tem-
pérature, il n’existe pas de zone bouchon stricte dans 1’écoulement et le fluide est cisaillé, méme
faiblement. Ce résultat ne peut étre retrouvé lorsque la loi de comportement est implémentée
de facon approchée par une méthode de régularisation.

Nous avons également montré que 1’étude d’un brut paraffinique est complexe, car son com-
portement est régi par un grand nombre de paramétres dépendant les uns des autres. Il apparait
que I'étude du redémarrage d’un brut paraffinique ne peut étre menée convenablement si une
analyse attentive des conditions d’écoulement avant ’arrét n’est pas réalisée. D’un point de vue
applicatif et en synthétisant les propriétés des bruts paraffiniques, nous avons décrit leur com-
portement a travers un scénario d’arrét et de redémarrage. Une procédure alimentée d’études



168 Conclusion générale

numériques et expérimentales donne les étapes a suivre pour étudier le probléme d’arrét et de
redémarrage de 1’écoulement d’un brut paraffinique dans un pipeline réel. Nous avons également
utilisé les méthodes expérimentales développées par Cawkwell [8] et Henaut [27] pour détermi-
ner la thermodépendance des paramétres du modéle de Houska. Nous avons présenté plusieurs
simulations qui permettent d’évaluer la sensibilité du modéle a chacun de ses parameétres. En
particulier, lors de I’écoulement de 2 fluides viscoplastiques possédant des contraintes seuil dif-
férentes, les avantages de la technique du Lagrangien augmenté ont une nouvelle fois été mis en
avant puisque la couche statique a la paroi observée est caractérisée par une vitesse strictement
nulle. Ensuite, nous avons réalisé des simulations numeériques de 1’écoulement compressible d’un
fluide de Houska et 'influence des effets combinés de la thixotropie et de la compressibilité sur
la capacité de redémarrage a été observée. En effet, un fluide thixotrope incompressible ne
pouvant étre redémarré, peut étre remis en écoulement si une compressibilité lui est ajoutée.
Enfin, nous avons mené une étude comparative entre les résultats numériques obtenus a 1’aide
du code numérique et les résultats expérimentaux mesurés sur une boucle de laboratoire par
Chrisman et al. [11]. Toutes les propriétés des bruts paraffiniques (viscoplasticité, thixotropie,
thermodépendance et compressibilité) ont été prises en compte afin de simuler le redémarrage
précisément. Les pressions mesurées expérimentalement sont du méme ordre de grandeur que
celles calculées par le code numérique.

D’un point de vue numérique, nous avons développé un code de calcul 2D qui est un bon outil
de prédiction des conditions de redémarrage de ’écoulement d’un brut paraffinique. Cependant,
son utilisation reste limitée & des conduites de petites dimensions (boucles de laboratoire) car
son cotit de calcul est assez élevé et peut atteindre quelques semaines lorsque le probléme étudié
est complexe. Ainsi, pour rendre son utilisation possible dans un cadre industriel, il est néces-
saire d’améliorer ’algorithmique et les méthodes de résolution. Nous pensons qu’'une méthode
de projecteurs, proposée par Glowinski [22], accompagnée d’un préconditionnement basé sur
un opérateur Laplacien pourrait améliorer significativement les performances de la méthode de
résolution. D’autre part, les calculs sont longs car les pas de temps sont faibles et limités par
la condition CFL. Nous proposons donc deux solutions a ce probléme. Soit, nous implicitons
les termes de transport discrétisés pas un schéma TVD afin de s’affranchir de la condition sur
le pas de temps, soit nous utilisons une méthode de « splitting » proposée par Glowinski [22],
efficace et précise pour de petits pas de temps, et qui consite & découper le systéme d’équations
en plusieurs sous-systémes simples et rapides a résoudre. Enfin, I'IFP disposant de supercalcula-
teurs paralléles, il serait intéressant d’implémenter un nouvel algorithme permettant de réaliser
du calcul paralléle.

