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 ملخص  

لشدة مما غط عالية االتدفق  الانسدادي هو نظام تدفق ثنائي الطور شائع جداً في قطاع البترول. يتميز هذا التدفق بتقلبات الض

 مما ،٪  50لظاهرة إلى امعلقة بهذه      قد يشكل تهديداً كبيرًا للاستغلال الفعال لحقول النفط والغاز و قد تصل خسارة الإنتاج ال

 سيؤثر على القدرة لتلبية الطلب المتزايد على الطاقة .

وتفصيل  من أجل فهم أفضل لسلوك هذا النوع من التدفق، فإننا نسعى من خلال هذا العمل لتفسير هذه الظاهرة بوضوح

 رقمية على المحاكاة ال هذه الدراسةمدنا في مختلف خصائصها المتمثلة في الضغط والسرعة وتوقف السائل و قد اعت

19.0 FLUENT برنامج الحساب باستخدام 

 المحاكاة الرقمية. ، تدفق متعدد الطور ، تدفق الانسدادي ، الضغط : الكلمات المفتاحية

ABSTRACT   

Slug flow is an intermittent two-phase flow regime that is very common in oil and gas fields. 

This flow is characterized by high fluctuations in pressure, which can pose a major threat to the 

efficient exploitation and optimization of oil and gas production from deep reserves. The typical 

production loss could reach 50%, which would affect the ability to meet the growing demand for 

energy.  

    The purpose of this work is the study of the different parameters of this type of flow, namely, 

pressure, speed and liquid-holdup, our work is based on numerical simulation through the 

calculation code FLUENT 19.0.   

Key words:  Multiphase flow, Slug flow, pressure, FLUENT, numerical simulation. 

  

RESUME   

L’écoulement bouchon est un régime d’écoulements diphasique intermittent très fréquent dans 

le domaine pétrolier, cet écoulements est caractérisé par de grande fluctuation de pression ce qui 

peut constituer une menace majeure pour l’exploitation efficace du pétrole et du gaz et 

l'optimisation de la production à partir de réserves profondes. La perte de production pourrait 

atteindre 50%, ce qui affecterait la capacité de répondre à la demande croissante en énergie.  

Afin de mieux comprendre le comportement  de ce type d’écoulement,  nous allons à travers 

ce travail bien définir le phénomène et présenter ses différents paramètres, à savoir, la pression, 

la vitesse et le liquid-holdup. Notre travail est basé sur la simulation numérique avec le code de 

calcul FLUENT 19.0.  

 Mots clés : Ecoulement multiphasique, écoulement bouchon, pression, FLUENT, simulation 

numérique. 
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�̃�𝑓 Coefficients de correction dans le modèle de Taitel et Dukler(1976) 

�̃� Coefficients de correction dans le modèle de Taitel et Dukler(1976)  

𝑆𝑓 Coefficients de correction dans le modèle de Taitel et Dukler(1976) 

𝑆̃     Coefficients de correction dans le modèle de Taitel et Dukler(1976)  

𝑆̃ Coefficients de correction dans le modèle de Taitel et Dukler(1976) 

𝑈̃    Coefficients de correction dans le modèle de Taitel et Dukler(1976) 

ζ Période des ondes précurseurs des bouchons 

αk la fraction du volume de la phase k. 

Гk   le taux de génération de masse par la phase k à l’interface 

Mk   est la source moyenne du moment interfacial pour la phase k. 

τk    le tenseur de contrainte visqueuse moyenne 

τTk Le tenseur de contrainte turbulente 

uFk  la composante fluctuante de la vitesse  

ρm La masse volumique de mélange 

ck fraction massique  

uMk la vitesse de diffusion  

k l’énergie cinétique turbulente  

𝜈𝑡 viscosité turbulente 

lm la longueur de mélange 

Principales  abréviations  

CFD Computational Fluid Dynamics 

SIMPLE Semi-Implicit Method for a Pressure Linked Equations  

VOF Volume Of Fluid 

SS Severe Slug   

TDMA Tri-Diagonal Matrix 
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Introduction générale 

1. Contexte générale  

Suite à une augmentation considérable de la demande mondiale en énergie ces dernières 

années, on est donc appelé à optimiser cette dernière en palliant aux diverses complexités qui 

peuvent existées dans l’industrie pétrolière et en particulier à celles liés à la présence des 

écoulements diphasique qui sont fréquemment rencontrés dans ce domaine lors de 

l'exploitation des gisements et qui ont des répercussions négatives sur la capacité du système à 

assurer rigoureusement une production optimale, ces perturbations peuvent aller de la 

réduction de capacité de puits jusqu’à la rupture totale de la production (un abondant de 

puits). Pour cela une compréhension profonde de ces écoulements est essentielle.  

En conséquence, l’étude du fonctionnement d’une installation requiert la connaissance 

préalable des phénomènes liés aux changements de structures ou de configurations 

d’écoulements. Il faudra donc décrire les différents types de régimes qui peuvent être 

rencontrés, en comprendre les mécanismes et pouvoir prédire leur apparition. On pourra ainsi 

déterminer les plages de fonctionnement des installations. 

L’écoulement diphasique est un type d’écoulement qui s’effectue en présence de deux 

phase, ce type d’écoulement est présent dans divers domaine industrielle et sous forme de 

plusieurs configurations selon la distribution spatial de l’interface (bulles, bouchon, annulaire, 

stratifié) qui dépend de plusieurs critères parmi lesquelles on peut citer la géométrie, le 

positionnement ainsi que des différents paramètres d’écoulement, chacune de ces 

configuration possède des caractéristique spécifique à elle. 

L’un des écoulements diphasiques fréquemment rencontré dans l’industrie pétrolière est 

l’écoulement bouchon ou bien le slug flow. D’après plusieurs travaux scientifiques, 

l’écoulement bouchon engendre une plusieurs instabilités dans le fonctionnement du  système 

en perturbant le débit et la pression dans celui-ci qui peut par la suite causer de réels 

problèmes de production (une réduction de la production de 50%)(Okereke, 2015).  

2. Le slug flow dans l’industrie pétrolière   

L’écoulement à bouchons (Slug flow) est un régime d’écoulement diphasique intermittent, 

caractérisé par une succession de poches de gaz séparées périodiquement par des bouchons 

liquide se déplaçant à des vitesses alternées, dans lequel de grandes bulles de gaz s'écoulent 

en alternance avec des bouchons liquides à une fréquence fluctuant de manière aléatoire dans 

les pipelines. Cela apparait lorsque la différence de vitesse entre le débit de gaz et le débit de  
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liquide est suffisamment élevée, ce qui entraîne un comportement hydrodynamique 

instable généralement causé par l'instabilité de Kelvin-Helmholtz.  

Ce type d’écoulement peut  être classé en quatre catégories en fonction de la taille des 

limaces et des causes à leur naissance. Les plus fréquents sont hydrodynamique slug dans 

lequel les  bouchons liquides sont généralement courts et surviennent à une fréquence élevée 

ou severe slugging qui une instabilité à grande échelle. 

2.1. Severe slug  

Sévère slug ou également dit « terrain slug » est un régime d’écoulement diphasique à l'état 

instable qui est provoqué par les changements d'élévation dans la conduite horizontale, 

fonctionnant à des débits de gaz et de liquide relativement faibles. Ce régime est courant dans 

les systèmes de canalisation montante, en particulier dans les systèmes de  production 

pétrolière et gazière offshore. Cette configuration est qualifiée par des fluctuations 

importantes et de grandes amplitudes de pression à la base de la colonne montante et de 

fluctuations du débit fluide au  sommet de la colonne. (Schmidt et al., 1985).  

Ce régime d’écoulement correspond à  des périodes d’absence de production de liquide et 

de gaz suivies de forte production de liquide et de gaz. Selon Schmidt et al. ainsi que plusieurs 

autre auteurs qui sont venus par la suite, le cycle du severe slugging peut être divisé en quatre 

étapes. Durant la première étape de ce cycle, le passage libre du gaz est bloqué par 

accumulation du liquide dans la base de la colonne ascendante créant un bouchon. Alors que 

la production se poursuit, la pression du gaz comprimé en amont du bouchon continue 

d’augmenter, jusqu’à ce qu’elle soit suffisamment grande et purgera la phase liquide 

accumulée le long de la colonne montante. La pression du gaz comprimé dans la canalisation 

devient supérieure à la charge hydrostatique de la colonne montante, le liquide commence 

ainsi à s’écouler et la pression se stabilise et à sa valeur maximale. Une production violente du 

liquide est ensuite observée lorsque la phase gazeuse pénètre dans la colonne montante. Le 

gaz se dilatera et chassera la colonne de liquide de la colonne montante cette étape est suivie 

par une production de gaz à taux élevé. Après cela, la pression atteint son minimum  et le 

liquide n’est plus soulevé par le gaz par conséquent une partie de ce dernier retombe dans la 

base de la colonne montante formant un nouveau blocage. Cela initie un nouveau cycle. 

(Malekzadeh et al., 2012).  

Le slug est considéré comme un écoulement indésirable pour les installations de 

production du pétrole, il constitue une menace importante pour les différents équipements de 

production (Pipeline, séparateurs, pompes et compresseurs) car il est  connu pour perturber 

potentiellement leur fonctionnement à cause des fluctuations de pression et de débit et de son 

caractère fortement turbulent qui se traduit par l'usure des équipements et nui à l'efficacité de 

la séparation (Malekzadeh et al., 2012). 
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2.2. Problèmes causé par le slugging dans le domaine pétrolier 

Les puits de pétrole et les pipelines sont sujets au régime d'écoulement slug car ils 

véhiculent fréquemment des mélanges diphasiques gaz-liquide, ce qui provoque un 

abaissement du niveau de production et impose des exigences supplémentaires en matière 

d'assurance de bon fonctionnement du système. 

Comme décrit précédemment, ce type d’écoulement peut provoquer des dommages 

importants au niveau des différentes installations du système parmi lesquelles on peut citer les 

fissurations par fatigue du matériau qui sont initiés par les fluctuations de température au 

niveau de la paroi interne  de  la conduite combinées avec l’érosion/corrosion qui est plus 

importante au fond de la conduite et qui est générée  par la turbulence élevée (Salhi, 2010), 

ainsi que les  vibrations pouvant  se  propager  à  travers  le  matériau  constituant  la  conduite 

qui sont dues  principalement à l’instabilité intrinsèque de la phase et d’autre paramètres 

comme les forces hydrodynamiques, ces fluctuations causées par ce type d’écoulement 

peuvent engendrer le phénomène de résonance lorsque la fréquence des forces excitantes est 

proche de celle de système de conduite ce qui peut causer par la suite la rupture de système.  

En outre, les fluctuations de la pression qui résultent du  caractère  intermittent  de  

l’écoulement  engendre un excès de débit ce qui provoque un débordement du séparateur et 

impose  des  contraintes  particulières  lors de leurs dimensionnement: on doit en effet 

s’assurer que la capacité du séparateur est  compatible  avec  le  volume  du  plus  grand  

bouchon  observable,  sous  peine  d’engorger  le  système. En effet, quand on a un 

débordement du séparateur, le liquide finit par arriver dans la sortie de gaz et ensuite dans les 

différents équipements de l’installation causant des dommages importants ou peut-être, le 

liquide pénètre dans le séparateur, des défaillances intempestives d’unités de compression 

sont ainsi observées, cependant toutes ces perturbations entraine une chute considérable de 

production allant jusqu’à 50% (Okereke, 2014). 

2.3. Atténuation de slug  

Afin de limiter les pertes de production associées au slugging, les chercheurs ont au fil des 

années, étudié des stratégies d’atténuation de cet écoulement. Parmi les stratégies industrielles 

couramment déployées, citons l’étouffement au sommet et le gaz-lift (Okereke, 2015) 

2.3.1. Étouffement de la partie supérieure 

(Schimdt et al.1979) ont  noté qu’il était possible d’éliminer ou de réduire le phénomène de 

severe slug en appliquant la méthode d’étouffement de la partie supérieure connue sous le 

nom de Topsides choking dans la littérature anglo-saxonne. Cette méthode consiste à réduire 

l’ouverture de la vanne d'étranglement de la partie supérieure du puits (de sortie). Pour ces 

faibles ouvertures un écoulement stable est atteint (généralement à bulles ou annulaire) ce qui 

permet de supprimer un phénomène de bouchage (Okereke, 2015). Cependant, les petites 
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ouvertures de la vanne augmentent la contre-pression des puits de pétrole et diminuent le taux 

de production (il a été observé qu'une augmentation de la contre-pression pourrait éliminer les 

pertes de charge importantes, mais réduirait considérablement la capacité de débit). 

 

Figure 1. Représentation simplifiée du système d’étouffement de la partie supérieure 

(Okereke, 2015).  

2.3.2.  Injection de gaz   

Le gas-lift est un moyen d’augmentation de la production d’un puits en injectant du gaz au 

bas de la colonne du fluide produit. Ce gaz qui réduit la densité de la colonne de fluide dans le 

tubing et allège par conséquent la colonne du fluide ce qui permet de réduire la pression au 

fond du puits en écoulement (bottom hole flowing pressure) et améliore ainsi la production 

(Hazem et al., 2012). Cette technique nécessite un conduit de la surface jusqu’au  point 

d’injection. Ce conduit peut être un petit tube concentrique au tubing, un tube parallèle ou 

l’annulaire entre le tubing et le casing.  

Une autre manière de définir le gas-lift est de le considérer comme un moyen d’amener de  

l’énergie au fond du puits et de la transmettre au fluide produit pour faciliter sa montée vers  

la surface. Le gaz peut être injecté en continu ou par bouchons à fort débit. Cette dernière 

méthode  appelée gas-lift intermittent est particulièrement adaptée aux réservoirs fortement 

déplétés  ou à faible productivité.  

Le gas-lift est utilisé pour :  

 augmenter la production des puits éruptifs,  

 produire des puits qui ne produisent pas naturellement,  

 faciliter le processus de démarrage (kick off dead wells), 

 nettoyer des puits injecteurs (back flush injection Wells). 

Plusieurs chercheurs tels que  (Pots et al.1987), (Jansen et al.1994), et  (Schimdt et a. 1987) 

ont étudié l’effet de gas-lift et ont confirmé l’efficacité de la méthode pour l’élimination du 

severe slug (Okereke, 2015). Selon (Hill, 1990) le régime d'écoulement annulaire dans la 
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colonne montante est une condition nécessaire pour l’écoulement stable et éviter ainsi 

l’accumulation de liquide a la base de la colonne et par conséquent l’élimination complète du 

severe slug (Murashov, 2015). 

Cependant, certains inconvénients liés à l’utilisation de l’injection de gaz ont été identifiés, 

par exemple, un coût élevé car il nécessite une grande quantité de gaz d’injection, et par 

conséquent un gros compresseur. La disponibilité du gaz est une autre source de 

préoccupation en raison de la grande quantité de flux de gaz requise (Jansen et Shoham, 

1994). L’infrastructure de pipeline supplémentaire nécessaire pour transporter le gaz 

comprimé vers la base de la colonne montante est également comptée comme des frais 

supplémentaires (Okereke, 2015). 

 

Figure 2. Configuration typique de système d’injection de gaz (Okereke, 2015). 

3. But et objectifs de l’étude  

Il est clair que l’écoulement bouchon cause énormément de problème lors de la production 

du pétrole-gaz, d’où la compréhension de l’écoulement slug dans ce domaine est devenu une 

nécessité. 

Cette étude à caractère essentiellement numérique, s’inscrit donc dans le contexte des 

écoulements diphasiques en conduites. Le travail présenté dans ce mémoire s’intéresse à 

l’étude de l’écoulement bouchons en présence de deux phases. Des simulations numériques 

ont été conduites en utilisant le code commercial Fluent 19.1. 

Les objectifs de ce mémoire sont résumés dans les points suivants : 

 Avoir une idée fondamentale sur les écoulements diphasiques et en cas particulier 

l’écoulement bouchon. 
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 Pouvoir se familiariser avec la simulation numérique et le code de calcule fluent. 

 Etudier le comportement d’un écoulement bouchon et ses différents paramètres dans 

une conduite horizontale connectée à une colonne montante. 

4. Présentation du manuscrit  

Ce mémoire se découpe en cinq chapitres : 

Chapitre 1 

Ce chapitre est une présentation bibliographique des définitions et résultats utiles 

concernant les écoulements diphasiques. On rappelle dans un premier temps le principe de la 

classification des différentes configurations possibles lorsqu’un gaz et un liquide s’écoulent 

co-couramment dans une conduite. On s’intéresse, dans un second temps, aux cartographies 

des écoulements diphasiques, ainsi qu’à leurs différents paramètres. 

Chapitre 2 

Ce deuxième chapitre est présenté  l’étude de la topologie de l’écoulement bouchon et ses 

différents types, ainsi qu’à la présentation des différents travaux concernant l’écoulement 

bouchon. 

Chapitre 3 

Le troisième chapitre est consacré principalement à la partie numérique dans lequel les 

équations de mécanique des fluides régissant les écoulements diphasiques sont présentées, 

ainsi que les différents modèles de turbulence et de diphasique et la méthode de simulation. 

Chapitre 4 

Dans ce chapitre est présenté le code Fluent utilisé pour effectuer les simulations 

numérique de l’écoulement Bouchon, ainsi que les différentes étapes suivies lors de ces 

simulations. 

Chapitre 5 

Au cours de ce chapitre les résultats de simulation seront présentés et ils vont être 

accompagnés par des discussions et des interprétations. 

La conclusion se veut d’être un résumé des apports de ce travail et des suggestions pour 

des compléments qui devraient permettre une meilleure compréhension de certains points qui 

demeurent peu clairs. 
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Etat de l’art et définitions 
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1. Etat de l’art et définitions fondamentales 

1.1. Introduction 

Un mélange diphasique circulant dans une canalisation peut présenter différentes géométries 

interfaciales telles que des bulles, des poches ou des films  de liquide en paroi. Pourtant, cette 

géométrie n’est pas toujours clairement définie ce qui empêche les configurations 

d’écoulements d’être précisément et objectivement décrites. 

En écoulement monophasique, les écoulements laminaires et turbulents sont modélisés 

différemment. Les écoulements laminaires sont décrits par des quantités instantanées,  

les solutions des équations de Navier Stokes alors que les écoulements turbulents sont décrit 

par des quantités moyennées dans le temps ou statistiquement qui sont les solutions des 

équations de Reynolds. Les paramètres qui gouvernent l’hydrodynamique d’un écoulement 

monophasique sont la vitesse u, la pression p et la température T. 

Dans les écoulements diphasiques, les paramètres qui gouvernent l’apparition d’une 

configuration donnée sont les champs de vitesse des deux phases ug  et ul et les forces. 

D’autres paramètres pertinents tels que les débits volumiques Qg et Ql, les vitesses 

superficielles Jg et Jl, le titre massique x et le taux de vide α interviennent afin de mieux décrire 

les écoulements diphasiques. 

De plus, ces écoulements diphasiques sont non uniformes et présentent un caractère 

fluctuant dans le temps et l’espace. C’est pourquoi certains paramètres qui vont vous être 

présentés seront des valeurs moyennées. Dans  tout  ce  qui  suit , l’indice  ‘l’ désigne  la  phase  

liquide  et  l’indice  ‘g’ se  rapporte  à  la  phase  gazeuse. 

La littérature concernant les écoulements gaz-liquide en conduite est particulièrement 

abondante. Dans ce chapitre, après avoir rappelé le principe de la classification des différentes 

configurations possibles lorsqu’un gaz et un liquide s’écoulent co-couramment dans une 

conduite, nous expliquerons l’approche généralement utilisée pour modéliser  

les écoulements diphasiques. 

1.2. Phénoménologie des configurations d’écoulement diphasique en 

conduite horizontale et verticale  

1.2.1. Principe de classification des écoulements diphasiques 

Le nombre de configurations possibles en écoulement horizontal est plus grand qu’en 

écoulement vertical. En effet, la pesanteur est un paramètre supplémentaire. Elle tend à séparer 

les phases et à créer une stratification horizontale. 
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Plusieurs auteurs, dont Aloui (1994), rappellent que les écoulements diphasiques peuvent 

être classés selon les phases en présence (liquide, solide, gaz ou plasma (gaz ionisé)).  

Les combinaisons possibles sont les suivantes: 

 Mélange de deux liquides non miscibles (échangeurs à contact direct par exemple). 

 Mélange solide liquide (transport de boue, etc.). 

 Mélange gaz solide (transport pneumatique). 

 Mélange gaz liquide (ébullition dans les réacteurs nucléaires). 

 Mélange plasma solide (synthèse de nanoparticule). 

Dans notre mémoire, nous nous intéresserons uniquement aux mélanges de fluide 

(gaz/liquide) sans transfert de masse entre les  fluides (ni réaction chimique, ni changement de 

phase). Les écoulements diphasiques peuvent également être classés selon la distribution 

spatiale des interfaces ; les différentes organisations que peut prendre un écoulement 

diphasique sont appelées configurations d’écoulement.  

Un écoulement diphasique est très complexe. Les deux phases ont des interfaces variables et 

déformables, l’organisation des deux phases a une importance critique pour déterminer  

les propriétés du mélange. Ainsi, le modèle par configuration d’écoulement tente de classifier 

les écoulements en fonction de la configuration qu’adoptent les deux phases et de proposer des 

corrélations pour chaque configuration. Parmi les paramètres fixant une configuration,  

on peut noter : 

 les débits volumiques de chaque phase, 

 la pression, 

 le flux thermique surfacique en paroi, 

 les masses volumiques et les viscosités de chaque phase , 

 la tension interfaciale et la présence éventuelle d’agents tensio-actifs,  

 la mouillabilité des parois, 

 la géométrie de la conduite (section droite circulaire, rectangulaire, ect.), 

 la longueur caractéristique d’une conduite de géométrie donnée, 

 l’inclinaison de la conduite par rapport à la verticale, 

 le sens des écoulements (ascendants, descendants, cocourant, à contrecourant), 

 les effets électrostatiques qui peuvent détruire des équilibres métastables, 

 la présence de singularité dans les circuits, 

 les zones de mélange de phase. 
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Deux interactions principales dirigent la configuration d’écoulement. Premièrement,  

les interactions des deux phases avec les parois des conduites à travers les forces de friction. 

Deuxièmement, l’interaction des phases par l’intermédiaire des forces de surface. 

1.2.2. Configurations d’écoulement diphasique  

L’identification des configurations d’écoulement et les définitions de critères de transition 

ont fait l’objet de plusieurs investigations tant sur le plan numérique qu’expérimental.  

Govier et Aziz (1972), Delhaye (1981), Hewitt (1982) puis Collier et Thom (1994) ont réalisé 

une revue bibliographique exhaustive. 

Les descriptions suivantes sont basées sur les classifications généralement admises d’Alves 

(1954), Baker (1954), Govier et Omer (1962) ainsi que Mandhane et al (1974) pour  

un écoulement diphasique gaz liquide en conduite horizontale. La figure 1.1 montre les types 

d’écoulement les plus courants. 

1.2.2.1. L'écoulement à bulles allongées 

L’écoulement à bulles allongées (elongated bubbles) est constitué d’une succession de 

poches de gaz dont l’avant est arrondi et l’arrière est plat. Ces poches se déplacent le long de la 

partie supérieure de la conduite et sont transportées par la phase liquide. Le sillage de chaque 

poche contient souvent de nombreuses bulles. 

1.2.2.2. L'écoulement stratifié  

Les écoulements stratifiés (stratified flow) présentent une séparation nette entre la phase 

liquide située dans le bas du tube et la phase gazeuse. Cette configuration se rencontre pour des 

débits de gaz et de liquide assez faibles. La forme de l’interface est contrôlée par la 

compétition entre les forces d’inertie qui tendent à la déformer (champ de vagues) et les forces 

de gravité et de tension superficielles qui tendent à la maintenir plane. 

1.2.2.3. L’écoulement ondulé  

Pour des vitesses de gaz plus importantes, l’interface a tendance à se déformer et des petites 

vagues apparaissent à la surface. Les travaux sur la stabilité des écoulements diphasiques en 

conduite horizontale montrent que les domaines d’existence des régimes stratifiés et ondulés 

sont définis par une courbe nommée ZNS (zero neutral stability) (Brauner et Moalem Maron 

(1992) ou encore KVH (Viscous Kelvin-Helmholtz) (Trallero, 1995). Cette courbe est issue de 

l’étude des instabilités de type Kelvin –Helmholtz, réalisée à partir de la formulation 

temporelle des équations du modèle à deux fluides. 

1.2.2.4. L’écoulement à bouchons  

L’écoulement à bouchons (slug pour la version anglo-saxonne) est présent pour des vitesses 

de gaz et de liquides moyennes. La structure présente une succession de poches de gaz et de 

bouchons de liquide qui contiennent de petites bulles. 
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1.2.2.5. L’écoulement dispersé 

C’est un écoulement dans lequel les bulles de gaz se déplacent le long de la partie 

supérieure de la conduite. Ces bulles sont distribuées au sein d’une phase liquide continue. 

Avec une augmentation du débit du gaz, le nombre de bulles augmente jusqu’à remplir 

entièrement la section droite de la conduite. 

1.2.2.6. L'écoulement annulaire  

Lorsque la proportion et le débit de la phase gazeuse sont très élevés, le liquide ne peut plus 

être assimilé par l’écoulement et reste confiné aux parois de la conduite formant alors  

un anneau dont la face interne est ondulée par la turbulence. Le régime annulaire est ainsi 

caractérisé par la continuité de la phase gazeuse au cœur du tube et donc par une séparation 

quasi-totale des phases. De fines gouttelettes sont cependant observées dans la colonne de gaz 

centrale. 

 

Ecoulement à bulles allongées 

 

Ecoulement stratifié 

 

Ecoulement ondulé 

 

Ecoulement à bouchons 

 

Ecoulement annulaire 

 

Ecoulement dispersé 

Figure 1.1. Configurations d’écoulements diphasiques en conduite horizontale. 
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Ecoulement à 
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Ecoulement à 
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Ecoulement à 

Bulles disloquées 

Ecoulement 
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Ecoulement à 

Bulles disperssées 

Figure 1.2. Configurations d’écoulements diphasiques en conduite Verticale. 

1.3. Cartographies des écoulements diphasiques 

Le transport de deux phases non miscibles dans un milieu confiné donne lieu, en régime 

permanent et établi, à la formation de différentes configurations d’écoulement. Pour un 

système diphasique donné, ces régimes d’écoulement diphasiques sont caractérisés par la 

détermination de points de fonctionnement correspondant aux conditions d’écoulement 

imposées à l’entrée de la conduite. Ces points de fonctionnement sont des couples de 

paramètres des deux phases : phase liquide et phase gazeuses. 

1.3.1. Les cartographies des régimes d’écoulement en conduite horizontale 

La prédiction de la configuration d’écoulement n’est pas facile à donner. La principale 

raison étant la complexité de l’écoulement diphasique, plus particulièrement, à cause des 

différents phénomènes rencontrés au niveau des interfaces. Ces derniers sont gouvernés par 

une multitude de facteurs incluant la gravitation, la géométrie, les débits, les propriétés des 
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fluides, l’état des surfaces ainsi que celles de l’interface. De plus, l’écoulement diphasique 

est habituellement turbulent. 

Dans le but d’aider à la prédiction des différentes configurations, de même que les 

transitions entre les divers régimes, il est très utile de disposer d’une carte d’écoulement 

montrant quel régime aura lieu pour différentes combinaisons des débits phasiques. 

Kosterin (1949) fut probablement le premier à suggérer l’utilisation d’une carte de 

régimes d’écoulement. Depuis, un certain nombre de cartes a été établi afin d’identifier une 

configuration donnée pour des conditions d’écoulement données. Parmi ces cartes, on 

pourrait citer celle de Baker (1954), Hoogendoorn (1959), Mandhane et al. (1974), Taitel et 

Dukler (1976a), Weisman et al. (1979), Spedding et Nguyen (1980), Lin et Hanratty (1987b) 

et Kim et Ghajar (2002). Une carte de régime d’écoulement représente essentiellement un 

diagramme indiquant la gamme des différents paramètres pour lesquels un régime apparait 

plutôt qu’un autre. Dans ce qui suit, quelques cartes d’écoulement sont présentées tout en 

précisant les conditions de leur établissement ainsi que les domaines de leurs utilisations.  

1.3.1.1. La carte de Baker (1954) 

Se basant sur les travaux expérimentaux de Jenkins (1947), Kosterin (1949) et Alves 

(1954), Baker (1954) a développé une carte de régimes d’écoulement diphasique qui est 

toujours utilisée de nos jours essentiellement dans l’industrie pétrolière. Bell et al (1970) a 

simplifié le système de coordonnées utilisé par Baker. Il obtint ainsi une carte où Gget Gl 

représentent les vitesses superficielles massiques du gaz et du liquide respectivement, λet 

 sont des coefficients de correction qui tiennent compte de la masse volumique du fluide, 

de la tension superficielle et de la viscosité. Vu que les données collectées par Baker et al. 

(1954) concernent des boucles expérimentales utilisant l’air et l’eau, les facteurs de 

correction sont exprimés en fonction des propriétés de ces deux fluides. 

 λ = [(
ρg

ρair
) (

ρl

ρeau
)]

1 2⁄

     (1-1) 

1/3
     

      
      




  

TSeaueau

eau TS        

( 1-2) 

Où: air est la masse volumique de l’air alors que  ,eau eau et  eauTS représentent 

respectivement la masse volumique, la viscosité dynamique et la tension superficielle de 

l’eau. 

Spedding et Spence (1993) relèvent que la carte de Baker est limitée par le fait que dans 

son établissement, ce dernier n’a pas tenu compte du diamètre de la conduite ce qui, à notre 

avis, est une remarque pertinente. De plus, les données récoltées par Baker ont été obtenues 
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pour une conduite de diamètre de 25,4 mm à l’exception de celles relatives à l’expérience 

de Kosterin (1949).  

Troniewski et Ulbrich (1984) ont analysé 21 configurations pour des écoulements gaz-

liquide en conduite horizontale. Ils proposent une version améliorée de la carte de Baker en 

plaçant le régime à bulles stratifié au-dessous du régime stratifié. Cette modification de la 

carte est motivée par le fait qu’aux faibles vitesses de gaz, seul le déplacement du liquide 

est significatif, ce dernier remplissant la quasi-totalité de la conduite, la phase gazeuse ne se 

manifestant que sous forme de bulles. Néanmoins, ce raisonnement est basé sur des 

considérations qualitatives et non quantitatives. Spedding et Spence (1993) ont comparé 

leurs travaux expérimentaux avec ceux de Troniewski et Ulbrich (1984). De cette 

comparaison, il en résulte que la carte présentée par ces derniers n’en constitue nullement 

une amélioration de la carte de Baker; le régime à bulles étant à la bonne place dans cette 

dernière. 

 

Figure 1.3. Carte de Baker (1954). 

      
1/31/2 2

/0,075 /62,3 ; 73/ 62,3/  
   

   g TS= ρ ρ = ρ  
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Figure 1.4. Carte de Baker modifiée. (Whalley,1987) 

1.3.1.2. La Carte de Mandhane et al. (1974) 

La carte de Mandhane et al. (1974) est basée sur près de 6000 observations dont près de 

1200 relatives à des écoulements eau-air. Elle utilise la représentation Jl et Jg où Jg est 

évalué aux conditions de pression et de température de l’écoulement dans la zone d’intérêt. 

La carte de Mandhane et al (1974) est valable quel que soit le couple de fluides considéré 

pour des paramètres variant dans les gammes indiquées au tableau 1.1. 

Tableau 1-1: Domaine de validité de la carte de Mandhane et al. (1974) 

Diamètre intérieur de la conduite 1.3 - 16.5 cm 

Masse volumique du liquide 705 - 1009 Kg/m3 

Masse volumique du gaz 0. 8 - 50.5 Kg/m3 

Viscosité du liquide 3.10-4 - 9.10-2 Pa.s 

Viscosité du gaz 10-5 -  2.2.10-5 Pa.s 

Tension interfaciale 0.024 - 0.103 N/m 

Vitesse apparente du liquide 𝐽𝑙 0.10 - 730 cm/s 

Vitesse apparente du gaz 𝐽𝑔 0.04 - 170 m/s 
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Figure 1.5.  Carte de Mandhane et al. (1974). 

1.3.1.3. Carte de Taitel et Dukler (1976) 

L’allure générale de la carte de Mandhane et al. a été trouvée par Taitel et Dukler (1976) 

à l’aide d’une étude théorique des transitions entre les différents types d’écoulement. Le 

critère de déstratification d’un écoulement stratifié est basé sur une analyse des instabilités 

de Kelvin-Helmholtz, l’effet moteur étant la vitesse du gaz, l’effet résistant étant la gravité 

qui empêche le soulèvement d’une vague. Si le critère de déstratification est satisfait, 

l’écoulement stratifié se transformera en un écoulement intermittent si la hauteur d’eau en 

écoulement stratifié est supérieure au rayon de la conduite, et en un écoulement annulaire 

dans le cas inverse. 

Le critère de transition entre l’écoulement stratifié lisse et l’écoulement stratifié à vagues 

est basé sur le déclanchement de la génération de vagues sur une surface libre de liquide. 

Enfin un écoulement intermittent évoluera vers un écoulement à bulles si les effets dus à 

la turbulence deviennent plus importants que les effets de flottabilité. 

Dans l’application de la méthode de Taitel et Dukler, il faut dans un premier temps 

spécifier les valeurs numériques des données, à savoir : g, ρf, ρg, D, νf, νg,  Jg,  Jf 

Dans une deuxième étape, il faut calculer toutes les grandeurs suivantes : 

X = (
Jf

Jg
)

0.9

(
νf

νg
)

0.1

(
ρf

ρg
)

0.5

    (1-3) 
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T=0.303[
ρfJf

2

(ρf − ρg)gD
]

0.5

(
Jf D

νf
)

−0.1
   (1-4) 

F = (
ρg

ρf − ρg

Jg
2

gD
)

0.5

     (1-5) 

K = F(
JfD

νf
)

0.5

      (1-6) 

Ag̃ = 0.25[arccos(2hf̃ − 1) − (2hf̃ − 1)√1 − (2hf̃ − 1)
2

] (1-7) 

Af  ̃= 0.25[π − arccos(2hf̃ − 1) + (2hf̃ − 1)√1 − (2hf̃ − 1)
2

]    (1-8) 

Ug̃= 
π

4Ag̃
      (1-9) 

Uf̃ =  
π

4Af̃
      (1-10) 

                     Sg̃ = arccos(2hf − 1̃)     (1-11) 

Sf  ̃= 𝜋-arccos(2hf − 1̃)    (1-12) 

Sĩ=√1 − (2hf − 1̃)
2
        (1-13) 

Dg ̃ =  
4Ag̃

Sg̃ + Sĩ
           (1-14) 

Df̃ = 
4Af̃

Sf̃
      (1-15) 

Dans une troisième étape, il faut calculer hf(X)̃ et XB(hf̃) à partir de l’équation suivante 

qui se met sous la forme X(hf̃) = 0 : 

X2(Uf̃Df̃)
-0.2Uf

2̃ Sf̃

Af̃

 - (Ug̃Dg̃)-0.2 Ug
2̃ (

Sg̃

Ag̃
+

Sĩ

Ag̃
+

Sĩ

Af̃
) = 0  (1-16) 

La quatrième étape consiste à calculer les grandeurs suivantes : 

 FA= 
1− hf̃

Ug̃
√

Ag̃

dAg/dhf̃
̃     (1-17) 

TD = 2
Df

0.1̃

Uf
0.4̃

√
2Ag̃

Sĩ
    ( 1-18) 
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Kc= 
20

U
g√Uf

̃
̃

     (1-19) 

La dernière étape est la sélection du type d’écoulement grâce au tableau (1-2). 

Les transitions de Taitel et Dukler sont comparées avec la carte de Mandhane et al. 

(1974). Pour un mélange eau-air s’écoulant à une position de 1bar et à une température de 

25°C dans un tube horizontal de diamètre 25mm.  

 

Figure 1.6.  Comparaison des transitions obtenues par la méthode de Taitel et Dukler (trais 

pleins ) avec la carte de Mandhane et al. (pointillés) pour un écoulement horizontal eau-air à 

1bar et 25°C. Diamètre de la conduite : 25mm. 

Tableau 1-2 : Détermination du type d’écoulement dans une conduite horizontale par la 

méthode de Taitel et Dukler (1976). 

Si F < 𝐹𝐴 et K > 𝐾𝐴 L’écoulement est stratifié à vague (ondulé). 

Si F < 𝐹𝐴 et K < 𝐾𝑐 L’écoulement est stratifié lisse. 

Si F > 𝐹𝐴 et X < 𝑋𝐵 L’écoulement est annulaire dispersé. 

Si F > 𝐹𝐴 et X > 𝑋𝐵 et T > 𝑇𝐷 L’écoulment est à bulles dispersées. 

Si F > 𝐹𝐴 et X > 𝑋𝐵 et T < 𝑇𝐷 L’écoulement est intermittent 
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1.3.2. Les cartographies des régimes d’écoulement en conduite verticale 

1.3.2.1. Carte de Taitel et al. (1980) 

L'une des principales cartes de modèles d'écoulements diphasiques en conduite verticale est 

la carte semi-théorique de Taitel et al. (1980) qui contrairement à beaucoup d’autres cartes, qui 

sont souvent basées sur des données expérimentales elle a été établie en utilisant les 

mécanismes physiques pour décrire les transitions entre les régimes d'écoulement. Dans cette 

carte, ils ont convenablement défini les limites de transition entre les cinq modèles 

d'écoulement rencontrés dans un écoulement vertical gaz-liquide.  Ils ont constaté que les 

transitions dépendent fortement du diamètre de la conduite ainsi que les propriétés du fluide et 

le débit.  

 

Figure 1.7.  Carte de Taitel et al. (1980) 

1.3.2.2. La carte des configurations de Hewitt et Roberts (1969) 

Hewitt et Roberts (1969) ont déterminé une carte du régime écoulement ascendant vertical 

de mélanges air-eau à basse pression et vapeur-eau à haute pression. Comme plusieurs d’autres 

auteurs, Hewitt et Roberts (1969)  ont modifié les vitesses superficielles par des facteurs sous 

la forme de rapports de paramètres physiques.  
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Figure 1.8. Carte de Hewitt et Roberts (1969). 