Le comportement global d’un brut paraffinique semble bien compris, mais il reste encore
quelques zones d’ombre & éclaircir. Le comportement & la paroi mérite une étude approfondie,
car comme nous ’a montré 'expérience (cf. Chapitre I'V), 1’état de surface de la conduite a cer-
tainement une influence sur le redémarrage. De plus, de nouvelles expériences orientées sur une
analyse physico-chimique permettraient de donner des explications significatives, en particulier
sur le comportement des paramétres de structures sous l'influence de la température. Enfin, il
serait intéressant de mettre en place une boucle expérimentale sur laquelle on puisse ajuster
les paramétres d’arrét et de redémarrage afin de tester le modéle pour différentes conditions de
production. Méme si nous sommes capables de décrire convenablement les bruts paraffiniques,
cette boucle expérimentale permettrait d’améliorer sa modélisation qui reste trés complexe.

Il existe plusieurs approches pour modéliser les fluides viscoplastiques thixotropes, et nous
pensons qu’il serait intéressant d’appliquer celle proposée par Coussot et al. [14] & 'étude des
bruts paraffiniques. D’autre part, la modélisation du comportement d’un brut paraffinique lors
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de T'arrét pourrait étre enrichie de modéles thermodynamiques afin de prendre en compte la
contraction thermique et la formation des poches. Ensuite, la compressibilité est introduite
de facon globale dans I’écoulement, or les expériences montrent que les poches de gaz sont
localisées soit au coeur, soit au sommet de la conduite. Un nouveau modéle de compressibi-
lité localisé pourrait apporter une meilleure description des conditions de redémarrage. Enfin,
on utilise le modéle de Houska initialement cong¢u pour des situations isothermes. Il atteint
sans doute ses limites pour une application non-isotherme dans laquelle ses paramétres sont
thermodépendants.

Finalement, ’étude d’un écoulement aussi complexe est importante car elle ne se limite pas
seulement au transport des bruts paraffiniques dans les conduites pétroliéres, mais trouve un
grand nombre d’applications dans divers domaines industriels (boues de forage, agroalimentaire,
avalanches, glissements de terrain ...).
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Ecoulement stationnaire non-isotherme
d’un fluide viscoplastique : FLUENT 6.0
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1 Introduction

Ce chapitre annexe présente une étude numérique de faisabilité avec le logiciel FLUENT 6.0
préliminaire & celle réalisée avec le code STARWACS dans la section Section A-2. Les objectifs
de cette étude sont les mémes et visent a établir ’état thermique stationnaire de 1’écoulement
d’un brut paraffinique avant ’arrét de la conduite. Cependant, dans FLUENT 6.0, la loi de com-
portement est implémentée grace a une méthode de régularisation proposée par Papanastasiou
[34].

Aprés avoir établi la géométrie du probléme, nous présentons les équations gouvernant
I’écoulement stationnaire d’un fluide viscoplastique. La section suivante explique comment nous
implémentons le modéle rhéologique régularisé dans FLUENT. Nous validons ensuite le logiciel
avec les simulations d’un fluide Newtonien non-isotherme. Enfin, nous réalisons des calculs avec
un fluide viscoplastique isotherme d’abord, puis non-isotherme. [’analyse de ces résultats nous
conduit & mettre en avant les limites de FLUENT et des lois régularisantes pour notre étude.

2 Présentation du probléme

Nous désirons comprendre comment se comporte un fluide viscoplastique en écoulement
lorsqu’il est refroidi dans une conduite cylindrique. La géométrie du probléme est une conduite
plane 2D axisymétrique d’une longueur L = 1000 m et de rayon R = 0.5 m (FI1G. A-1). On
impose un débit massique en entrée () et une température Oper = 310 K, ainsi qu’un flux
convectif ou une température Op,; = 290 K sur les parois (Oer > Opyi). Nous réalisons des
calculs avec ou sans isolant. Cette premiére étude nous permet d’analyser le comportement en
écoulement d’'un fluide viscoplastique dont les propriétés rhéologiques (viscosité et contrainte
seuil) dépendent de la température.

Isolant

R R —(
Ecoulement

Fi1G. A-1 Conduite plane 2D axisymétrique

Les équations gouvernant I’écoulement stationnaire d’un fluide viscoplastique incompressible
sont :

e Conservation de la masse :

V.U=0 (A1)

e Conservation de la quantité de mouvement :

p(UVU =-Vp+V -1 (A.2)

e Conservation de I’énergie :
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pC,U.NO =1 : D+ \V?O (A.3)
e [oi de comportement :

D )
T =2u(7).D + W.Ty si 7] > 7,
D=0 sif|r] <

1
ou 7, est la contrainte seuil. D = 5 (VU +(VU )T> est le tenseur des taux de déformation

et 7 le taux de déformation défini par 7= 2||D||.

(A.4)

D’autre part, on impose les conditions aux limites suivantes :

— Entrée : profil de vitesse (poiseuille) et température constante (Oppet)
— Sortie : pression nulle

— Paroi : vitesse nulle et flux convectif (¢ = hf(Orxt — OFuide))

3 Implémentation des modéles rhéologiques

Nous utilisons le modéle rhéologique (A.4) le plus général pour représenter les fluides Newto-
niens et non-Newtoniens. Nous nous intéressons particuliérement aux fluides viscoplastiques qui
sont caractérisés par une contrainte seuil 7,. On peut représenter la contrainte en fonction du
taux de cisaillement sur la F1G. A-2, dans le cas unidimensionnel. Il apparait une discontinuité
de la pente de la fonction 7 = f(7) en 7= 0.

T A
Bingham
Herschel-Buckley
T‘/
Newton
0 Y

F1G. A-2 Lois de comportement viscoplastique unidimensionnelles

Cette discontinuité implique donc que cette loi de comportement n’est pas dérivable en
Y= 0, ce qui constitue la principale difficulté dans la simulation numérique des écoulements
viscoplastiques. Deux types de techniques sont utilisés pour lever cette indétermination. La
premiére est basée sur une méthode de minimisation sous contrainte associée & une méthode de
Lagrangien augmenté ([21] et Chapitre 2). La deuxiéme, trés simple & mettre en place et trés
utilisée, consiste a utiliser une loi de régularisation. Nous utilisons donc la deuxiéme approche,
implémentée dans FLUENT, pour réaliser cette étude de faisabilité.
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On réécrit la loi de comportement en faisant apparaitre la viscosité apparente p, :

T

Ha = ; (A5)

Différentes lois de régularisations sont proposées dans la littérature :

e modéle bi-viscosité

T cn—1 ..
A si V<7,

,Ma — 7,}./; cn—1 . X X (A6)
—+ k7 sl V>,
5
e modéle ¢
fa =i+ 2 (A7)
Y +e

e modele exponentiel

_ T,
pa=p+(1—e ML

5

Toutes ces lois ont chacune leur intérét selon les conditions dans lesquelles elles sont uti-
lisées. Néanmoins, d’aprés une étude réalisée par Wachs [60], le modéle exponentiel, proposé
par Papanastasiou [34], présente le meilleur compromis entre robustesse et précision. L’auteur
constate que la valeur du paramétre m conditionne la vitesse de convergence et la précision.
Wachs propose un critére pour le calcul de m en fonction du gradient de cisaillement maxi-
mal Vmay; ce critére est valable dans le cas d’écoulements simples (conduite cylindrique par
exemple) :

(A.8)

1000
m=——-

(A.9)

,Ymax

Ces modéles sont implémentés dans FLUENT grace a des fonctions écrites en langage C
(User Defined Functions). Le modéle de Herschel-Bulkley s’écrit sous la forme suivante si on
utilise la loi de régularisation exponentielle :
! Ty