1.3.3. Les differents parametres des ecoulements diphasiques  

1.3.3.1. Les fractions de fluides  

Dans un écoulement diphasique on peut distinguer la présence de deux phases liquide et 

gazeuse, pour quantifié ces deux phases dans un système diphasique on introduit les deux 

paramètres suivants : 

 Taux du vide αg pour quantifier la fraction du gaz dans une section transversale : 

αg =
Ag

A
     (1-20) 

 Liquide holdup αl c’est la fraction occupé par le liquide dans le système : 

αl =
Al

A
                              (1-21) 

αl + αg = 1         (1-22) 

1.3.3.2. Les vitesses 

La détermination de la vitesse de chaque phase nécessite la connaissance de la surface 

occupée par chaque phase dans la conduite. La vitesse de chaque phase est calculée comme 

suit : 

Jg =
𝑄𝑔

𝐴𝑔
    (1-23) 

            Jl =
𝑄𝑙

𝐴𝑙
             (1-24) 

𝐽𝑔 et  𝐽𝑙 représentent respectivement la vitesse de la phase gazeuse et liquide, Q𝑔 et  Ql débit 

du gaz et liquide alors que Ag et Al la surface occupée par chaque phase dans le système. 

Cette notion de vitesse de phase est un peu complexe car les surfaces occupées par les 

phases dans les systèmes varient d’une maniéré continue, en plus elle exige des informations 

détaillées de l’écoulement dans un point donné, à cause de ses difficultés la notion de la vitesse 
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superficielle a été introduite qui exige seulement la connaissance de débit de chaque phase 

ainsi que le diamètre de la conduite. Cette notion de vitesse superficielle est souvent utilisée 

dans le domaine des écoulements multiphasique et les expressions des vitesses superficielles 

sont données par les relations suivantes : 

        Jsg =
Qg

A
= αgJg     ( 1-25 ) 

Jsl =
Ql

A
= αlJl     (1-26) 

Jsg et  Jsl sont respectivement les vitesses superficielles de gaz et liquide alors que  αg et αl 

sont respectivement le taux de vide et liquide holdup. 

La vitesse de mélange Jm dans un écoulement diphasique est la somme de la vitesse des 

deux phases. 

Jm = Jg + Jl      (1-27) 

1.3.3.3. Titre massique 

C’est la fraction du débit massique totale occupé par la phase gazeuse, pour une section 

donnée le titre massique X est donné par : 

X =
mġ

ṁ
       (1-28) 

𝑚𝑔̇  est le débit massique du gaz et �̇� débit massique totale  

1.3.3.4. Flux massique 

Le flux massique G par unité de section est : 

G =
ṁ

A
       (1-29) 

Le flux massique pour chaque phase sont définis par : 

Gg =
x.ṁ

A
= x. G     (1-30) 

Gl =
(1−x).ṁ

A
= (1 − x). G    (1-31) 
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1.4. Conclusion  

Dans de nombreuses situations industrielles, on est amené à véhiculer des mélanges poly-

phasiques dont les plus simples d’autre eux sont les écoulements diphasiques, c’est la raison 

pour laquelle on s’intéresse à effectuer une description détaillée  des principales propriétés 

liées à ceux-ci. 

Lors de l’étude d’un écoulement diphasiques, il est essentiel de pouvoir identifier les 

différentes configurations qui peuvent être rencontrées en pratique et qui représente la propriété 

la plus importante d’un écoulement diphasique. En principe, celles‐ci sont déterminées par les 

conditions aux limites imposées (les conditions d’injection, la turbulence à l’amont du 

système) et la géométrie du système ainsi que les propriétés du fluide en question. 

Dans l’optique de déterminer les domaines d’existence de différentes configurations. Des 

cartes de régime d’écoulement dépendant généralement des vitesses superficielles du liquide et 

de gaz ont été construites. Baker (1954), Mandhane et al. (1974), Taitel et Dukler (1976) sont 

les chercheurs les plus connus qui se sont intéressés à l’établissement de ces cartes. 

Notre travail s’appuie majoritairement sur une configuration bien précise des écoulements 

diphasiques qui est l’écoulement bouchons (slug flow). Ces écoulements sont courants dans les 

puits pétroliers et les pipelines en raison de l’instabilité hydrodynamique, de la géométrie 

complexe des puits et de la topographie. L’écoulement bouchons est un phénomène très 

complexe qui est source de plusieurs problèmes dans le domaine pétrolier et par conséquent 

leurs contrôle est primordial. Plusieurs paramètres ont été abordés en détails dans la littérature 

existante dans ce domaine en raison de leur impact majeur sur l’appariation, le comportement 

et l’évolution de décollement slug. 
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2. Problématique - L’écoulement bouchon dans un système de 

conduites 

2.1. Introduction 

L’écoulement slug est un type d’écoulement diphasique gaz-liquide intermittent très 

fréquemment rencontré dans divers domaines. Ce dernier se présente comme une alternance dans 

l’espace et dans le temps de poches de gaz et de bouchons de liquide. C’est la raison pour 

laquelle il est aussi appelé écoulement à bouchons et dans la littérature anglo-saxonne slug flow 

qui évoque la forme de limace ‘’slug’’. Lorsqu’on observe à une échelle de quelques diamètres 

de conduite, un tel écoulement est instationnaire : un observateur placé en un point fixe de la 

conduite voit alternativement du gaz et du liquide passer, sous forme de poches transportant le 

gaz, et des bouchons liquide. 

L’écoulement bouchon est observé pour une large gamme de flux de gaz et de liquide et pour 

différentes inclinaisons de la conduite (Perez, 2007). Ceci explique qu’on le rencontre 

fréquement dans de nombreuses situations pratiques. A ce titre, il présente un grand intérêt pour 

de nombreux procédés industriels : 

 La production d’hydrocarbures et leur transport dans les puits et pipelines. 

 La production géothermique de vapeur . 

 Les processus d’ébullition et de condensation dans les centrales thermiques,les usines 

chimiques et dans les raffineries. 

L’intermittence de ce phenomene peut amener des problèmes pour le concepteur ou 

l’operateur d’installations industrielles. En effet, la vitesse du liquide dans les bouchons est très 

proche de la vitesse du mélange, alors qu’il y a une vitesse beaucoup plus faible dans le film situé 

sous les poches. La quantité de mouvement que possède le liquide dans les bouchons génère une 

force de réaction très importante lors des changements de direction, comme c’est le cas dans les 

coudes, les tés ou toutes autres singularités. De plus, les fluctuations de pression de basse 

fréquence, générées par le passage alternatif des bouchons, peuvent exciter la fréquence 

fondamentale des installations de transport et provoquer des dommages importants. En outre, le 

caractère intermittent de l’écoulement impose des contraintes particulières lors du 

dimensionnement des séparateurs : on doit en effet assurer que la capacité du séparateur est 
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compatible avec le volume du plus grand bouchon observable, sous peine d’engorger le système. 

De plus, les fluctuations de température au niveau de la paroi interne de la conduite peuvent 

initier des fissures par fatigue du matériau qui, combinées avec l’érosion/corrosion et 

lesvibrations, peuvent se propager à travers le matériau constituant la conduite (Salhi 2010).A 

l’inverse , il existe aussi de nombreux avantages pratiques qui peuvent résulter de la présence de 

l’écoulement bouchon. A cause des grandes vitesses du liquide dans le bouchon, il est possible de 

déplacer de plus grandes quantités de liquide dans des petites conduites qu’il aurait été 

impossible avec d’autres configurations. 

2.2. Structure de l’écoulement bouchon 

Les cartes classiques de prédiction des écoulements diphasiques en conduite horizontale 

(Mandhane et al., 1974 ; Taitel  et Dukler, 1976) et verticale (Hewitt et Roberts 1969 ; Taitel et 

al., 1980) indiquent que ce régime existe pour une large gamme de débits gaz et liquides. 

Lors du passage de l’écoulement à bouchon dans les canalisations horizontales, ces dernières 

sont constituées par une suite régulière de cellules composées chacune par un bouchon liquide 

adjacent à une couche liquide surmontée par une bulle gazeuse, l’ensemble se propageant à 

vitesse uniforme .Ce type d’ondes progressives peut présenter, au passage des bouchons, de très 

intenses pulsations de pression. 

Dans le cas de système de canalisation montante présente particulièrement dans les 

installations de production pétrolière et gazière offshore on remarque un autre types 

d’écoulement bouchon (slug flow) dit severe slug qui résulte d’une compétition entre les forces 

de gravité et de portance (lift) due aux passage du gaz (Fabre.2015). Ce type de d’écoulement 

slug est un phénomène cyclique qui commence par la formation du bouchon liquide à la base de 

la colonne montante bloquant ainsi le libre passage du gaz. Le severe slug est caractérisé par des 

oscillations de pression de grandes amplitudes et de larges périodes.  

En raison de l’importance de l’écoulement à bouchon, un effort de recherche considérable a 

été fait pour l’étude de ce régime complexe. L’écoulement diphasique en configuration 

intermittente présente un caractère aléatoire dû aux vibrations des longueurs et des vitesses de 

propagation des poches et des bouchons. Quant à la formation de ces bouchons, elle est due à une 

instabilité de type Kelvin – Helmholtz (Taitel et Dukler 1976), ou par l’accumulation de liquide 

(Al Safrane et al. 2005). La coalescence des ondes a également été observée comme un 

mécanisme important dans la formation des bouchons spécialement pour des vitesses de gaz 

élevées (Woods et al. ; 2006 ; Sanchis et al., 2011). 
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Figure 2.1.  Présentation de l’écoulement bouchon (Belgacem, 2015) 

2.2.1. Severe slug  

Severe slugging est un phénomène cyclique très indésirable qui apparait au fond des puits dans 

les systèmes de conduites montantes pressentes dans les installations de production pétrolière et 

gazière on-shore et particulièrement offshore fonctionnant à des débits relativement faibles de 

gaz et de liquide et qui transporte inévitablement les hydrocarbures en régime diphasique à partir 

des gisements jusqu’à la  plate-forme de production. Ce régime intermittent est caractérisé par de 

grandes fluctuations de pression et de débit de longue période et de grandes amplitudes 

(Baliño.2012) (Fabre.2015). Ces hautes fluctuations de pressions et de débit auxquelles se réfère 

le severe slugging font que ça présence engendre des risque potentiels lors de la production 

pouvant affectés le bon fonctionnement des divers installations telles que séparateurs, pompes et 

compresseurs et réduit par conséquent l’efficacité du système, le taux de récupération 

d'hydrocarbures ainsi que la capacité du réservoir en diminuant fortement sa pression 

(Malekzadeh.2012). Le severe slugging est caractérisé par un certain nombre de paramètres qui 

lui sont spécifique dont la connaissance est cruciale pour la conception et le bon 

dimensionnement du système de production parmi lesquels on peut citer : la fréquence, la 

longueur du bouchon, le liquide holdup et la variation de pression.   

2.2.1.1. Le cycle du severe slug 

Le processus cyclique du sévère slugging dans une colonne montante a été le centre d’intérêt 

d’un certain nombre d'auteurs (Schmidt et al. 1980, 1985; Fabre et al. 1990). Schmidt et al (1980, 

1985) qui ont souligné que le severe slugging comprend quatre étapes principales: la génération 

de slug, production de limaces, pénétration des bulles et purge de gaz. 

 Formation du bouchon (Slug Génération) 

La formation du bouchon constitue la première phase du cycle du severe slugging. Pendant 

cette phase, le liquide accumulé à la base de la colonne montante bloque entièrement le passage 

du gaz créant ainsi une différence de pression entre l’amont et l’aval. Au fur et à mesure que la 

pression dans la canalisation augmente en raison de la compressibilité du gaz, la phase gazeuse 
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pousse le bouchon liquide plus loin dans la colonne montante. Cette phase du cycle se poursuit 

jusqu'à ce que le bouchon liquide atteigne le sommet de la colonne montante (Fabre, 2015). 

 Production de liquide (Slug Production) 

A ce stade, le passage de gaz étant bloqué, il a tendance à pousser le liquide occupant la 

longueur totale de la colonne montante, ainsi, la production sera relativement stable et la pression 

hydrostatique à la base de la colonne montante resterait également constante à sa valeur 

maximale (Fabre, 2015). 

 Pénétration des bulles de gaz (Bubble Penetration) 

Lors de la  troisième étape la phase gazeuse pousse l'interface gaz / liquide dans le coude de la 

colonne montante et le gaz commence à pénétrer dans celle-ci. Ainsi une série de bulles se forme 

entraînant une augmentation de la quantité de gaz le long de la colonne ascendante, diminuant par 

conséquent la pression hydrostatique à la base de la colonne montante. Au fur et mesure que le 

gaz se propage le long de la conduite, la pression dans le pipeline continue de diminuer laissant le 

gaz se dilater. En raison de la dilatation du gaz, Un débit croissant du liquide s'écoulera de la 

conduite (Fabre, 2015 ; Okereke, 2015). 

 Production violente de gaz et le retour de liquid (Gas Blow Down and Liquid 

Fall Back) 

Il s’agit de la quatrième et dernière étape du cycle de sévère slugging qui est caractérisée par 

une production rapide de liquide suivie par une production violente du gaz. Durant cette étape et 

suite à la chute de pression le long de la colonne ascendante observée lors de l’étape précédente 

une pression minimale est  atteinte au niveau de la base de celle-ci, ce qui induit à une 

accélération du gaz dans la colonne montante. L’énergie du gaz est suffisamment basse le rendant 

incapable de transporter la phase liquide laissant ainsi le liquide retomber  dans le coude de la 

colonne montante ou il s'accumule à et le cycle recommence. Dans certaines conditions, il est 

possible que le liquide ne retombe pas. Dans ce cas, le nouveau cycle est initié par un écoulement 

stratifié bloquant la section transversale du coude de la colonne montante (Fabre.2015)  

(Okereke.2015). 
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Figure 2.2. Cycle typique de severe slugging (Fabre et al., 1990). 

2.2.1.2. La classification du sévère slugging  

Une classification du severe slugging a été réalisée par Schmidt et al. qui ont regroupé les 

types de slugging sévères en deux types:  

 Severe slugging avec écoulement de bouchon liquide de longueur égale à celle de la 

colonne montante. 

 Severe Slugging avec des bouchons liquides légèrement aérés ne dépassant pas la hauteur 

typique de la colonne montante. 

selon la façon dont les bouchons liquide sont aérés Malekzadeh et al., ont réussi à classer le 

slugging en trois types SS1, SS2 et SS3. 

 Severe Slugging 1 (SS1)  

Ce type de severe slugging est caractérisé par une longueur du bouchon liquide supérieure ou 

égale à la longueur de colonne montante ce qui induit à une production continue de liquide avec 

une vitesse relativement constante pendant laquelle la pression maximale de base de la colonne 

montante est égale à la charge hydrostatique de celle-ci remplie de liquide (en négligeant la perte 

de charge due au frottement), (Baliño, 2012). 

Nous pouvons décrire le cycle du SS1 en cinq étapes: (1) blocage de la base de la colonne 

montante; (2) la croissance des limaces; (3) production liquide; (4) production liquide rapide; (5) 

purge de gaz.  
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Figure 2.3.  Étapes de severe slugging type (Malekzadeh, 2012) 

 Severe Slugging type 2 (SS2)  

Pour ce second type de severe slugging, la longueur du bouchon liquide est plus courte par 

rapport à hauteur de la colonne ascendante et il présente souvent une pénétration de gaz 

intermittente et des oscillations instables au bas de la colonne montante (Baliño, 2012).  

 

Figure 2.4. Étapes de severe slugging type (Malekzadeh, 2012) 

 Severe Slugging type 3 (SS3)  

Lors du SS3 la base de la colonne montante n’est jamais complètement bloquée, il présente 

ainsi une pénétration de gaz continue formant un bouchon liquide hautement aéré. Ce type de 

severe slugging diffère du SS1 par le faite que la pression et les fréquences révèlent des 
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variations cycliques de plus petites périodes et amplitudes et les longueurs des buchons sont 

faibles comparées au SS1 (Baliño.2012). Nous décrivons un cycle de SS3 en quatre étapes: (1) 

des slug transitoires; (2) la croissance des limaces aérées; (3) production liquide aérée rapide; (4) 

purge de gaz.  

 

Figure 2.5.  Étapes pour le severe slugging de type (Malekzadeh, 2012). 

2.2.2. Modélisation de l’écoulement bouchon 

Divers modèles ont été proposés pour expliquer et décrire l’écoulement bouchon en conduite 

horizontale. Kordyban (1961) était le premier à proposer  un tel modèle ; Il rapporte que  

le bouchon se déplace à la vitesse moyenne des bulles gazeuses et des bouchons liquides. Basé 

sur ce concept, une expression de chute de pression a été développée. Plus tard Govier et Aziz 

(1972) ont découvert que le modèle était trop simplifié et insatisfaisant. 

Dukler et Hubbard (1975) ont proposé un modèle qui demeure jusqu’à ce jour le point de 

référence pour l’analyse de l’écoulement bouchon. Le modèle permet la prévision en détail du 

comportement hydrodynamique instable des bouchons. Le modèle est fondé sur les hypothèses 

suivantes : 

 Représentation de l’état d'équilibre du bouchon. 

 Le mélange dans le bouchon est le résultat d'une diffusion de mélange due à la turbulence.  

 La longueur du bouchon est constante. 

 La chute de pression à travers le film est négligeable. 

Le modèle a la capacité de prévoir la vitesse, la longueur, ainsi que la région du film derrière 

le bouchon, aussi bien que la chute de pression à travers le bouchon. 
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Au cours des années, divers chercheurs ont modifié les hypothèses de base dans le modèle de 

Dukler et Hubbard (1975), et ont dérivé de nouveaux modèles et procédures pour obtenir  

les paramètres principaux pour la description de l’écoulement bouchon ; une revue 

bibliographique des différents modèles existant dans la littérature pour le calcul des différents 

paramètres est présentée dans la partie ci –dessous. 

2.2.3. Revue de littérature sur les écoulements bouchon en conduite  

2.2.3.1. Pression du bouchon 

La chute de pression le long des bouchons a fait l’objet de nombreuses études théoriques et 

expérimentales. Le premier modèle fut celui de Grégory et Scotte (1969). La figure (2.6) 

représente la chute de pression le long du bouchon, qui alternativement et schématiquement, est 

calculée et tracée sur le schéma (2.6). Afin de faire ce calcul, les propriétés suivantes doivent être 

connues :  

 La longueur de l’unité du bouchon, incluant la distinction entre le bouchon et la zone de 

film, aussi bien que la distinction entre la zone de mélange et la zone centrale (internes au 

bouchon)  

 la fraction du vide dans le bouchon et la zone du film. 

  La vitesse moyenne du bouchon ainsi que la vitesse du front, et la vitesse moyenne du 

film. 

 La fréquence du bouchon. 

Azzopardi et al. (1985) ont conduit une comparaison entre les corrélations existantes de chute 

de pression et leurs données expérimentales. Ils ont prouvé que la connaissance de la fraction du 

vide de l’écoulement a une grande influence sur l’exactitude du modèle comme indiqué 

également par Begs et Brill (1973). L’équation de la chute de pression donnée par Dukler et 

Hubbard (1975) est basée sur le fait que la chute de pression dans la zone du film entre deux 

bouchons peut être négligée en la comparant à celle produite dans la zone de mélange qui 

contribue à environ 50% de la chute de pression dans l’unité du bouchon. Une telle 

caractéristique a été également rapportée par Ozawa et al (1989) pour l’écoulement diphasique 

dans des conduites capillaires. La figure (2.6) montre le modèle physique proposé par Dukler et 

Hubbard 1975. La corrélation proposée par Taitel et Dukler est la somme de deux termes : 

∆Pb=∆Pa+∆Pf     (2-1) 
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Figure 2.6.  La chute de pression sur une unité de bouchon (Belgacem, 2015). 

Taitel et Barnea (1990) ont calculé la chute de pression d'une unité de bouchon  en appliquant 

le principe de l’équilibre global dans lequel les termes de pression hydrostatique et de frottement 

sont considérés dans toutes les régions du bouchon et du film. 

Cependant, Andreussi et al. (1993) ont rapporté que tous les modèles disponibles dans  

la littérature sous-estiment généralement les données expérimentales jusqu'à 30%. Ils ont proposé 

le calcul du gradient de pression comme la somme des termes de gravité, et l'accélération de 

frottement. Néanmoins, leur modèle sous-estime les données expérimentales jusqu'à 15-20%. 

Après avoir analysé divers modèles en les comparant aux résultats issus des expériences 

effectués sur des conduites de diamètres intérieures D = 32 et 50mm ; Cook et Behnia (2000) ont 

rapporté un bon accord pour la conduite de petit diamètre (D = 32mm), cet accord est moins 

satisfaisant pour la conduite de diamètre interne D=50mm, soulignant ainsi les limites de 

l’utilisation des corrélations empiriques. Cook et Behnia (2000) ont associé la perte de pression à 

la dissipation visqueuse dans un bouchon. Dans leur modèle, le gradient de pression est donné par 

la somme de quatre termes : la perte de pression hydrostatique dans le front du bouchon, la perte 

par frottement provoquée par la paroi, les pertes visqueuses associées au tourbillon de mélange et 

la perte de pression par accélération. 

Au cours de ces  40 dernières  années, de nombreuses tentatives ont été faites pour établir  

des corrélations pour le calcul de la pression du bouchon. La principale difficulté est que  

les corrélations empiriques sont fondées sur l'hypothèse que le gradient de pression est  fonction 
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seulement de la géométrie de la conduite, des débits et des propriétés physiques. Cependant, dans 

l'écoulement diphasique, les effets de l'évolution de l’écoulement  sont considérables. 

2.2.3.2. Fréquence du bouchon 

2.2.3.2.1. Modèle de Gregory et Scott (1969) 

Gregory et Scott (1969) ont réalisé leurs expériences en utilisant une conduite de 19 mm de 

diamètre intérieure, le dioxyde de carbone et l’eau comme fluides du système. Ils ont prouvé qu'il 

y a des dépendances directes et inverses des fréquences des bouchons avec la vitesse et  

le diamètre de la conduite. Ils suggèrent que la fréquence peut être corrélée avec le nombre de 

Froude basé sur la vitesse superficielle du liquide ce qui a montré une très bonne concordance 

avec les données expérimentales. Leur corrélation (dans le système C.G.S) est donnée comme 

suit : 

fb = 0.0226 [
Jls

g d
(

19.75

Jm
+  Jm)]

1.2

                                        (2-2) 

2.2.3.2.2. Modèle de Greskovich et Shrier (1972) 

Greskovich et Shrier (1972) ont étudié expérimentalement la fréquence des bouchons pour  

un écoulement diphasique eau-air dans des conduites de 30mm et 38mm. Ils ont proposé  

la corrélation ci-dessous en modifiant le modèle de Gregory et Scott (1969) : 

fb =0.0226[λl (
2.02m

D
+ FrM)]

1.2

     (2-3) 

Avec  𝜆𝑙 : no-slip holdup donné par : 

λl = 
JL

JM
                                                                       ( 2-4) 

Et FrM est défini comme le nombre de Froude du mélange : 

FrM = 
JM
2

gD
             (2-5) 

2.2.3.2.3. Modèle de Taitel et Dukler (1977) 

Taitel et Dukler (1977) ont proposé un modèle prédictif pour la fréquence des bouchons pour 

un écoulement gaz/liquide dans des conduites horizontales ou faiblement inclinées. 

Ces auteurs ont considéré que la fréquence des bouchons est déterminée par le processus de 

formation de ces derniers au niveau de la région d’entrée où des ondes instables, croissant sur 

un film stratifié, bloquent le passage du gaz et génèrent un bouchon. Immédiatement derrière, 

la hauteur du liquide chute ; des forces hydrostatiques ramènent alors le film à sa hauteur 

initiale, complétant le cycle. Taitel et Dukler (1977) ont supposé que la fréquence des 
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bouchons est inversement égale au temps nécessaire pour ramener  

le film liquide à son niveau d’équilibre pour qu’un nouveau bouchon puisse prendre forme. 

L’analyse de Taitel et Dukler (1977) introduit l’hypothèse que la fréquence  

des bouchons est tributaire du mécanisme de leur formation. Elle souffre cependant  

d’une contradiction fondamentale. En écrivant l’équation du mouvement de la phase gazeuse, 

les auteurs négligent intentionnellement l’effet Bernoulli, décrivant la formation d’ondes 

instables précurseur des bouchons et résultant de la diminution de la pression  

au-dessus de l’onde provoquée par l’accélération du gaz. 

2.2.3.2.4. Modèle de Heywood et Richardson (1979) 

En utilisant une conduite de  diamètre 4.2 cm et un système air – eau, Heywood et Richardson 

ont mesuré expérimentalement et corrélé  la fréquence moyenne des bouchons.  

fb= 0.0364λl [
2.02

d
+

Vm
2

gd
]

1.06

     (2-6) 

Avec,                                         λl = 
Jl

Vm
           (2-7) 

2.2.3.2.5. Modèle de Tronconi (1990) 

Tronconi (1990) a présenté l’analyse d’un écoulement diphasique intermittent horizontal 

reliant la fréquence des bouchons aux conditions d’écoulement dans la zone d’entrée de  

la conduite, où le mélange de gaz et de liquide se fait. Puisque les bouchons sont générés par 

des ondes croissant jusqu’à obstruction de la conduite, il semble raisonnable de s’attendre à 

ce que le nombre de bouchons formés par unité de temps dépend de l’intervalle de temps 

requis pour le développement d’une onde instable jusqu’au blocage de la conduite, relié à la 

période de l’onde. Tronconi (1990) a donc proposé que la fréquence des bouchons𝑓𝑏 soit 

inversement proportionnelle à la période de l’onde précurseur des bouchons : 

fb= C1 ⁄      (2-8) 

𝐶1 est une constante ; (𝐶1 = 0.5 pour Tronconi (1990)). 

Il a été observé qu’au niveau de la transition vers l’écoulement à bouchons, seules 

quelques rares ondes forment un bouchon. D’un autre côté, il est bien connu que  

la fréquence de formation des bouchons est généralement supérieure à la fréquence observée 

à l’aval de l’entrée de la conduite (Taitel et Dukler (1977) ; Taitel (1987)).  

En fait, immédiatement après qu’un bouchon se soit formé, le niveau de liquide chute 

si bien que, soit l’onde disparaît avant de pouvoir fermer la conduite, soit qu’elle génère un 

bouchon qui ne peut pas se maintenir. Ce dernier est détruit quelque part à l’aval, et peut 
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même être incorporé au bouchon qui le suit. La disparition de l’onde ou du bouchon contribue 

à restaurer la configuration originale de l’écoulement stratifié, puis un autre bouchon stable 

peut être généré.  

Taitel (1987) a suggéré que la longueur des bouchons puisse résulter de la rencontre de 

deux bouchons initialement distincts. Se basant sur cette dernière hypothèse et sur le fait que 

le processus de formation des bouchons et de leur coalescence est purement stochastique. 

Tronconi (1990) a supposé qu’en moyenne chaque onde génère un bouchon, mais 

qu’uniquement la moitié d’entre eux survivent comme entités indépendantes.  

Par conséquent, la détermination de la fréquence des bouchons revient à estimer la période de 

l’onde   (ou de sa fréquence f). Le modèle de Tronconi (1990) donne donc : 

fb = 0.61 
ρg

ρl

Jg

hg
                                                     (2-9) 

2.2.3.2.6. Modèle de Nydal (1991) 

Nydal et al. (1991) ont développé une corrélation de fréquence des bouchons en fonction du 

diamètre de la conduite. 

fb = 0.088 
(Jl + 1.5)2

g D
                ( 2-10) 

2.2.3.2.7. Modèle de Hill et Wood (1990-1994)  

Hill et Wood ont initialement développé une corrélation mécaniste basée selon leurs 

observations expérimentales dans lesquelles la taille du niveau liquide lors de l’équilibre stratifié 

a semblé être significative dans la formation des bouchons. Leur corrélation exponentielle dans le 

système d’unité S.I est comme suit : 

fbd

Vm
 = 0.275 * 102.68Hle                                 (2-3) 

La base physique de la corrélation ci-dessus a été encore améliorée en remplaçant la vitesse du 

mélange et en incorporant les conditions de frontière de la fréquence des bouchons.  

La version finale de leur équation dans le système d’unités international est donnée  

ci –dessous : 

fbd

(Jg − Jl)
  = 2.74 *

Hle

1 − Hle
                                           (2-12) 

2.2.3.2.8. Modèle de Manolis (1995) 

Manolis et al. ont étudié expérimentalement la  fréquence des bouchons à haute pression dans 

une conduite horizontale. Ils ont modifié la corrélation de Gregory et de Scott (1969) après qu'ils 
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aient noté une déviation des valeurs basses de fréquence des bouchons. Leur corrélation est 

donnée par: 

fb=0.0037 
Jl

gd
(

Jm,min
2 + Jm

2

Jm
)

1.8

    (2-4) 

Avec  Jm,min =5m/s 

2.2.3.2.9. Modèle de Zebaras (2000) 

Zabaras a modifié la corrélation de Gregory et de Scott (1969) dont il a ajouté l'effet de l'angle 

d’inclinaison de la conduite qui n’est  pas inclus dans les corrélations éditées de fréquence des 

bouchons. Sa corrélation est donnée par : 

fb= 0.0226[
Jl

gd
(

212.6

Jm
+ Jm)]

1.2
[0.836 + 2.7sin0.25(θ)]       (2-5) 

2.2.3.2.10. Modèle de Fossa et al (2003) 

Les fréquences obtenues expérimentalement peuvent être corrélées via des paramètres 

adimensionnels comme le nombre de Strouhal (St) et la fraction volumique du liquide comme 

suggéré par Fossa et al. (2003): 

St = 
fbd

Jg
                                                        (2-6) 

xl= 
Jl

Jl+Jg
            (2-7) 

St = 
0.05 xl

1 − 1.67xl + 0.768xl
2        (2-8) 

2.2.3.2.11. Modèle de Shea et al (2004) 

Shea et al. (2004) ont développé une corrélation de fréquence des bouchons en fonction de  

la longueur de la conduite qui n'est pas incluse dans toutes les autres corrélations de fréquence 

des bouchons. 

fb = 
0.47 Jl

0.75

d1.2 Lc
0.55                                                 (2-9) 

2.2.3.2.12. Modèle de Kadri et al. (2008) 

Kadri et al. (2008) ont suggéré l’utilisation d’une corrélation basée sur celle de Nydal et al. 

(1992). La fréquence de bouchon est donnée comme suit : 

fb = 0.088
 (Jl + 1.5)2

g D
    (2-10) 
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2.2.3.2.13. Modèle  d’Al- Safran (2009) 

Al-Safran (2009) a étudié expérimentalement la fréquence des bouchons pour un écoulement 

diphasique huile/air dans une conduite horizontale de diamètre intérieure D = 0.0508m et d’une 

longueur L = 42,7 m. Le modèle proposé pour le calcul de la fréquence des bouchons  

a été validé par les données expérimentale de Roumazeilles et al. (1996) pour un écoulement 

air/kérosène dans une conduite horizontale de diamètre intérieure 2inc. La corrélation proposée 

est donnée comme suit : 

ln(fb)=0.8+1.53 Ln(Jl) + 0.27
Jb

Jm
 -34.1 (d)                  (2-20) 

Jl=
Jsl

Hle
                  (2-11) 

Js=
Jsg

(1−Hle)
−

Jsl

Hle
                   (2-12) 

Jm=Jsl + Jsg       (2-13) 

0.084m/s < 𝐽l < 2,82𝑚/𝑠                (2-14) 

1.29m/s < 𝐽b Jm⁄ < 6.86𝑚/𝑠                (2-15) 

0.025m<d< 2,203𝑚               (2-16) 

La revue de littérature  ci –dessus prouve qu’il n’y a pas une seule corrélation qui peut être 

employée pour toutes les conditions ; cependant, quelques méthodes sont plus générales, comme 

le modèle de Taitel et Dukler (1977). Réciproquement d’autres méthodes sont plus simples mais 

n’expliquent pas toute la variabilité dans la fréquence des bouchons. Ainsi, 

elles sont moins précises. Un troisième groupe de corrélations telles que Hill et Wood (1990 et 

1994) et Shea et al (2004) peuvent être plus précises, mais leur emploi reste difficile pour 

l’estimation des paramètres indépendants.  

Le modèle de Taitel et Dukler (1977) est le seul modèle théorique qui est général et valide 

pour un éventail de conditions, y compris l’écoulement diphasique en conduite inclinée (Al 

Safran,  2009). 

2.2.3.3. Vitesse du bouchon 

Il est bien établi que le bouchon se déplace à une vitesse supérieure à la vitesse totale du 

mélange (Rogero 2010), cela implique que le liquide est capté à l’avant et par la suite il sera versé 

à la queue du bouchon. Plusieurs auteurs suggèrent que la vitesse au front d’un bouchon est égale 

à la vitesse de sa queue. Pour le cas horizontal, de nombreux chercheurs (Hughmark, 1965 ; 

Gregory et Scott, 1969 ; Dukler et Hubbard, 1975 ; Nydal et al., 1992) négligent la vitesse de 
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dérivé en se basant sur le fait que la gravité ne peut pas agir dans le sens horizontal, pour cela 

l’expression de la vitesse est donnée par : 

Jb = (1 + C)Jls = C0Jls      (2-17) 

Pour le calcul de la vitesse des bouchons, Gregory et Scott (1969) proposent la corrélation 

suivante : 

Jb = 1.35JM         (2-18) 

Dans leur modèle, Dukler et Hubbard (1975) supposent que le profil de vitesse au sein du 

bouchon est un profil turbulent ; ils ont également relié la vitesse de translation du front du 

bouchon à la vitesse du mélange : 

Jf =(1 + C)JM       (2-19) 

La constante C est donnée  par l’équation : 

C= - 0.021 ln (Reb) + 0.022     (2-30) 

𝑅𝑒𝑏 est le nombre de Reynolds liquide dans le bouchon :  

Reb = JM D
αGbρG + (1− αGb)ρl

αGbμG + (1− αGb)μl
                                                   (2-20 ) 

Nicholson et al. (1978) ont noté que la vitesse de dérivé ne peut pas être négligée.  

Cette dernière est particulièrement importante dans les conduites de large diamètre et également 

dans les tubes inclinés. La vitesse moyenne d’un bouchon est alors donnée par  

la relation : 

Jb = 1.196Jls +0.27m/s = 1.196JM+0.27m/s pour D = 2.58 cm                  (2-21) 

Jb = 1.128Jls +0.28m/s = 1.128JM+0.28m/s pour D = 5.12 cm               (2-22) 

Dans son étude expérimentale réalisée sur des tubes de diamètres intérieures D = 45mm et D = 

50mm, Ferré (1979) a constaté que la vitesse dépend du nombre de Froude critique (cité par 

Fabre, 1992) :  

Jb = 1.1Jlb+0.45Jd   pour   Frcrit < 2.0                                   (2-23) 

Jb = 1.31.1Jlb          pour   2 < Frcrit < 8.0                            (2-24) 

Jb = 1.02Jlb + 3Jd     pour Frcrit > 8.0                                   (2-25) 

Le nombre de Froude critique est donné par l’équation : 

Frcrit = 
Jlb

√gD
                                                              (2-26) 
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En analysant le mouvement des bouchons dans une conduite horizontale de diamètre intérieure 

D = 25mm, Bendiksen (1984) a rapporté que la variation de vitesse est due à l’effet de la 

différence de la hauteur du liquide le long du front bouchon. Cette vitesse est également reliée au 

nombre de Froude critique ce qui suggère l’influence secondaire de la tension surfacique 

Jb= 1.05Jls+0.54Jd  pour Frcrit < 3.5                                   (2-27) 

Jb=1.2Jls                 pour   Frcrit ≥ 3.5                                (2-28) 

Nydal et al(1992) ont calculé le coefficient  Co selon l’équation. Ces derniers ont obtenu des 

valeurs variant de 1.2 jusqu’à 1.3, Ils ont suggéré que les différences entre les valeurs de Co 

expérimentales et les valeurs trouvées par le rapport de la moyenne sur l’axe de l’écoulement 

pourraient être dues à : 

 La présence de bulles gazeuses dans le bouchon qui peuvent modifier les profils de vitesse 

à la queue. 

 Le taux de glissement entre les vitesses de phase dans le bouchon. 

 le fusionnement des petites bulles présentes dans le corps du bouchon avec le front. Cette 

action peut modifier la vitesse de déplacement du front. 

Dans leur étude expérimentale, réalisée sur des conduites de 32 et 50mm de diamètre 

intérieures, Cook et Behnia 1997 ont relié la vitesse du bouchon à la vitesse du mélange (et ce 

pour la gamme (1m/s jusqu’à 8m/s). 

2.2.3.4. Longueur du bouchon 

Pour les concepteurs de canalisations, spécialement  dans l’industrie pétrolière, la taille des 

bouchons liquides est importante pour la conception appropriée des équipements. Cependant, 

pour sa nature instable, l’estimation correcte des paramètres de l’écoulement bouchon, 

particulièrement la longueur maximale du bouchon, reste un grand défi pour les ingénieurs. 

Dukler et Hubbard (1975) ont proposé le premier modèle d’écoulement bouchon dans  

les conduites horizontales. Basés sur cette approche, certains chercheurs ont développé  

des modèles modifiés pour prévoir les paramètres d’écoulement bouchon ; Mais tous les modèles 

ont assumé la constance de la longueur liquide du bouchon et n’ont pas pu prévoir  

la distribution liquide de la longueur du bouchon. En se basant sur des observations visuelles, la 

longueur des bouchons liquides courts produits dans la section d'entrée de la conduite horizontale 

peut  être plusieurs fois plus  grande que  le diamètre de la conduite, la fréquence dans ce cas est 

relativement élevée. Quand les bouchons courts se déplacent en aval, quelques bulles ovales 

disparaissent et les bouchons courts fusionnent pour former de plus longs bouchons liquides, la 
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fréquence des bouchons liquides diminue et atteint une valeur stable quand la plupart des 

bouchons liquides sont plus longs que la longueur stable minimum.  

Brill et al. (1981) ont observé que le comportement de la longueur des bouchons suit  

une distribution logarithmique. Nydal et al. (1992) ont obtenu la même conclusion à partir de 

leurs données expérimentales. Zheng et al. (1994) ont proposé un modèle primaire pour calculer 

l’évolution de la longueur du bouchon le long des conduites verticales. 

Cook et Behnia (2000) ont comparé ce modèle avec les résultats expérimentaux de  

la distribution de la longueur de bouchon en conduite horizontale. Nydal et Banerjee (1996) ont 

développé un modèle Lagrangien de bouchon, ce modèle est basé sur les équilibres de  

la masse et le moment. L’hypothèse principale est que le bouchon liquide ne comporte pas des 

particules gaz. En se basant sur le modèle d’unité de cellules présenté par Dukler et Hubbard 

(1975), Taitel et Beria (1998, 1999) ont proposé le modèle d’évolution de bouchon. Jepson et 

Taylor (1993) ont constaté que la longueur des bouchons augmente linéairement avec 

l’augmentation du diamètre de la conduite. Scott et al. (1986) ont développé une corrélation pour 

la prédiction de la longueur des bouchons en utilisant des données expérimentales pour des 

conduites de 30, 40, 50 et 60 cm de diamètres intérieures. Ils ont constaté après l’analyse des 

longueurs de bouchon qu’il y’avait un facteur additionnel, ce dernier a était nommé facteur de 

croissance à long terme ; Ceci a été relié à l’expansion de gaz dans les bouchons due aux 

changements de pression.   