(1 —e™
( )7

to=p7%" (A.10)

Afin de prendre en compte 'influence de la température sur le comportement du fluide, nous
introduisons une dépendance en température de la viscosité ;1 et de la contrainte seuil 7,. Des
lois en température sont établies a partir de données expérimentales de Hénaut [26] caractérisant
un brut paraffinique du Gabon (ATORA). On retrouve les variations de la viscosité u et de la
contrainte seuil 7, sur la F1G. A-3.

remarque : Nous avons fait apparaitre le terme 7 : D de dissipation visqueuse dans 1’équa-
tion (A.3). Or, le calcul du nombre adimensionnel de Brinkman nous permet de négliger ce
terme. En effet, selon la vitesse imposée, on trouve un nombre de Brinkman compris entre 105
et 107%; donc Br << 1.
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pU?

Br =
A7 (Orxt — OFluide)

avec U vitesse moyenne (A.11)

4 Validation pour un cas d’écoulement simple : un fluide
Newtonien non-isotherme

Nous présentons d’abord des calculs FLUENT avec un fluide Newtonien dont la viscosité
dépend de la température :

T=uO)7 (A.12)

Nous observons l'influence du débit sur la température au centre de la conduite sur la
F1G. A-4. Plus le débit est important, plus les effets convectifs thermiques sont grands, et donc
plus la température au centre de la conduite reste élevée.

Les profils de vitesse axiale et de température tracés dans différentes sections sont présen-
tés sur les F1GS. A-5 et A-6 pour un débit massique ) de 5 kg.s . Nous retrouvons le profil
de Poiseuille imposé en entrée, puis dans les sections suivantes les profils de vitesse ont une
forme de « cloche ». Les fortes variations de température prés des parois de la conduite en-
gendrent d’importantes variations de la viscosité. Ainsi, cette grande viscosité est responsable
d’un écoulement plus lent a la paroi et est a l'origine de la forme particuliére de ces profils de
vitesse.

Si nous regardons les courbes des F1Gs. A-7 et A-8, obtenues pour un débit plus faible
(Q=0,1 kg.s™'), les profils de température indiquent que dés 500 m, la température est constante
dans la section (il en est de méme pour la viscosité) ; le régime thermique de 1’écoulement est
donc établi. Ainsi, les profils de vitesse retrouvent une forme classique de Poiseuille. Nous
pouvons estimer la longueur d’établissement du régime d’écoulement établi en calculant le
nombre de Cameron :
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Lorsqu’on impose un débit de 0.1 kg.s~!, le nombre de Cameron s’écrit Ca ~ 2.59.1073L.
Le nombre de Cameron doit étre supérieur a 1 pour que le régime d’équilibre soit atteint. La
longueur d’établissement est donc égale a 389 m. Ce calcul simple nous permet de vérifier que
les résultats numériques sont cohérents.

On s’intéresse également aux pertes de charges sur le TAB. A.1. Les pertes de charges
calculées avec un isolant sont plus faibles puisque l’isolant permet de conserver une viscosité
plus faible. On le vérifie avec la formule de calcul des pertes de charges (A.14).

T2AL 4
= % avec Cy = o (A.14)

AP
Re
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Débit (kgs 1) | 0,01 0,1 1 5
Sans isolant 1.13.1073% | 7.25.1072 | 1.38.10~' | 2.02.107!
Avec isolant | 1.10.1072 | 6.36.1072 | 5.68.1072 | 7.49.10~2

TAB. A.1 Calculs des pertes de charges (Pa.m™')