2.2.3.5. Liquid holdup 

Gregory et al. (1978) ont développé une corrélation pour le calcul du liquide holdup dans  

les bouchons. Les expériences ont été menées en utilisant le pétrole et l’eau dans  

des conduites de 2.58 et 5.12 cm de diamètre intérieure ; Pour déterminer le liquide holdup, 

ils ont employé une sonde de fraction volumique liquide de capacité dactylographique 

(capacitance - type liquid volume fraction sensor ). La corrélation suivante a été développée pour 

le calcul du liquide holdup dans les bouchons : 

Hl = 
1

1 + [
Jm

8.66
]

1.39     (2-40) 

Avec, Jm est la vitesse de mélange du bouchon, elle est définie par : 

Jm = Jg + Jl                                                      (2-29) 

Malnes (1982) a proposé une autre corrélation en se basant sur les données de Gregory et al. 

(1978) : 
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Hl = 
Jm

Jm + Cc
     (2-30) 

Cc est la vitesse superficielle totale : 

Cc= 83 (
gσ

ρL
)

1/4

     (2-31) 

Fershneider (1983) a également étudié le liquide holdup dans une canalisation de diamètre  

0.146 m en utilisant une sonde optique. La pression varie entre 10 et 50 bars à  température 

ambiante. La vitesse superficielle liquide s'est étendue de 0 à 3 m/s, et la vitesse de gaz 

superficiel variait de 0 à 7 m/s. Le modèle développé par Fershneider était conforme aux données 

de Gregory et autres (1987). 

La corrélation proposée par Fershneider (1983) est donnée par l’équation : 

Hl = 
1

{1+[
Jm

√(1−
ρG
ρL

)gD
]

2

/(
A

Boβ)
2

}

2                                          (2-32) 

Bo est le nombre de Bond, il est donné par l’équation : 

Bo =  
(ρL − ρg)gD²

σ
    (2-33) 

Les coefficients A et 𝛽 n’ont pas été donnés.  

 Andreussi et Bendiksen (1989) ont utilisé l’air et l’eau pour développer une corrélation du 

liquide holdup dans les canalisations horizontales et faiblement inclinées. Ils ont utilisé des 

conduites de 5 et 9 cm de diamètre intérieur, dans leur modèle ils ont utilisé le diamètre de la 

conduite, l’angle d’inclinaison de la conduite et les propriétés des fluides et également des 

coefficients empiriques qui n’ont pas été clairement définis. 

La corrélation d’Andreussi et Bendiksen (1989) est donnée par l’équation : 

Hl = 
Jm − Jmf

(βJm + Jmo)m
                                                 (2-46) 

m= 1- n
ρg

ρL
                                                     (2-34) 

Avec, n = 3 

Jmo = 
240

(Co−1)
√∑ (1 −

1

3
 sinθ) (

gσ∆ρ

ρL
2 )

1/4

+ 
Jo

Co−1
                          (2-35) 
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Dans leurs calculs, Andreussi et Bendiksen (1989) ont négligé la valeur de Jo, tandis que 

CO est supposé égal à 1.2. 

Jepson et Kouba (1987) ont étudié  dans leurs expériences des bouchons stationnaires pour  

la détermination du liquide holdup dans une canalisation de 15 cm de diamètres ; ils constatent 

que le liquide holdup diminue linéairement à mesure que le nombre de Froude augmente. Jepson 

et Taylor (1988) ont réalisé des expériences en utilisant l’air et l’eau dans une conduite 

horizontale de 30 cm de diamètre. Ils ont constaté que le liquide holdup dépendait du diamètre de 

la conduite pour une vitesse superficielle de gaz au–dessus de 3 m/s. 

2.3.  Conclusion 

En raison de leur intérêt ainsi que les problèmes qui peuvent engendrer dans les différents 

domaines et plus précisément dans le domaine pétrolier, les écoulements à bouchons sont 

devenus un sujet de recherche d’actualités.  

Dans ce chapitre,  les différents types de cet écoulement pour des divers systèmes de conduites 

ont été identifiés ainsi que les différents travaux qui ont été effectués sur les paramètres qui 

caractérisent ce type d’écoulement tels que la fréquence, vitesse, la longueur de bouchon, la 

pression et le liquide holdup. 

Dans notre mémoire, nous nous sommes intéressés à l’écoulement bouchon dans un système 

de conduite assez complexe, constitué d’une première conduite inclinée et une deuxième conduite 

verticale reliées par une singularité de type coude. Ce type de géométrie engendre la formation 

des bouchons de grande longueur et de longues périodes. 
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3. Application de la mécanique des fluides numérique aux 

écoulements diphasiques gaz-liquide 

3.1. Introduction  

L’écoulement slug est un écoulement diphasique turbulent qui peut être décrit par des 

équations mathématiques déduites d’approches physiques. Toute la physique observée est à 

priori prise en compte dans la formulation de Navier-Stokes. La résolution de cette dernière 

devrait donc conduire à une solution  conforme à la réalité observée. Cependant, ces équations 

complexes ne peuvent pas encore être résolues de manière analytique. La seule approche est 

l’approximation numérique de la solution. Des hypothèses et des choix doivent alors être 

réalisés afin de calculer la solution en un temps raisonnable, ce qui nécessairement induit des 

erreurs sur la solution finale.  

La simulation numérique en mécanique des fluides (CFD : Computational Fluid 

Dynamics) est reconnue aujourd’hui comme l’un des outils incontournables de conception et 

est largement utilisée dans l’industrie. Le choix de l’utilisation de méthodes numériques va 

dépendre essentiellement du type et de la complexité du problème à résoudre : La nature du 

fluide, le comportement thermodynamique, la modélisation du milieu et si le problème est 

stationnaire ou instationnaire. Dans ce présent chapitre, nous allons montrer les principales 

étapes à suivre pour l’application de la CFD à un écoulement gaz-liquide. 

3.2. La modélisation des écoulements diphasiques  

Les écoulements diphasiques se manifestent dans plusieurs domaines industriels allant du 

génie nucléaire jusqu’à l’industrie pétrolière passant par de nombreuse autres filières d’où le 

besoin de compréhension de leurs comportement et les différents paramètres l’influençant, 

c’est la raison pour laquelle la mécanique des fluides diphasiques est devenue à l’heure 

actuelle l’un des sous-domaines de la mécanique des fluides le plus actif où plusieurs études 

tant expérimentales que numérique ont été dédiées à la compréhension du comportement 

souvent chaotique des écoulements diphasiques.   

3.2.1. Formulation mathématique  

Les  équations  fondamentales générant les écoulements  diphasiques reposent  sur les 

équations de bilans, qui peuvent être écrites soit de façon globale ou locale.  Les  équations 

fondamentales globales  sont  établies  sous  forme  de  deux  modèles  approchés dits « 

modèle séparé et modèle homogène ». 
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Le modèle homogène : Ce  modèle considère que les phases sont suffisamment liées pour 

considérer une seule phase ayant  les  propriétés moyennes des deux fluides ce  qui  revient  à  

moyenner les paramètres de l’écoulement (les vitesses,  les  pressions  phasiques, température,  

la  masse  volumique  ainsi  que  la  viscosité). Il convient aux écoulements  à  bulles  et  des 

dispersés. 

Le modèle séparé : Ce modèle est basé sur l’écriture des équations de la mécanique des 

fluides pour chaque phase. Il faut pour résoudre ce système introduire une équation de 

couplage entre les deux phases, ce qui est un des points délicat de ces modélisations. 

 Equation de continuité 

∂αkρk

∂t
+ ∇. (αkρkuk) = Гk                  ( 3-1 ) 

 Equation de quantité de mouvement  

∂(αkρkuk)

∂t
+ ∇. (αkρkukuk) = αk∇Pk + ∇. [ αf ( τTk + τk)] + αkρkg + Mk                 ( 3-2 ) 

τTk = − ρIkuFkuFk̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

uFk = uIk − uk 

Avec, 

αk : est la fraction du volume de la phase k, 

Гk : représente le taux de génération de masse par la phase k à l’interface, Г𝑘 = 0 lors 

de la conservation de la masse à l’interface, 

Mk : représente est la source moyenne du moment interfacial pour la phase k, 

τk : est le tenseur de contrainte visqueuse moyenne, 

τTk : est Le tenseur de contrainte turbulente, 

uFk : est la composante fluctuante de la vitesse 

3.2.2. Formulation mathématique du modèle de mixture  

Le modèle de mélange des phases continue et dispersée est une formulation alternative du 

problème qui dérive des équations de continuité et de quantité de mouvement écrites pour 

chaque phase dans un système multi-phase. Dans cette approche, les équations générales 

(l’équation de la continuité et l’équation de la quantité de mouvement) sont représentées en 

termes de densité et de vitesse du mélange.  

 Equation de continuité de la mixture  

∂ρm

∂t
+ ∇. (ρmum) = 0         ( 3-3 ) 

La masse volumique de mélange ρm est définie comme une moyenne locale de la masse 

volumique des deux fluides pondérée par la fraction volumique 
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ρm = ∑ αkρk
n
k=1          (3-4) 

La vitesse est définie grâce à l’expression suivante : 

um =
1

ρm
∑ αkρk
n
k=1 uk = ∑ ck

n
k=1 uk   (3-5) 

La fraction massique de la phase k est définie comme : 

ck = 
αkρk

ρm
        (3-6) 

Si la densité de chaque phase est une constante et que le transfert de masse entre phases est 

exclu, l’équation de continuité pour le mélange est la suivante: 

∇.∑ αkuk = ∇.∑ jk = ∇.
n
k=1

n
k=1 jm = 0       (3-7) 

Où,  jk et jm représentent flux volumétrique de la phase k et de la mixture, respectivement. 

Le flux volumétrique représente la vitesse du centre de volume 

 Equation de quantité de mouvement de la mixture  

∂(ρmum)

∂t
+ ∇. (ρmumum) = ∇Pm + ∇. [ ( τTm + τm + τDm)] + ρmg + Mm  (3-8) 

Les trois tenseurs de contrainte qui représentent respectivement les contraintes visqueuses, 

turbulentes et de diffusion moyennes dues au glissement de phase sont donnés par: 

 τTm = −∑ αkρIkuFkuFk̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅n
k=1      (3-9) 

τm = ∑ αkτk
n
k=1               (3-10) 

τDm = −∑ αkρkuMkuMk
n
k=1             (3-11) 

Où, uMkest la vitesse de diffusion, c'est-à-dire la vitesse de phase par rapport au centre de la 

masse de mélange. 

uMk = uk − um      (3-12) 

La pression du mélange est définie par la relation : 

∇Pm = ∑ αk∇Pk
n
k=1       (3-13) 

En pratique, on considère souvent que les pressions de phase sont égales, c’est-à-dire, pk = 

pm. Cette hypothèse est considérée comme valable sauf dans le cas de bulles en expansion 

(Drew, 1983). 

Le terme Mm représentant les forces à l’interface, est défini comme la somme des forces 

dues à la tension de surface. Mm dépend de la géométrie de l'interface. 

Mm = ∑ Mk
n
k=1                                             ( 3-14 ) 
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3.2.3. Méthode de modélisation d’écoulement diphasique 

En dynamique de fluide où le mouvement des fluides est complexe  et très déformable au 

sein d’un écoulement, ils existent deux approches pour traitement spatio-temporelle 

d’interface qui se différencient par la façon dont elles représentent l’interface, une approche 

dite Lagrangienne qui consiste à suive le parcours d’une particule fluide et une approche 

Eulérienne que l’on appelle également fixed grid methods  ou encore volume tracking method 

qui est très adaptée à la mécanique des fluides. Chacune de ces méthodes possède des 

avantages et des limites et le critère du choix d’une méthode efficace et robuste s’appuie 

essentiellement sur le phénomène physique que l’on souhaite étudier (Prigent, 2013). La 

description Lagrangienne est une méthode utilisée en mécanique du point et qui consiste à 

traquer la trajectoire d’une particule se déplaçant dans l’espace pendant un certain temps. 

Cette méthode utilise un maillage mobile ou les mailles suivent et s’adaptent aux  

déformations et déplacements de l’interface (Denèfle, 2013 ; Wattez, 2014 ; Prigent, 2013). 

Les principaux inconvénients de l’approche Lagrangienne résident dans le fait que le maillage 

peut être fortement altéré et aléatoirement distribué lors  de  fortes distorsions de l’interface 

ou si la géométrie est trop complexe, des cellules doivent être éliminées ou ajoutées, ce qui 

peut dégrader la précision de la résolution. De plus, cette méthode souffre de la difficulté à 

prendre en compte les changements topologiques et notamment les ruptures ou coalescence 

(Prigent, 2013). 

Dans l’approche eulérienne les phases en présence sont considérées comme des phases 

continues s’interpénétrant ou chacune est  traitées séparément. Un ensemble d'équations de 

type milieu continu (équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement) 

est donc résolu pour chaque phase. Le couplage entre les phases est réalisé avec la prise en 

compte des coefficients d’interaction entre phases (Stenmark, 2013). Cette méthode utilise un 

maillage fixe et une fonction indicatrice de phase ou fonction de couleur pour reconstruire et 

localiser l’interface à chaque instant en des points fixes de l’espace (Les variations dans le 

temps des caractéristiques de l’interface en des points fixes de l’espace) (Candel, 1990 ; 

Prigent, 2013). Le principal avantage des méthodes eulériennes est qu’elles prennent en 

compte automatiquement les changements de topologie de l’interface (Prigent, 2013). 

Plusieurs méthodes Eulériennes existent et se différencient par le choix de la quantité 

scalaire et la façon de reconstruire l’interface (Méthode VOF (Volume –Of –Fluide) 

(Gueyffier et al. 1999 ; Hirt and Nichols 1981 ; Van Saint Annaland 2005); Méthode Level-

Set (Osher and Fedkiw, 2001 ; Sussman et al.,1994). 

3.2.3.1. Le volume finis VOF (Volume Of Fluid)  

La méthode « Volume Of Fluid » VOF est une méthode eulérienne qui a été introduite par 

Hirt et Nichols en 1981 dans un code appelé SOLVA-VOF (Prigent, 2013).  



3. Application de la mécanique des fluides numérique aux écoulements diphasiques gaz-

liquide 

 

Mémoire de PFE ALOUI & DJABALLAH Page 61 
 

La méthode VOF est très utilisée en mécanique des fluides numériques et elle a pour 

objectif le traitement d’interface entre deux ou plusieurs phases à l’aide d’une fonction 

indicatrice dite « fonction de couleur » notée k dont les valeurs sont comprises entre 0 et 1 

pour la phase k considérée. Le principe de ces fonctions est de suivre l’interface en evaluant la 

fraction volumique dans chaque volume de contrôle (cellule). Si cette dernière vaut 1 alors la 

cellule est remplie de fluide, si elle vaut 0, la cellule est soit vide, soit remplie d’un autre 

fluide. Les fractions volumiques comprises entre 0 et 1 déterminent la position de l’interface 

matérielle ou de la surface libre (Stenmark, 2013 ; Mauriet, 2009). En connaissant la 

distribution de la fraction volumique d’un fluide, il est possible de déterminer les limites 

physiques du domaine physique dans un maillage. 

φ (z, r, u)  = {

=  0              ( z, r)  ∈  (phase gazeuse) 
  0 <  φ <  1      ( z, r)   ∈  (intephace) 
 =  1          ( z, r)   ∈  (phase liquide) 

                                        

 

Figure 3.1. Fraction volumique associée à une interface sur un maillage discret. 

Dans ce travail, nous avons consideré un fluide diphasique constitué de deux fluides non 

miscibles sans transfert de masse entre les deux phases que nous avons decidé de modeliser 

par un modele de VOF. Cette methode convient aux ecoulement avec des interface présentant 

un pic tel que l’écoulement Slug, de plus elle permet de traiter les topologies complexes de 

manière simple et c’est ce qui justifie notre choix.  

Dans la méthode VOF les équations de transport (d’Euler ou de Navier-Stokes) sont 

résolues pour les propriétés du mélangé ce qui signifie que toutes les variables de champ sont 

supposées être partagées entre les phases et cela en utilisant  un schéma aux différence finies 

ou de volumes finis.  
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Les équations résolues dans la méthode VOF sont présentées ci-dessous : 

𝜕𝜌𝑚

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑚𝑢) = 0         (3-15) 

𝜕𝜌𝑚𝑢

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑚𝑢𝑢) = −∇𝑃 + ∇τ + 𝜌𝑚𝑔 + 𝑆     (3-16) 

𝜕𝛼

𝜕𝑡
+ ∇. (𝛼𝑢) = 0         (3-17) 

Où,  ρm = ∑ρkαk . L'indice m fait référence aux propriétés du mélange. 

3.3. La modélisation de la turbulence 

La turbulence est un état ou l’écoulement est fortement perturbé connu par son caractère 

hautement  chaotique dans lequel les trajectoires de la particule fluide sont erratiques et qui se 

produit lorsque  les forces cinétique surmontent les forces visqueuses du fluide ce qui 

correspond à un grand nombre de Reynolds (Re > 2000). L’écoulement turbulent est un 

processus multi-échelles caractérisé par un transfert d’énergie ou l’énergie est transférée des 

grands tourbillons qui se disloquent en une suite de petits (les petites échelles) ce qui est 

connu par ‘’cascade d’énergie’’.  

La turbulence domine une grande partie des écoulements présents dans notre 

environnement qu’il soit naturel (mouvement de l’aire, tourbillons) ou artificiel dans 

différents dispositifs fabriqué par l’homme (conduites, compresseur, turbine, moteurs à 

combustion interne…etc.). Ce type d’écoulement a depuis longtemps était le centre d’intérêt 

de plusieurs recherche et a pris une grande partie de l’attention de la mécanique de fluides 

numérique qui aujourd’hui grâce aux efforts fournis dans ce domaine ne cesse d’évoluer. La 

simulation numérique en mécanique des fluides (CFD : Computational Fluid Dynamics) est 

aujourd’hui considérée tel un outil incontournable dans tous les domaines concernés par les 

écoulements fluides et en particuliers turbulents en raisons du gain du temps et d’argent 

qu’elle permet en offrant une compréhension relativement appréciée de comportant fortement 

instable qui qualifie la turbulence. Dans cette optique plusieurs code de calculs ont été 

développés tel que le code FLUENT pour lequel nous avons opté dans ce travail.  

3.3.1. Les équations de Navier-Stokes  

Les écoulements turbulents sont régis par les équations de Navier Stocks qui permettent de traiter 

les fluides classiques comme l’air, l’eau, l’huile ou aussi les métaux fondus. Les équations 

gouvernantes sont : 

 la conservation de la masse ou l'équation de continuité, 

 la conservation de la quantité de mouvement, 
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 La formulation mathématique des lois de la conservation régissant les phénomènes 

physiques comme les écoulements de fluides, est généralement écrite sous forme d’équations 

aux dérivées partielles comme suit 

3.3.1.1. Equation de continuité   

L’équation de continuité s’écrit : 

  0Udiv

t







        
(3 -18) 

Ou bien : 
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(3-19) 

Pour un écoulement incompressible et 𝜌 = cste 0
t






 
et 0

xi





,  

Donc l’équation de conservation de la masse se réduit à :   

0
x

U

i

i 




                                                                  

(3-20) 

3.3.1.2. Equations de conservation de quantité de mouvement  

 L’équation de conservation de quantité de mouvement, sous forme vectorielle, sans forces 

de volume est :  

VPgrad
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u

t

V




















     

(3-21) 

      La projection de cette équation suivant les différents axes donne : 

Suivant x : 
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(3-22) 

Suivant y : 
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(3-23) 
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3.3.2. Les modèles de turbulence  

3.3.2.1. Modèle à  équations de transport  

Les modèles à  équations de transport tiennent compte de l’effet d’histoire de la turbulence. 

Parmi les plus utilisés figurent les modèles à deux équations de transport. Pour touts ces 

modèles,  la vitesse est la même : kU  . C’est la première grandeur k , l’énergie cinétique 

turbulente, qui est connectée par la première équation de transport. La deuxième variable 

transportée varie d’un modèle à l’autre et permet de définir l’échelle de longueur.  

3.3.2.2. Modèle à une équation  

 Le schéma de Prandlt-Kolmogorov 

Le modèle à une équation de transport a été établi par Kolmogorov et par Prandtl. Ce 

modèle prend en compte l’équation de transport de l’énergie cinétique de la turbulence. Il 

relie la viscosité turbulente t  à l’énergie cinétique turbulente k  et  la longueur de mélange

ml . La viscosité turbulente  est donnée par :  

mt lkC
      

(3-24) 

Avec,   C  : est une constante déterminée expérimentalement 

 Le modèle de spalart-allmaras(1992, 1994) 

Spalart et Allmaras (1992,1994) ont proposé le modèle à une seule équation de transport 

dit « spalart-allmaras » qui permet l’obtention de la viscosité turbulente basé sur une 

complexité croissante des écoulements de références ce qui permet de modéliser d’une façon 

successive chacun des termes de l’équation de transport. Ce modèle est très simple et 

économique ce qui le rend largement utilisé pour les applications de l'industrie aérospatiale 

pour laquelle il a été conçu principalement, il donne également de bons résultats pour les 

écoulements moyennement complexes. 

∂ν̃

∂t
+ uj

∂ν̃

∂xj
= Cb1[1 − ft2]S̃ν̃ +

1

σ
{∇[(ν + ν̃)∇ν̃] + Cb2(∇ν̃)

2} − [Cω1fω −
Cb1

k2
ft2] (

ν̃

d
)
2

+

                                                                       ft1∆U
2      (3-25) 

Spalart et Allmaras (1992, 1994) ont recours à �̃� qui correspond à𝝂𝒕 loin des parois. 

νt = ν̃ fν1     (3-26) 

S̃ = S + 
ν̃

k2d2
fν2    (3-27) 
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Où,  S est une mesure scalaire du tenseur de déformation. Lors du développement de la 

formule, S est supposé dépendant uniquement de l'ampleur du tourbillon et s'exprimait de la 

manière suivante : 

S =  √2ΩijΩij      (3-28) 

Avec,  Ωij est le tenseur de vitesse moyenne de rotation et est défini par : 

Ωij =
1

2
(
∂ui

∂xj
−
∂uj

∂xi
)                        (3-29) 

fν2 = 1 − 
χ

1+χfν1
                                                            (3-30) 

fν1 = 
χ3

χ3+Cν1
3                                                               (3-31) 

  χ = 
ν̃

ν
                                                                  (3-32) 

fω = g[
1+Cω3

6

g6+Cω3
6 ]

1
6⁄                                                    (3-33) 

g = r + Cω2(r
6 − r)                                             (3-34) 

  r =
ν̃

S̃k2d2
                                                           (3-35) 

ft1 = Ct1gtexp (− Ct2
ωt
2

∆U2
[d2 + gt

2dt
2])                           (3-36) 

ft2 = Ct3exp (−Ct4χ
2)                                          (3-37) 

Tableau 3-1 : Les constantes des modèles de turbulence spalart-allmaras. 

𝝈 𝑪𝒃𝟏 𝑪𝒃𝟐 𝑪𝒕𝟏 𝑪𝒕𝟐 𝑪𝒕𝟑 𝑪𝒕𝟒 K 𝑪𝝎𝟏 𝑪𝝎𝟐 𝑪𝝎𝟑 𝑪𝛎 

2/3 0.1355 0.622 1.0 2.0 1.1 2.0 0.4187 𝐶𝑏1
𝑘2
+
1 + 𝐶𝑏2
𝜎

 
0.3 2 7.1 

 

3.3.2.3. Modèle à deux équations  

      Actuellement, ces modèles sont les plus répondus dans les codes RANS. Dans ces 

équations, la variable d  désigne la plus petite distance à la paroi. Dans le sillage d’un profil

d : est la distance au bord de fuite. 
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 Modèle k- 𝜺  Standard (Launder et Spalding 1972)  

Les modèle K-ε développé par Launder B.E and Spalding D.B (1972) est un modèle à deux 

équations de transport résolvant l'énergie cinétique turbulente  k et le taux de dissipation 

d’énergie cinétique turbulente ε. Ce modèle est basé sur l’hypothèse que l’écoulement est 

entièrement turbulent où les effets de la viscosité moléculaire sont négligeables. Le modèle K- 

ε permet la résolution d’une large gamme d’écoulements turbulents en raison de sa robustesse 

et ses résultats relativement précis, il est également facile à mettre en œuvre et économique en 

moyen de calcul ce qui le rend très séduisant pour les applications industrielles. 

Le modèle K-ε est plus approprié pour les écoulements externe et écoulements libres et à 

l’interface entre l’écoulement turbulent et l’écoulement laminaire, cependant il est peut être 

performant pour la représentation d’écoulements en couche limite  et il donne des résultats 

médiocres pour les écoulements complexes (fort gradient de pression, rotation et swirl).  

Dans ce modèle la viscosité turbulente est: 

2

t G

k
C  




      
(3-38) 

avec, C  = 0.09   

Les équations du modèle k-𝜀 standard sont: 

    t
G G Gi G k b G

j j k j

k
k kU G G

t x x x


    



     
       

                  

(3-39)

     
 32 2

0

1 3 2 3

1

1

G

G G Gi eff k b

j j j G

C
U C G C G C

t x x x k k k



   

      
     

 

     
      

      

( 3-40 ) 

avec, kG  la génération de l’énergie cinétique turbulente due à la vitesse moyenne du gaz et 𝐺𝑏 

la génération de l’énergie cinétique turbulente due à la flottabilité. 

Les constantes empiriques du modèle k- 𝜀 standard sont indiquées dans le tableau (3-2). 

 Modèle k- 𝛆 Renormalization Group (RNG) (Yakhot et Orszag, 1986)  

      Dans ce modèle la viscosité turbulente t  est donnée par la relation suivante: 

2

2
1.72

1 100

eff GG
t

G t

k
d d

 


 

 
 

        

(3-41) 

Avec, t eff G   . eff : est la viscosité effective 

      Les équations de ce modèle s’écrivent comme suit : 
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   G G Gi k eff k b G

j j j

k
k kU G G

t x x x
     

    
     

                    

(3-42)

     
 32 2

0

1 3 2 3

1

1

G

G G Gi eff k b

j j j G

C
U C G C G C

t x x x k k k



   

      
     

 

     
      

      

( 3-43 ) 

Avec  ms k



  . ms : est le module de tenseur de contrainte, 0 =4.38 ;  =0.012 

Les constantes de ce modèle sont données dans le tableau (3-3). 

eff  : est calculée à partir de la relation suivant ; 

0.6321 0.3679

0 0

1.3929 1.3929

1.3929 1.3929

G

eff

 

  

 


 
   

(3-44) 

Avec,  0 = 1.0 

 Modèle k-  Realizable (Shih et al., 1995)  

La viscosité turbulente est donnée par la relation suivante: 

2

t G

k
C  




      
(3-45) 

La différence entre ce modèle et k-  standard et k-   RNG est que le terme  𝐶𝜇 ne soit pas 

constant dans ce modèle, il est calculé comme suit: 

*

0

1

s

C
kU

A A







     

( 3-46) 

Avec, *

ij ij ij ijU S S         

2ij ij ijk k     

ij est le module de tenseur de rotation. k  est la vitesse angulaire. 

A0 = 4.04 ;  AS = 6  ;  11
cos 6

3
W  ; 

ij jk kiS S S
W

S
 ; 

ij ijS S S ;

1

2

Gj Gi
ij

i j

U U
S

x x

  
  

   

 

      Les équations de transports du modèle k-  réalisable sont : 
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    t
G G Gi G k b G

j j k j

k
k kU G G

t x x x


    



     
       

                     

(3-47) 

   
2

1 2 1 3
t

G G Gi G G G b

j j j

U C S C C C G
t x x x kk

  



   
      

 

     
       

       

 

(3-48) 

Avec, 1 max 0.43,
5

C




 
  

 
 et m

k
S


  

Les constantes de ce modèle sont mentionnées dans le tableau  (3-2). 

3.3.2.4. Le modèle K-ω 

Le modèle turbulence K-ω est basé sur les équations de transport de l’énergie cinétique 

turbulente k et celle de la fréquence caractérstique ω  introduite par Kolmogorov (1942) dont 

la formulation a été proposé plus tard par Wilcox (1988). Contrairement au modèle précédant  

(K-ε), il présente l’avantage de fournir de bons résultats en couche limite et en proche parois 

et il reproduit parfaitement l’effet des gradients de pression adverse cependant selon 

Menter(1991), ce modèle est très sensible à la turbulence externe à la couche limite ce qui le 

rend inapplicable en aérodynamique externe. 

Le modèle BSL K-ω a été développé par Menter (1994) dans l’optique d’avoir un modèle 

complet en combinant à l'aide d'une fonction de fusion  le modèle  K-ε qui  prédit bien loin 

des limites (parois) et le K-ω qui assure de bonne prévisions en proche parois ce qui permet 

de bénéficier des avantage de chacun. 

Dans le but d’améliorer la prévision de la viscosité turbulente dans le cas de gradient de 

pression adverse sur la couche limite, ce dernier modèle (BSL K-ω) a été par la suite modifié 

par le même auteur tenant compte de l’hypothèse de Bradshaw et de Boussinesq qui 

considèrent le cisaillement turbulent est proportionnel à l’énergie cinétique turbulente. Le 

modèle ainsi obtenue est dit SST (Shear Stress Transport) K-ω. Le modèle SST est 

recommandé pour des simulations de couche limite de haute précision. Il comporte 

également un terme supplémentaire de diffusion dans l’équation de transport du taux de 

dissipation d’énergie pour que la prédiction dans les zones transitoires (à la fois prêt de la 

paroi et dans la zone ‘far-field’) soit bonne. 

 Modèle k- 𝝎 Standard (Wilcox, 1998)  

La viscosité turbulente et les équations de ce modèle s’écrivent respectivement comme suit : 

* G
t

k
 




      
(3-49) 
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*  : paramètre utilisé pour spécifier la viscosité turbulente due à la correction d’un bas 

nombre de Reynolds 

    t
G G Gi G k k

i j k j

k
k kU G Y

t x x x


  



     
      

          

(3-50) 

    t
G G Gi G

i j j

U G Y
t x x x

 



 
    



     
      

          

(3-51) 

Avec, Y𝜔 est la dissipation de la fréquence de la turbulence, 𝐺𝜔 la génération de l’énergie 

cinétique turbulente due à la fréquence de la turbulence. 

Les constantes du modèle k-𝜔 standard sont données dans le tableau (3-4). 

 Modèle k-𝝎 SST (Shear-Stress Transport)  

      La viscosité turbulente et les équations de transports appliquées dans le modèle k- 𝜔 

SST sont comme suit (Menter, 1994) : 

2

*

1

1

21
max

G
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ij ij

k
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(3-52)  

    t
G G Gi G k k

i j k j

k
k kU G Y

t x x x


  



     
      

           

(3-53) 

    t
G G Gi G

i j j

U G Y
t x x x

 



 
    



     
      

           

(3-54) 

Avec 
 1 ,1 1 ,2

1

1
k

k kF F


 


 
 ; .1 1.176k   , .2 1.0k   ; 

 1 .1 1 .2

1

1F F


 


 


 

 

.1 = 2 ; .2 = 1.168 ; F1 et F2 sont des coefficients du mélange. 

Tableau 3-2 : Les constantes des modèles de turbulence. 

Modèle de turbulence 
1C   2C   1C  2C  C  k      

k- Standard  1.44 1.92 / / 0.09 1.0 1.3 / 

k-  RNG 1.42 1.68 / / / / / / 

k- Réalisable 1.44 / / 1.9 / 1.0 1.2 / 

k-  Standard  / / 0.555 0.83 0.09 2 / 2 
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3.3.2.5. Modèle RSM  

Les équations de transport des contraintes de Reynolds dans Fluent sont écrites : 

 

∂

∂Xk
(ρukuiuj̅̅ ̅̅ ̅)

⏟        
Cij=Convection

 = −
∂

∂Xk
[ρuiujuk̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + p(δkjui + δikuj)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]
⏟                      

DT,ij=Diffusion turbulente

 +
∂

∂Xk
[μ

∂

∂Xk
(uiuj̅̅ ̅̅ ̅)]

⏟          
Dl,ij=Diffusion moléculaire

 

−ρ [uiuk̅̅ ̅̅ ̅̅
∂uj

∂xk
+ ujuk̅̅ ̅̅ ̅̅

∂ui

∂Xk
]

⏟              
Pij=Production

 + p (
∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi
)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

⏟        
ϕij=Pression−taux de déformation

 - 2μ
∂ui

∂Xk

∂uj

∂Xk

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
⏟      

εij=Dissipation

 (3-55) 

Habituellement le terme de diffusion turbulente est remplacé par un terme modélisé du 

type gradient (Daly et Harlow, 1970): 

DT,ij = Cs
∂

∂Xk
(ρk

ukul̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

ε
 
∂uiuj̅̅ ̅̅ ̅̅

∂xi
)    (3-56) 

Pour des raisons d’instabilités numériques rencontrées avec ce modèle, ce terme a été 

simplifié dans FLUENT utilisant une diffusivité turbulente scalaire. Selon Lien et Leschziner 

(1994), un terme diffusif isotrope est susceptible de donner de bons résultats même pour des 

cas, en réalité, anisotropes. 

DT,ij = 
∂

∂Xk
(
μt

σk

∂uiuj̅̅ ̅̅ ̅̅

∂Xk
)     (3-57)  

Où ,  𝜎𝑘 = 0.82 

Les équations de pression – taux de déformation s’écrivent :  

D’après Gibson  et  Launder  (1978) et  Launder  (1989), le  terme  ∅ij   peut  être modélisé 

sous la forme de trois contributions distinctes

 
∅𝐢𝐣 = ∅𝐢𝐣,𝟏 + ∅𝐢𝐣,𝟐 + ∅𝐢𝐣,𝐰    (3-58) 

Le premier terme favorise le retour à l’isotropie. Il est dit terme lent. Il est modélisé comme 

suit :                ∅ij,1= - C1 ρ
ε

k 
(uiuj̅̅ ̅̅ ̅ −

2

3
δijk)                (3-59) 

Le troisième terme de la corrélation pression taux de déformation peut avoir un effet plus 

fort que celui du premier dans le cas d’une distorsion rapide. 

∅ij,2=-C2 [(Pij − Cij) −
2

3
δij(P − C)]   (3-60) 

Le troisième terme représente l’effet de la paroi sur la turbulence. Il amortit la fluctuation 

perpendiculaire à la paroi : 
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∅ij,w= C1
′ ε

k
(ukum̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅nknmδij −

3

2
uiuk̅̅ ̅̅ ̅̅ njnk −

3

2
ujuk̅̅ ̅̅ ̅̅ nink)

k
3
2⁄

C1εdp
  

+C2
′ (∅km,2nknmδij −

3

2
∅ik,2njnk −

3

2
∅jk,2nink)

k
3
2⁄

C1εdp
  (3-61) 

Où, 𝑑𝑝 est la distance par rapport à la paroi. 

Tableau 3-3 : Valeur des constantes du modèle RSM. 

 

3.3.3. Méthode numérique de résolution des équations  

Les équations différentielles (3-18), (3-21) décrivant les variations des caractéristiques de 

l’écoulement telles que les vitesses Ui  l’énergie cinétique de turbulence k et son taux de 

dissipation ε, peuvent être écrites sous la forme générale suivante : 

  .
j j j

U S
x x x

 


 

   
   

         

(3-62) 

Φ : représente une variable dépendante générale qui peut être la vitesse U, l'énergie 

cinétique de turbulence, K ou  son taux de dissipation, ε. 

Γϕ : est le coefficient de diffusion de la propriété ϕ et 

Sϕ : est le terme de source. 

Les termes de l'équation généralisée (3-62) sont regroupés dans le tableau (3-4) pour les 

différentes équations différentielles. A travers cette écriture générale des équations Il est 

possible de construire une procédure numérique générale qui s'applique pour les différentes 

équations en considérant les conditions aux limites spécifiques à chaque équation. 

Tableau 3-4 : Terme des équations généralisées 

Equation Variable   Coefficient de 

diffusion 

Terme source S  

Quantité de 

Mouvement 

iU  e = + t  
. i

e

j j i

U p

x x x

  

 
    

 

Continuité 1 0 0 

1C
                 2C                P                    C              

''

1C
            

''

2C
               

C           k 

1.8                  0.6            1.68              0.7179           0.50              0.30              0.09      0.4187 
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3.3.3.1. Discrétisation des équations différentielles  

La discrétisation des équations différentielles (3-18) et (3-21) permet de transformer ces 

équations différentielles en équations algébriques où les variations continues des variables de 

l'écoulement sont représentées par des valeurs à des points discrets. Les locations discrètes 

dans l'espace sont représentées par des points nodaux (ou nœuds) choisis dans une grille 

(maille) numérique qui subdivise le domaine de l'écoulement. 

La procédure de discrétisation fait des approximations aux dérivées spatiales des variables 

de  l’écoulement présentes dans l'équation différentielle (3-18) à chaque nœud de la grille, en 

fonctions algébriques des variables dans le nœud considéré et les nœuds en son voisinage. 

D’après Launder (1989), la discrétisation se fait en suivant l'une des approches suivantes : 

 Méthode des différences finies 

 Méthodes des volumes finis 

 Méthodes des éléments finis 

Toutes ces méthodes permettent en général la résolution de problèmes formalisés par des 

équations différentielles aux dérivées partielles sur un domaine D déterminé. Le domaine 

discrétisé sera caractérisé par un certain nombre de points nodaux où les fonctions inconnues 

seront évaluées. La figure montre une schématisation du principe de la discrétisation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.2. Méthodes de discrétisation des équations différentielles. 

Σ :   représente la sommation sur les nœuds en voisinage du nœud P, 

Equation différentielles continuités

  .
j j j

U S
x x x

 


 

   
   

    

 

 

Méthode des 

différences finis 

Méthode des 

volumes finis 

Méthode des 

éléments finis  

Equation algébrique discrétisée pour chaque nœud  

. .P p j pj
a a b    
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ja : Coefficient de l'équation qui tient compte des effets combinés de l'accumulation, le 

transport par convection et diffusion et du terme source dans l'équation différentielles 

continues, 

b :  représente la contribution du terme source, Sϕ. 