De plus, on observe une variation des pertes de charges originale sur la F1G. A-9, puisqu’une
conduite de 600 m permet d’avoir une réduction des pertes de charges de 30% avec un débit 10
fois plus grand, lorsque 1’écoulement n’est pas encore établi. Cependant, la puissance dissipée
s’écrit AP x V. Ainsi, méme si les pertes de charges sont réduites (-30%), la puissance fournie
a la pompe pour augmenter le débit (x10) est trés importante et ne peut étre compensée par
le gain en pertes de charges.
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F1Gg. A-9 Influence du débit sur les pertes de charges
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5 Résultats des simulations d’un fluide viscoplastique

5.1 Cas d’un écoulement viscoplastique isotherme

Nous savons que le comportement des bruts paraffiniques est viscoplastique ; ¢’est pourquoi,
le modéle d’Herschel-Bulkley (A.4) est le plus adapté. Cependant, nous choisissons dans un
premier temps de faire des calculs pour n = 1, c’est a dire pour un fluide de Bingham. Nous
comparons sur la F1G. A-10 les profils de vitesses issus du calcul numérique et de la solution
exacte. Ici, le bouchon représente environ 50% du rayon de la conduite.

0.12

0.08 \

0. 06

Vitesse (m's)

0.04

Bi ngham V=0.08 ni's
—— Cal cul FLUENT

0 Il Il Il Il K
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

rayon (m

F1Ga. A-10 Profils de vitesse axiale analytique et calculée avec Fluent pour une vitesse moyenne
de 0.08 m.s~!

On note qu’il est indispensable de faire converger ces calculs avec des résidus trés faibles
(= 107®) pour obtenir des résultats de cette qualité. Cette remarque est importante pour
I'interprétation des résultats dans le cas d’un fluide viscoplastique non-isotherme Section A-
5.2.

La F1G. A-11 représente le champ des taux de déformation. On observe une zone de cisaille-
ment quasi nulle au centre (Y~ 1075) qui correspond & la zone bouchon. L utilisation d’une loi
régularisante ne nous permet pas d’observer deux zones distinctes ; une zone non-cisaillée (zone
bouchon olt Y= 0) et une zone cisaillée (7% 0).

Wachs [60] propose deux critéres pour distinguer ces zones. Certains prennent une valeur
arbitraire de cisaillement pour différencier les zones plastiques et cisaillées. Mais le choix de cette
valeur préte a discussion et peut donner lieu & des erreurs dans l'interprétation des résultats.
D’autres utilisent le critére de Von Mises sur les contraintes :

| < 7y (A.15)

Cette méthode présente ’avantage de ne pas avoir & choisir arbitrairement un cisaillement
critique et posseéde un fort sens physique puisqu’elle prend en compte une donnée intrinséque
au matériau, la contrainte seuil 7,. Nous utilisons le critére de Von Mises pour visualiser les
zones déformées et plastiques sur la F1G. A-12.
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F1G. A-12 Visualisation des zones non-cisaillées (zone rouge) par le critére de Von Mises

5.2 Prise en compte des effets thermiques

Les conditions de simulation sont les mémes que précédemment, avec en plus la viscosité et
la contrainte seuil qui dépendent de la température. Cependant, ces calculs ne convergent pas
puisque les résidus ne descendent pas en dessous de 1072, Bien qu’ayant utilisé plusieurs schémas
de discrétisation disponibles dans Fluent, nous ne pouvons pas faire converger les calculs. Nous
exposons néanmoins les résultats obtenus. Les profils de vitesse axiale dans différentes sections
sont présentés sur la F1Gg. A-13.

L’allure des profils de vitesse montre d’'une part une « zone morte » prés de la paroi puisque la
vitesse est proche de zéro (on retrouve un profil de cloche). D’autre part, on observe un plateau
constant au centre de 1’écoulement sur les profils de vitesse, caractéristique d’un écoulement
bouchon. Cependant, la vitesse axiale w de la zone bouchon au centre varie dans la longueur
de l'écoulement (F1G. A-14). Or, d’aprés la définition du modéle d’Herschel-Bulkley, la zone
bouchon correspond & 7= 0. Pour ce probléme 2D axisymétrique, 7 s’écrit :
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D’aprés les profils de vitesse obtenus avec les calculs, nous avons # 0, comme l'illustre

la F1G. A-14.

Zone Morte

Zone bouchon

F1G. A-14 Profils de vitesse dans la conduite

Pour visualiser les zones cisaillées/non-cisaillées, nous affichons le champ des taux de défor-
mation ¥ sur la FI1G. A-15. Comme nous utilisons une loi régularisante pour gérer la discon-
tinuité du modéele de Herchel-Bulkley, nous ne pouvons pas observer disctinctement une zone
strictement non-cisaillée avec Y= 0 et une zone cisaillée avec 7 0, comme nous le remarquions
précédemment Section A-5.1.

Nous visualisons les zones non-cisaillées sur les 150 premiers métres de la conduite a 1’aide
du critére de Von Mises. Sur la F1G. A-16, on identifie la zone morte prés de la paroi et la zone
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bouchon au centre incohérente avec les profils de vitesse, comme expliqué ci-dessus. De plus, les
zones non-cisaillées (zones rouges) sont irréguliéres et les profils de vitesses en désaccord avec
la loi rhéologique.
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F1G. A-16 Visualisation des zones non-cisaillées (zones rouges) par le critére de Von Mises a
I'entrée de la conduite

A ce stade de I’étude, les raisons pour lesquelles les calculs ne convergent pas peuvent étre
multiples : I'algorithme de résolution (SIMPLE pour Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations ) utilisé dans Fluent, la loi de régularisation. . .

6 Conclusion

Les travaux numériques effectués avec FLUENT nous ont conduit & deux conclusions.
D’abord, les résultats des simulations d’un écoulement Newtonien non-isotherme dans une
conduite 2D axisymétrique sont validés. Cependant, les simulations réalisées avec un fluide vi-
scoplastique non-isotherme n’aboutissent pas. En effet, I'utilisation d’une loi régularisante ne
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nous permet pas de conclure sur la physionomie et la localisation des zones non-cisaillées d’un
écoulement viscoplastique non-isotherme. Il est donc justifié d’utiliser une autre méthode d’im-
plémentation pour la loi rhéologique. Ce dernier point nous améne & la deuxiéme conclusion
sur ces travaux numeériques. Ce code industriel est en effet trés peu flexible, puisqu’il n’est pas
possible d’accéder aux sources. Ainsi par exemple, il est difficilement possible d’utiliser une
méthode de Lagrangien augmenté pour implémenter le modéle rhéologique, puisqu’elle n’existe
pas dans FLUENT. De plus, il apparait que les temps de calcul sont importants si on utilise
un modeéle rhéologique plus complexe (modéle de Houska). C’est pourquoi, nous avons décidé
de nous tourner vers le développement d’un « code propre », StarWaCS, afin d’accorder plus
de souplesse a nos travaux numeériques au cours de cette thése.
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Résumé