 Méthode des différences finies 

La méthode des différences finies présente une technique de résolution numérique des 

équations aux dérivées partielles apparaissant dans un problème donné dont l’idée fondatrice 

consiste à subdiviser le domaine d’étude en un nombre déterminé de nœuds dans lequel ces 

équations sont remplacées des différences finies de valeurs algébriques ponctuelles de la 

fonction recherchée f(x) obtenues par un développement limité en série de Taylor 

représentées en un nombre fini de points discrets x du maillage (points nodaux). Nous 

pouvons écrire :  

𝑑𝑓(𝑥0)

𝑑𝑥
=
𝑓(𝑥0+∆𝑥)−𝑓(𝑥0−∆𝑥)

2∆𝑥
     (3-63) 

𝑑²𝑓(𝑥0)

𝑑𝑥²
=
𝑓(𝑥0+∆𝑥)+𝑓(𝑥0−∆𝑥)−2𝑓(𝑥0)

∆𝑥²
    (3-64) 

Avantages  de la méthode : grande simplicité d’écriture et faible coût de calcul. 

Inconvénients : limitation de la géométrie des domaines de calculs, difficultés de prise en 

compte des conditions aux limites portant sur les dérivées ou les gradients de l’inconnue. 

 Méthode des éléments finis 

La MEF est une méthode très puissante pour la résolution des équations aux dérivées 

partielles surtout dans les géométries complexes qui consiste à transformer les équations 

différentielles sous des formes intégrales. Le principe fondamental de la méthode des 

éléments finis consiste à : 

 Définir une partition du domaine d’étude c’est-à-dire subdivisé le domaine d’étude en 

régions élémentaires (Eléments Finis) 

 Représenter la fonction inconnue sur chacun de ces éléments par une approximation 

polynomiale.  

 Construire les formes intégrales.  

 Minimiser l’intégrale.  

 Une organisation matricielle des calculs.  

 Une résolution du système algébrique.   

Avantage : Traitement possible de géométries complexes, détermination plus naturelle des 

conditions aux limites, possibilité de démonstrations mathématiques de convergence. 

Inconvénients : Complexité de mise en œuvre et coût en temps de calcul et en mémoire. 
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 Méthode des volumes finis  

Cette méthode consiste à subdiviser le domaine d’étude en volumes élémentaires dans 

lesquels l’équation différentielle est intégrée. Pour calculer l’intégrale dans ce volume 

élémentaire la fonction inconnue est représentée à l’aide d’une fonction d’approximation 

(linéaire, parabolique, exponentielle, de puissance etc.) entre deux nœuds consécutifs. 

Ensuite, la forme intégrale est discrétisée dans le domaine d’étude. Le résultat de 

discrétisation donne une équation algébrique qui est constituée par les valeurs nodales. La 

méthode des volumes finis donne des solutions plus précises que celle fournie par la MDF. 

La formulation bidimensionnelle consiste à subdiviser le domaine d’étude en un nombre 

d’éléments finis de telle manière que chaque volume entoure un nœud principal P qui est lui 

aussi entouré par quatre nœuds voisins celui du Nord ''N'', celui du Sud ''S'' (dans la direction 

y) et celui de l’Ouest ''W'', celui de l’Est ''E'' (dans la direction x). 

 

Figure 3.3. Discrétisation en volumes finis du domaine d’étude dans le cas bidimensionnel. 

3.3.3.2. Algorithme « SIMPLE »  

Pour  résoudre  les  systèmes  d’équations  algébriques  résultants  des discrétisations  des 

équations régissant le mouvement par la méthode VOF on fait appel  à l’algorithme SIMPLE 

« Semi Implicit Method for Pressure Linked Equation » qui consiste à utiliser une relation 

entre les corrections de vitesse et de pression pour imposer la conservation de la masse et 

obtenir le champ de pression. Le principe de l'algorithme SIMPLE est résumé dans les étapes 

suivantes:  

1. Choisir un champ de pression initial p*. 

2. Utiliser l’équation de quantité de mouvement pour déduire un champ de vitesse u*. 

3. Trouver la correction de la pression p’ et corriger le champ de pression P= p*+ p’. 

4. Trouver v’ et corriger la vitesse V= v*+v’.  
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5.  Remplacer l'ancien champ de pression par le nouveau et lancer une nouvelle itération. 

Répéter les calculs jusqu'à  convergence de toutes les variables.  

 Correction de la pression et des composantes de la vitesse 

      Le champ de vitesse ne satisfera l’équation de continuité que si la pression est correcte.  

Pour cela, il faut faire un choix initial P* auquel correspond la solution U* et V*. Nous  

obtenons :  

 

 

 















n

nb

nbn

e

nb

nbnbee

APPbVaVa

APPbUaUa

NPnbn

EP

****

****

                                                                                (3-65)                                             

Avec : 

 '* PPP   

'* UUU   

'* VVV   

Ou 'P , 'U et 'V les corrections de pression et des composantes de vitesse  

Nous avons : 

   eEP

nb

nbnbee APPbUaUa                                                                                    (3-66) 

  e

nb

nbe APPbUaUa
EPnbe

****                                                                                     (3-67) 

Faisons la soustraction entre ces deux équations, on obtient : 

    e

nb

nbe APPUaUa
EPnbe

''''                                           

Afin de construire une matrice tridiagonale pour l’équation de correction de pression, on 

utilise une des hypothèses simplificatrices introduites par Patankar (1980) qui est que le terme 










nb

nb nb
Ua '

est négligeable. On aboutit alors à :  

      eee dPPUAPPUa
EPeEPe

''''''                                                                       (3-68)                                                              
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D’où : 

   
 
 









nnn

eee

dPPVV

dPPUU

NP

EP

''*

''*

                                                                                             (3-69)                                                                     

Avec : 
n

n

n
a

A
d 

  

et 
e

e

e
a

A
d   

Pour cela on utilise  l’équation de continuité. 

   
0










z

rV

z

rU
                   

Intégrons cette équation sur un volume de contrôle autour de P, on obtient : 

          0 zVrVrrUrUr ssnnwwee                                                                                                                                                                    

 

Volume de contrôle lié à P. 

 

Avec  '* UUU  et '* VVV   

En exprimant les vitesses en fonction de la pression   iIPii dPPUU ''* 
   

On obtient l’équation de correction de pression : 

bPaPaPaPaPa SSNNWWEEPP  '''''
                                                                           (3-70)                                                         

Avec : 

rrda eeE   

rrda wwW   

zrda nnN   
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zrda ssS   

SNWEP aaaaa   

  zVRVRrURURb nnsseeww  **** )(  

3.3.3.3. Méthode de Résolution  

Après la discrétisation de toutes les équations de conservation, on aboutit à des équations 

algébriques de la forme : 

j,ij,1ij,Wij,1ij,Ei1j,ij,Si1j,ij,Nij,ij,Pi baaaaa     
(3-71) 

Pour résoudre ce système d’équations, on fait appel à des méthodes itératives. Afin 

d’améliorer la vitesse de convergence, on utilise une combinaison entre une méthode directe 

(TDMA : Tri-Diagonal Matrix Algorithm) et une méthode itérative (Gauss-Seidel). Cette 

combinaison est appelée méthode ligne par ligne. Elle consiste à utiliser une méthode directe 

(Algorithme de Thomas) dans une direction et une méthode itérative (Gauss-Seidel) dans 

l’autre direction. Donc l’équation (3-40) va s’écrire comme suit :               

j,ij,1i
*

j,Wij,1i
*

j,Ei1j,ij,Si1j,ij,Nij,ij,Pi baaaaa     
(3-72) 

Où, l’indice  *  indique la valeur de la variable   à l’itération précédente. 

L’équation (3-72) s’écrit aussi sous forme suivante :    

j,i1j,ij,i1j,ij,ij,ij,i DCBA       
(3-73) 

                                         Avec,   jiji aA ,,                                       
 

(3-74) 

 j,Nij,i aB                                                  
 

(3-75) 

 j,Sij,i aC 
                                         

(3-76)   

j,ij,1i
*

j,Wij,1i
*

j,Eij,i baaD  
                                

(3-77) 

On considère deux coefficients j,iP et j,iQ tels que : 

j,i1j,ij,ij,i QP        
(3-78) 

D’où : 

1j,ij,i1j,i1j,i QP  
    

(3-79) 
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En substituant l’équation algébrique discrétisée pour chaque nœud  dans l’équation (3-79), 

on obtient : 



















































 1j,ij,ij,i

j,i1j,ij,i
1j,i

1j,ij,ij,i

j,i
j,i

PCA

DC

PCA

B

   

(3-80) 

D’où : 

1j,ij,ij,i

j,i
j,i

PCA

B
P





 

Et 

1j,ij,ij,i

j,i1j,ij,i
j,i

PCA

DC
Q








  

3.4. Conclusion 

Dans le présent chapitre, nous nous  sommes  attachés en premier lieu à présenter un rappel 

mathématique nécessaire à la reproduction numérique d’un écoulement diphasique turbulent 

gaz-liquide (severe slug). Nous avons également présenté les différents modèles de 

turbulences ainsi que les deux grandes classes de modélisation diphasique (Eulérienne, 

Lagrangienne) desquelles nous avons sélectionné le modèle de turbulence k-𝜀 et la méthode 

eulérienne dite VOF pour la modélisation diphasique. Notre choix se justifie par le fait que le 

modèle k-𝜀 est largement répondu et permet de prendre en compte la variabilité spatiale et la 

variabilité temporelle de la turbulence, tout en gardant une relative simplicité de mise en 

œuvre et assure de bons résultats. Et la méthode de VOF a été retenue en raison de la bonne 

compatibilité qu’elle montre avec l’écoulement slug. Finalement, afin de valider notre travail 

nous nous sommes appuyés sur les travaux de Lin Wang et al. (2015)  pour mettre en 

comparaison les résultats issus de notre simulation et leurs résultats expérimentaux.  
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4. Etude numérique de l’écoulement Bouchon dans un système de 

conduite  

4.1. Introduction  

L'augmentation rapide de la puissance des calculateurs a rendu possible le développement 

de codes commerciaux qui  traitent les problèmes de transport dans les fluides. Il existe un 

certain nombre de codes tridimensionnels tels que Fluent, CFX, Phoenics, Olga..., qui 

permettent la prédiction d'écoulement de fluide par la résolution des équations de Navier-

Stockes. L’utilisation de ces codes devient de plus en plus utile et indispensable pour 

comprendre les phénomènes physique et pour surmonté les problèmes liés à ces derniers. 

Parmi les logiciels qui traitent les écoulements multiphasiques et particulièrement 

l’écoulement bouchon qui est d’une importance particulière dans l’industrie pétrolière, on 

peut citer le logiciel OLGA (Oil and Gas) qui est un simulateur des écoulements 

multiphasiques transitoires très utilisé dans l’industrie pétrolière et gazière. OLGA a été 

développé conjointement par SINTEF et IFE en Norvège. SINTEF a mené des expériences en 

laboratoire dans une installation à deux phases à haute pression et à grande échelle, et l’IFE a 

mis au point le simulateur de flux multiphasique. On peut également citer Ansys fluent qui est  

un  code  CFD  commercial qui fait également partie des outils numérique largement utilisé en 

Simulation  numérique  des écoulements multiphasiques que  ce  soit  dans  l’industrie ou 

dans le domaine de la  recherche. Dans ce travail, le code Ansys fluent a été utilisé pour 

réaliser nos simulations numériques. 

4.2. Présentation du code de calcul fluent  

Le code de calcul fluent est actuellement l'un des pôles de compétence en mécanique des 

fluides numériques les plus importants, il développe et commercialise une solution complète 

qui simule tous les écoulements impliquant des phénomènes physiques complexes. C’est un 

logiciel très puissant de modélisation des écoulements de fluides et de transfert de chaleur 

dans des géométrie, il fournit une grande flexibilité de maillage, résolvant les problèmes 

d'écoulement grâce à des maillages qui peuvent être générés sur des géométrie complexes 

avec une  relative facilité, il supporte les maillage 2D (triangle ou Quadrilatères), 3D 

(tétraèdres, Hexaèdres, pyramides), il  permet aussi d'améliorer le maillage, ce qui est 

particulièrement utile pour les zones où la prédiction des flux nécessite une grande précision, 

de plus cela aide de réduire le temps nécessaire à la réalisation d'un bon maillage. 

Fluent permet de modéliser: 

 Des écoulements dans des géométries 2D ou 3D en utilisant des maillages non 
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structurés. 

 Ecoulements incompressibles ou compressibles. 

 Analyse stationnaire ou  instationnaire. 

 Ecoulements non visqueux, laminaires ou turbulents. 

 Ecoulements Newtoniens ou non Newtoniens. 

 Transfert de chaleur par convection naturelle, forcée  ou par rayonnement. 

 Transfert de chaleur couplée conduction / convection. 

 Repère de références inertielles (stationnaire) ou non inertielles (en rotation). 

 Multiples repères de référence en mouvement, incluant des interfaces glissantes et des 

plans de mélange. 

 Mélange et réaction d'espèces chimiques, incluant des modèles de combustion et des 

réactions de surface. 

 Sources volumiques arbitraires de chaleur, masse, quantité de mouvement, turbulence et 

espèces chimiques. 

Ce qui accord à ce code d'être utilisé dans une grande variété d'applications comme 

l'aérospatial, l'industrie automobile, l'architecture, Hydraulique, la recherche... 

Ce logiciel est fondé sur la méthode des volumes finis des écoulements très variés dans des 

configuration plus ou moins complexe, cette méthode est caractérisée par son avantage à 

satisfaire la conservation de masse, de quantité de mouvement et d’énergie dans tous les 

volumes de contrôle ainsi dans tous les domaine de calcul,  

Le FLUENT résout les équations moyennées dans le temps de Navier Stokes, associées à un 

modèle de turbulence.  

Comme tout logiciel de CFD, le FLUENT 19.1 est composé de trois éléments : le 

préprocesseur, le solveur et le post processeur. 

1. Le pré-processeur  

 Il permet à l'utilisateur de construire la géométrie du domaine de calcul et le subdiviser en 

petits volumes de contrôle, l'ensemble de ces volumes élémentaires qui constitue le maillage, 

à ce niveau même se fait la définition des conditions aux limites 

2. Solveur  

Le solveur permet de définir numériquement les conditions opératoires (gravité, pression) 

dans lesquelles est effectuée la simulation, ainsi que la spécification des conditions aux 

limites. Enfin, il permet de choisir le processus itératif en proposant, notamment, plusieurs 
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schémas numériques pour la discrétisation spatiale et temporelle, et pour le couplage de la 

vitesse et de la pression. Il offre également une interface permettant de contrôler à tout 

moment l’état d’avancement des calculs. 

Fluent propose plusieurs formulations du solveur : 

 La formulation « Segregated », ou isolée (implicite), cette formulation résout les 

équations de continuité, de quantité de mouvement et  quand c’est nécessaire celle de 

l’énergie. Le solveur isolé est classiquement employé pour les écoulements 

incompressible à modérément compressible 

 La formulation « Coupled » soit implicite ou explicite : permet aux équations 

gouvernantes d’être résolues simultanément, c'est-à-dire couplée les unes avec les 

autres. Initialement, ce mode a été conçu pour les écoulements compressible à grandes 

vitesses, il faut signaler que le solveur couplé implicite requiert presque le double de la 

mémoire qu’utiliseras le solveur isolé, alors que le solveur couplé explicite vient au 

milieu, en terme de besoins en ressources, mais convergera plus lentement que la 

formulation implicite et n’est conseillé que pour les écoulements instationnaires. 

Les procédures de code fluent  sont données dans la figure ci-dessous : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.1. Procédures de calcul sur FLUENT 

Mettre les paramètres de solution 

Initialiser  la solution 

Calculer la solution 

Vérifier pour convergence 

Oui 

Non 

Vérifier pour l’exactitude 

Oui 
Stop 

Non 

Modifier la solution de 

paramètres de grille 
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3. Le post-processeur  

Le post processeur permet de visualiser la géométrie et le maillage du domaine mais surtout 

d'afficher les résultats obtenus, il est ainsi possible de visualiser les champs (pression, vitesse, 

température...), ainsi que toutes les grandeurs calculées. Il offre ainsi la possibilité de tracer 

les courbes et de visualiser les lignes de courant ou la trajectoire de particules. 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.2.  Structuration de FLUENT 

4.2.1. Schéma numérique de FLUENT 

Le code FLUENT a été utilisé pour simuler l’hydrodynamique de l’écoulement diphasique.  

Le code résout les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement, de 

l’énergie et de toute autre variable transportée. La technique est basée sur la méthode des 

volumes finis et est décrite par les étapes suivantes : 

 discrétisation du domaine en volumes de contrôle à l’aide du mailleur de FLUENT, 

 discrétisation des équations aux dérivées partielles en un système d’équations 

algébriques, 

 résolution des équations algébriques numériquement. 

Afin de résoudre ces équations algébriques, deux méthodes sont disponibles dans FLUENT : 

 l’approche « segregated » résolvant les équations séparément les unes des autres ; 

 l’approche « coupled » résolvant les équations de continuité, de quantité de 

mouvement, d’énergie et de transport de scalaire simultanément. 

4.3. Simulation numérique  

4.3.1. Choix du modèle de turbulence  

La bibliographie montre que plusieurs modèles de turbulence peuvent être utilisés pour 

modéliser la turbulence d’un écoulement diphasique, notamment le modèle K-ε classique. 

 

GAMBIT 
Autre CAD/CAE   « PACKAGE » 

TGrid 
FLUENT prePDF 
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 Convergence ? Oui 

Figure 4.3. Méthode de résolution segregated. 

4.3.2. Procédure numérique 

Les schémas de discrétisation des différentes variables sont résumés dans le tableau (4-1). 

Tableau 4-1 : Schéma de discrétisation. 

Variable                                                                                                        Schèma 

Pression                                                                                                        PRESTO 

Couplage pression-vitesse                                                                             SIMPLE 

Fraction de volume                                                                                        1er ordre 

4.3.3. Etapes de simulation sous FLUENT 

Les Etapes de simulation sous FLUENTsont les suivantes  

1. Au début il faut démarrer la version 2ddp de Fluent. 

2. Charger le modèle (File Read Case). Puis vérifier l’absence de volume négatif 

pour la grille (GridCheck).Vérifier également la dimension de la grille(Grid     

Scale). 

Propriétés actualisées 

Résolution des équations de quantité de 

mouvement 

Résolution des équations de continuité 

Actualisation du débit, de la pression 

 

R Résolution des équations d’énergie, 

d’espace, de turbulence et autre scalaire 

 

Stop NNon 
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3. Les calculs seront instationnaires, on modifiera le solveur en conséquence (Define   

Model Solver). Les autres paramètres seront conservés (2D, Pressure Based ,1st 

ordre implicit)  (Voir Figure 4.4). 

   

Figure 4.4. Fenêtre de sélection le solveur instable 

4. On utilisera le modèle de turbulence standard  k-  (figure 4.5).  

 

 
 

Figure 4.5.  Fenêtre de sélection du modèle de turbulence. 
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5. Pour choisir les fluides utilisées (l’air et l’eau) o suit les etapes suivantes : materials  

create/edit  fluent database  fluent fluid materials water liquid (H2O)  

copyclose. 

 

Figure 4.6.  Fenêtre de sélection des fluides utilisés. 

6. Pour le modèle multiphasique, On choisira le modèle VOF et on sélectionne 

l’option (implicite), (Voir Figure 4.7). 

  

 
Figure 4.7.  Fenêtre de sélection du modèle multiphasique. 
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7. Pour la définition des phases, on va à models multi-phase  phases phase 1  

edit sélectionner l’air, procéder de même avec phase 2, et on prendra de l’eau que 

l’on renommera (water). 

8. Inclure la gravité dans le modèle (Define    operating conditions) ; On mettra -9.81 

dans la direction de Y. Le niveau de référence pour la pression est à X= -0.0257 et 

Y=3.5. (voir Figure 4.8). 