Méme si le transport par pipelines de bruts conventionnels reste relativement aisé, il devient plus problématique si le brut est
composé d’un grand nombre de molécules hydrocarbonées comme les paraffines. Ces bruts paraffiniques ont la particularité d’avoir
une température de prise en gel élevée, souvent supérieure a la température de ’environnement dans lequel il s’écoule. Lorsque
I’écoulement dans la conduite est arrété, la température diminue et entraine la formation de bouchons de gel de plusieurs centaines
de métres. Aprés un long arrét, il devient difficile de redémarrer ’écoulement. Le manque de compréhension des phénoménes
impliqués lors du transport d’un brut paraffinique conduit & une surestimation des pressions de redémarrage et donc & un surcott
pour les compagnies pétroliéres. Ainsi, ces travaux de thése s’attachent a améliorer la compréhension du comportement d’un brut
paraffinique et a enrichir sa modélisation afin que les simulations numériques prévoient des pressions et des temps de redémarrage
plus précis. En faisant référence aux travaux théoriques, expérimentaux et numériques, il est décrit le comportement viscoplastique,
thixotrope et compressible d’un brut paraffinique. Les propriétés thermiques et mécaniques liées & ’histoire du brut jouent un
role essentiel sur le comportement du brut au redémarrage. Ainsi, le transport d’un brut paraffinique avant ’arrét de la conduite
correspond & 1’écoulement stationnaire non-isotherme dans une conduite 2D axisymétrique d’un fluide viscoplastique dont les
propriétés rhéologiques dépendent de la température. Le comportement d’un brut paraffinique au redémarrage est décrit par le
déplacement d’un fluide viscoplastique, thixotrope et compressible par un autre fluide. Le caractére thixotrope est pris en compte par
le modéle de Houska et la compressibilité est introduite dans le modéle de redémarrage. La loi de comportement est implémentée
grace a une technique de Lagrangien augmenté associée a un algorithme d’Uzawa afin d’appréhender sa non-dérivabilité. Les
équations du probléme sont discrétisées grace a une méthode de Volumes Finis et un schéma TVD (Total Variation Diminishing)
est utilisé pour traiter les termes de transport. La méthode de résolution habituellement utilisée pour les fluides viscoplastiques
incompressibles est adaptée a des situations compressibles. Différents tests numériques sont menés et montrent les bonnes propriétés
de convergence des algorithmes de résolution. Les résultats non-isothermes montrent la sensibilité des zones cisaillées/non-cisaillées
aux variations de la température. L’influence des effets combinés de la thixotropie et de la compressibilité sur la capacité de
redémarrage est également observée. Un fluide thixotrope incompressible ne pouvant étre redémarré, peut étre remis en écoulement
si une compressibilité lui est ajoutée. Enfin, une étude comparative entre les résultats numériques et expérimentaux permet de

valider le code numérique.

Abstract

Pipelining crude oils that contain large proportions of paraffins can cause many specific difficulties. These oils, known as
wazy crude oils, usually exhibit high “pour point”, where this temperature is higher than the external temperature conditions
surrounding the pipeline. During the shutdown, since the temperature decreases in the pipeline, the gel-like structure builds up
and the main difficulty concerns the issue of restarting. This PhD attempts to improve waxy crude oil behaviour understanding
thanks to experiment, modelling and numerical simulation in order to predict more accurately time and pressure required to restart
the flow. Using various contributions to the literature, waxy crude oils are described as viscoplastic, thixotropic and compressible
fluid. Strong temperature history dependence plays a prevailing role in the whole shutdown and restart process. Thus, waxy
crude oils under flowing conditions correspond to the non-isothermal flow of a viscoplastic material with temperature-dependent
rheological properties. Besides, the restart of a waxy crude oil is simulated by the isothermal transient flow of a weakly compressible
thixotropic fluid in axisymmetric pipe geometry. We retain the Houska model to describe the thixotropic/viscoplastic feature of
the fluid and compressibility is introduced in the continuity equation. The viscoplastic constitutive equation is involved using an
augmented Lagrangian method and the resulting equivalent saddle-point problem is solved thanks to an Uzawa-like algorithm.
Governing equations are discretized using a Finite Volume method and the convection terms are treated thanks to a TVD (Total
Variation Diminishing) scheme. The Lagrangian functional technique usually used for incompressible viscoplastic flows, is adapted
to compressible situations. Several numerical results attest the good convergence properties of the proposed transient algorithm. The
non-isothermal results highlight the strong sensitivity of the flow pattern to the temperature changes in terms of yielded /unyielded
regions. Then, the combined effects of compressibility and thixotropy have beneficial influence on the restart issue. In fact, a
thixotropic flow, not able to start up in compressible situations, could be restarted thanks to compressibility. At last, comparison

between numerical and experimental results allows to validate the numerical code.