 

Figure 4.8.  Fenêtre d’introduction de la gravité et le niveau de référence de la pression 

9. Pour le choix de l’algorithme de couplage pression-vitesse et les divers schémas de 

discrétisation, on clique sur solution  methods. On laissera le pressure –vélocity 

coupling  à (simple), (voir Figure 4.9). 

 

Figure 4.9.  Fenêtre de sélection de l’algorithme de couplage et des schémas de discrétisation 
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10. On passe aux conditions aux limites (Boundary conditions gas-inlet  mixture 

edit). (Voir figure 4.10), puis on introduit la vitesse du gaz dans la case montrée dans 

la figure 4.11 

 

Figure 4.10.  Fenêtre de sélection de la  phase d’entré (liquide) 

 

Figure 4.11. Fenêtre d’introduction de la vitesse d’entré de la phase (liquide) 

11.  On passe aux conditions aux limites (Boundary conditionsliquid-inlet  

mixtureedit), (Voir figure 4.12), puis on introduit la vitesse du gaz dans la case 

montrée dans la figure 4.13. 
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Figure 4.12. Fenêtre de sélection de la  phase d’entré (liquide) 

Figure 4.13. Fenêtre d’introduction de la vitesse d’entré de la phase (liquide) 
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12. Initialisation : (Solve    Initialize   Initialize), (Voir figure 4.14). 

 

 

 

Figure 4.14. Fenêtre d’initialisation 

13. Patch : (Solve   Initalize    Patch). 

14. Lancement  des calculs : (Solve   Iterate), (voir Figure 4.15). 
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Figure 4.15. Fenêtre de sélection de lancement des calculs 

4.4. Cas d’application de l’étude 

L’objectif de cette partie consiste à l’étude numérique écoulements diphasiques air/eau 

dans un système de conduit constitué d’une conduite horizontale liée à une autre verticale en 

présence d’une singularité de type coude. Nous procédons à la validation des résultats de la 

simulation obtenue à l’aide du logiciel FLUENT en les comparant à ceux obtenus par.  

Lors de la simulation numérique à l’aide du code FLUENT, nous avons utilisé pour la 

discrétisation des équations aux dérivées partielles établies dans le chapitre 3, la méthode des 

volumes finis avec des volumes de contrôle quadrilatéraux. Le couplage vitesse-pression s’est 

effectué selon l’algorithme SIMPLE développé par Spalding et Patankar (1981). 

4.4.1. Procédure numérique 

Ce paragraphe illustre la géométrie et conditions opératoires définis ainsi que la procédure 

numérique adaptée pour simuler le comportement de l’écoulement gaz-liquide en présence 

d’un coude (de 86°). 
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4.4.2. Géométrie du problème  

Le modèle physique de notre cas d’étude numérique est présenté sur la figure 4.16. Il s’agit 

d’un système de conduites complexe constitué d’une conduite inclinée par rapport à 

l’horizontale d’un angle de  𝛽 = 4° d’une longueur de 12 m connectée à une conduite 

montante de 3.5 m de hauteur ce qui donne lieu à une singularité de type coude. L’ensemble 

des conduites ont un diamètre de 0.0514 m. Le système de conduites ainsi défini contient un 

liquide incompressible (𝜌 = 1000 kg.m-3, eau) et un gaz parfait (M = 29 g.mol-1, air) dans des 

conditions isotherme. Ces deux fluides pénètrent dans le système à partir de deux injecteurs 

de 0.010278m de diamètre. La présence d’un écoulement diphasique dans une telle géométrie 

donne naissances à plusieurs configurations selon les couples de vitesses utilisées, le stratifié, 

l’ondulé ainsi que le passage des bouchons liquide dans la conduite légèrement inclinée. Dans 

la partie verticale,  on a comme régime l’annulaire et l’écoulement à bulles et au niveau du 

coude on a la formation d’un grand bouchon liquide. Nous avons choisi d’étudier cette 

configuration qui est similaire à celle utilisée par afin de pouvoir valider nos résultats obtenus 

via le code utilisé. 

 

 

Figure 4.16. Géométrie étudiée 

4.4.3. Conditions aux limites opératoires  

La résolution par une méthode analytique ou numérique des équations de transport 

nécessite la détermination des conditions initiales et aux limites. 

Pour le code Fluent les types disponibles des conditions aux limites sont classés comme 

suite : 

a) Conditions d'entrée et de sortie de l'écoulement : pression d'entrée (pressure inlet), 

vitesse de l'entrée (velocity inlet), débit massique à l'entrée (mass flow inlet), admission 

L = 12 m  

H = 3.5 m  

𝛽 = 4°  
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(intake), pression de sortie (pressure outlet) ; sortie (outflow), champ de pression 

lointain (pressure far-field), échappement (exhaust) 

b) Mur et conditions du pole : mur (wall), axe de symétrie (axis), conditions périodique, 

plan de symétrie (symétrie). 

c) Cellules des zones internes : fluide ou solide (de différent type). 

d) Condition des faces internes : ventilation, radiation, mur intérieur  

Les conditions associées à l’injection des phases gaz/liquide sont de type velocity-inlet, à 

la sortie, est appliquée la condition d’une pression atmosphérique compatible avec le 

refoulement vers l’atmosphère de type pressure outlet. 

Tableau 4-2 : Conditions aux limites (velocity inlet) 

Jg 0.0830 0.2060 0.2819 0.3823 0.4311 

Jl 0.215 0.423 0.423 0.369 0.121 

 

4.4. Conclusion 

Dans l’optique d’étudier les différents paramètres de l’écoulement bouchon qui est d’une 

importance particulière dans l’industrie pétrolière, plusieurs outils de modélisation numérique 

ont été développés pour le simuler dans divers cas et comprendre ainsi son comportement et 

pouvoir proposer des solutions rentables. Parmi ces codes de calculs, nous avons utilisé le 

code Fluent pour la réalisation de notre étude qui est un logiciel de simulation numérique des 

écoulements basée sur la méthode des volumes finis, les simulations peuvent être considérées 

comme de véritables « expériences numériques », lorsqu’elles sont faites avec soin. 

Dans ce présent chapitre, nous avons également présenté la procédure numérique que nous 

avons proposée pour la simulation d’un écoulement gaz-liquide en présence d’un coude à 86°. 

L’exploitation des résultats de cette simulation numérique seront présentés dans le chapitre 

suivant et ils s’effectueront en deux parties, l’une sera consacrée à la validation (maillage et 

simulation), l’autre à l’étude de la variation des différents paramètres des écoulements 

diphasiques dans une telle géométrie. De plus, le comportement hydrodynamique de 

l’écoulement diphasique à la présence d’un coude sera relaté. Les résultats ainsi obtenus 

seront par la suite comparés aux résultats expérimentaux de Belgacem et al 2013, afin de 

valider notre modèle. 
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5. Résultats et discussion 

5.1. Introduction 

Une alternative à l’étude expérimentale de l’écoulement diphasique gaz-liquide est 

l’approche par simulation numérique en utilisant la technique CFD. Si l’on prend en 

considération les progrès énormes des machines de calcul, on peut dire, que la simulation 

CFD est un bon choix pour étudier l’écoulement diphasique. 

Dans notre travail, un outil classique de simulation décrivant la dynamique des fluides,  est 

le code industriel FLUENT 19.0. Ce dernier est utilisé dans notre résolution numérique. Les 

simulations ont été réalisées aux mêmes conditions et géométrie expérimentale de (Lin Wang 

et al., 2015) . 

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de simulation numérique qui porte 

principalement sur l’étude de la configuration bouchon, la pression, le liquid holdup ainsi que 

l’évolution de la pression en présence de la singularité. Toutefois, l'examen de la littérature 

révèle que peu d’efforts ont été faits (au meilleur de notre connaissance) pour arriver à une 

simulation numérique de l’écoulement bouchon, seul l’étude de De Schepper et al. (2008), 

Belgacem et al (2017) ont permis de simuler, à l’aide de la méthode VOF les différents 

régimes diphasique gaz-liquide en sélectionnant des paramètres relatifs à la carte de Baker 

(1954). 

Dans ce qui suit, les résultats obtenus seront présentés. Les résultats présentés ici incluent 

la distribution de phase, l’évolution  du bouchon, le liquid holdup ainsi que l’évolution de 

pression en présence d’un coude. Pour que la simulation soit utile, les résultats qu'elle donne 

doivent être une représentation réaliste d'un fluide en mouvement. Par conséquent, la 

simulation a été effectuée dans des conditions similaires à celles de l’étude expérimentale  de 

(Lin Wang et al., 2015)de sorte qu'une comparaison valable entre les expériences et les 

résultats CFD peut être effectuée. Afin de pouvoir validé notre model numérique Nos résultats 

ont été comparés avec les résultats expérimentaux de (Belgacem et al., 2013). L'accord est 

jugé qualitativement bien situé. 

5.2. Procédure numérique 

  5.2.1.  Etude du maillage 

Avant de présenter les résultats de simulation obtenus avec le code de calculs 

FLUENT19.1, intéressons-nous tout d’abord au choix du maillage. Il est bien connu que la 

précision des résultats de simulation numérique peut dépendre fortement de la résolution du 

maillage. Ce dernier est une partie intégrante de la solution numérique et doit répondre à 
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certains critères afin d'assurer une solution valable et, donc, précise. Dans notre cas d’étude 

nous avons utilisé le mailleur de FLUENT pour tester différents degrés de raffinement. 

Ainsi, le choix de la finesse du maillage est une question essentielle dans la simulation : 

plus le maillage est fin, moins il contribue aux écarts entre simulation et réalité, mais plus le 

coût du calcul augmente. Dans le but de trouver la résolution  du maillage adéquate pour la 

bonne conduite de nos calculs, nous avons réalisé un test simple en modifiant la résolution du 

maillage. Ce test consiste donc à procéder à des essais sur différentes tailles de mailles 

jusqu’à ce que la solution numérique converge. Différentes résolutions du maillage ont été 

considérées, générant ainsi des maillages structurés uniformes quadratiques Un raffinement de 

maillage au niveau de coude a été fait dans le but de prendre en considération les fortes 

variations des paramètres qui se manifestent dans cette zone, notamment les gradients de 

pression et de vitesse. .  

Le nombre de nœuds de chaque grille est résumé dans le tableau suivant: 

Tableau 5-1 : le nombre de nœud pour chaque grille 
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Figure 5.1. Variation de la pression au niveau de coude pour un maillage de 25000 mailles 

Maillages Nombre de mailles Caractéristique 

Maillage 1 25000 - 

Maillage 2 50000 Non adapté 

Maillage 3 100000 Non adapté 

Maillage 4 120000 Maillage adapté 
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Figure 5.2. Variation de la pression au niveau de coude pour un maillage de 50000 mailles  
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Figure 5.3. Variation de la pression au niveau de coude pour une maillage de 100000 mailles  

Comme le montre la figure 5.3, le signale de la pression au niveau du coude est identique 

au signal qui caractérise le régime bouchon donné par Belgacem et al., (2013) pour une 

conduite horizontale et Malekzadeh (2010) pour un système de conduites ressemblant à notre 

géométrie. 
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Figure 5.4. Variation de la pression au niveau de coude pour maillage 120000 (raffinement au 

niveau du coude) 

5.2.2 Le temps de calcul  

La notion du temps était un paramètre essentiel lors de notre étude, car le temps nécessaire 

pour détecter le phénomène physique varie généralement entre 30s jusqu’à 100 secondes, ce 

qui demande un temps énorme de simulation étant donné qu’on a une grande géométrie de 

15.5m de longueur.    

Pour le maillage choisi (120000) plusieurs tentatives ont été faites dans le but de 

déterminer le pas de temps optimal qui nous assure à la fois la convergence de la solution 

ainsi que le minimum du nombre d’itérations. 

Dans un premier lieu, nous avons choisi un pas de temps de l’ordre de 5.10-5, mais pour  ce 

pas de temps le code converge pour les premières itérations puis diverge.  

La même remarque a été constatée  pour les pas de  temps de 4.10-5, 3.10-5 et 2.10-5, mais 

pour un pas de temps de 10-5 la convergence a été assurée le long de la simulation. 

Pour le maillage de 120000 éléments et un pas de temps de 10-5, en moyenne 450 000 

itérations sont effectuées par jours en utilisant 3 PC I7. Le tableau suivant résume le temps de 

calcul pour chaque couple : 
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Tableau 5-2 : Tableau récapitulatifde temps de simulations 

couple Temps de 

phénomène (s) 

Nombre d’itérations 

nécessaire 

Temps de 

simulations (jours) 

Jg = 0.0407 (m/s) 

Jl = 0.24 (m/s) 

100 10000000 22 

Jg = 0.083 (m/s) 

Jl = 0.215(m/s) 

100 10000000 22 

Jg = 0.206 (m/s) 

Jl = 0.423 (m/s) 

60 6000000 13 

Jg = 0.2819 (m/s) 

Jl = 0.423 (m/s) 

30 3000000 7 

Jg = 0.3823 (m/s) 

Jl = 0.152 (m/s) 

30 3000000 

 

7 

Jg = 0.4311 (m/s) 

Jl = 0.121 (m/s) 

100 10000000 22 

5.2.3  Choix du modèle de turbulence 

En raison du temps important des simulations, l’étude de sélection du modèle de 

turbulence n’était pas possible. Pour cela, on s’est basé sur la littérature pour identifier le 

modèle de turbulence le plus adéquat pour notre cas d’étude. 

La bibliographie montre que plusieurs modèles de turbulence peuvent être utilisés pour 

modéliser la turbulence d’un écoulement diphasique (Balakhisna et al., 2010). Le modèle K-ε 

classique est à priori le plus adapté pour modéliser la turbulence dans les zones de 

recirculation (Araud, 2012 ; Belgacem 2016, 2017). 

5.2.4 Conditions opératoires 

Les débits d'air et d'eau sont injectés à la section d'entrée du domaine de calcul 

(conduite), puis le mélange des deux phases s'écoule le long de la conduite et est 

finalement évacué par l'orifice de sortie à la pression atmosphérique. 

Les propriétés appropriées des deux fluides (air et eau) utilisés dans nos simulations 

sont répertoriées dans le tableau 5.3. 
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Tableau 5-3 : propriété des fluides. 

Fluide Densité (kg/m3) Viscosité (kg/ms) Tension surfacique 

(N/m) 

Air 1.224 0.000018 0.072 

Eau (liquide) 999 .98 0.001 

5.2.5 Conditions aux limites 

Les conditions aux limites imposées dans les simulations sont les caractéristiques des 

propriétés d’écoulement sur les frontières numériques du domaine de calcul. Ces 

conditions sont données dans le tableau 5.4  

Tableau 5-4 :tableau des conditions au limites 

Couple  

  

 à entrée   à la sortie  

Jg (m/s)    Jl(m/s)  Pression  

1  0.0407    0.24  Atmosphérique  

2  0.083    0.215  Atmosphérique  

3  0.206    0.423  Atmosphérique  

4  0.2819    0.423  Atmosphérique  

5  0.3823    0.369  Atmosphérique  

6  0.4311    0.121  Atmosphérique  

 

On notes que ces conditions représentent les paramètres de l’étude expérimental de (Lin 

Wang et al., 2015), que nous avons choisi comme étude de comparaison. 

5.3 Résultats de la simulation  

5.3.1 Identification des configurations  d’écoulement dans la conduite 

Lors de la simulation de l’écoulement diphasique gaz-liquide (air-eau) dans un système de 

conduites, nous avons pu visualiser différentes configurations d’écoulements, à savoir le 

bouchon (amont, singularité et aval) et le stratifié en amont loin du coude et cela pour 

différents couples de vitesse. 
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Le bouchon  

Pour une vitesse superficielle de liquide de 0.423 m/s et celle de gaz de l’ordre de 0.206 

m/s, différents bouchons ont été détectés au niveau de la conduite inclinée et le coude. La 

figure 5.5  illustre clairement les différentes composantes du bouchon. 

 

bouchon liquide                                                            poche de gaz   

 

(a) 

                            Poche de gaz                                      Bouchon liquide                                              

 

(b) 

Figure 5.5.  Identification de l’écoulement bouchon : (a) dans la conduite inclinée ; (b) au 

niveau du coude 

5.3.2. Evolution de l’écoulement dans la conduite 

Lors de notre étude, l’écoulement de l’air et l’eau dans un système constitué d’une 

conduite inclinée, coude et une conduite verticale, nous avons visualisé la formation de 

différentes configurations d’écoulements. Tout d’abord à l’amont et loin du coude un 

écoulement stratifié a été observé comme le montre la figure 5.6 

 

 

Figure 5.6.  Evolution de l’écoulement dans la conduite inclinée loin du coude 
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Proche du coude et dans la conduite inclinée, on a remarqué la formation des bouchons de 

différentes tailles. La figure 5.6 montre le comportement d’écoulement air-eau proche du 

coude pour des intervalles de temps allant de 10s à 15s. 

 

 

t=10s 

(a) 

 

t=11s 

 

(b) 

 

 

t=12s 

(c) 

 

t=13s 

 

(d)  

 

t=14s 

(e) 

 

t=15s 

(f) 

Figure 5.7.  Evolution de l’écoulement dans la conduite inclinée 
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On remarque que dans la figure 5.7 (a) qu’à t = 10 secondes,  le passage d’une poche de 

gaz  de taille assez importante, suivi par le passage d’une succession de petits bouchons 

comme le montre la figure 5.7 (c) pour t = 12secondes.  

Au niveau du coude, on a constaté la même chose, les bouchons sont créés dans la conduite 

inclinée, ils se déplacent jusqu’à atteindre le coude ce qui engendre le blocage partiel ou total 

de ce dernier par le liquide figure 5.8. 

 

 

t=11.6s 

 

     (a)                  

 

t=13.4s 

 

(b) 

 

t=14.6s 

(c) 

 

t=15.6s 

 

(d) 

 

t=16.6s 

 

(e) 

Figure 5.8. Evolution de l’écoulement au niveau de coude  
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À partir de la figure 5.8, on remarque une alternation au niveau du coude. L’image (a) et 

(b) montre le passage des poches gaz par contre l’image (c) et (d) indique la formation de 

petits bouchons liquide qui bloque partiellement le coude, alors que dans l’image (e) un 

bouchon liquide beaucoup plus important a été formé ce qui a causé un blocage entier du 

coude. 

 

     t=13s         t=13.2s        t=13.4s         t=13.6s        t=13.8s         t=14s 

Figure5.9. Evolution de l’écoulement dans la colonne montante  
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La figure 5.9 indique que pour les différents instants, on observe le passage de bouchon 

liquide aéré suivi simultanément par des poches de gaz ce qui correspond à un écoulement 

bouchon. 

5.2.3 Validation des résultats   

Les résultats de la simulation numérique des configurations diphasique sont représentés sur 

la figure 5.10 et comparés avec les figures des régimes détectés expérimentalement. Ces 

derniers représentent les contours calculés de la densité du mélange (kg/m3).puisque la 

densité du mélange est proportionnelle à la composition de la phase, la distribution de l’air et 

de l’eau dans la conduite est bien visible. La couleur rouge correspond à la phase liquide, 

tandis que la couleur bleu se réfère à la présence d’air, les deux phases sont séparées par une 

interface gaz-liquide. 

5.3.3.1. Parvisualisation 

Les Résultats de la simulation numérique des régimes diphasique sont représentés sur la 

figure 5.10 et comparé avec les figures des régimes détectés expérimentalement (Belgacem 

2015). Ces derniers représentent les contours calculés de la densité du mélange 

(kg/m3).puisque la densité du mélange est proportionnelle à la composition de la phase, la 

distribution de l’air et de l’eau dans la conduite est bien visible. La couleur rouge correspond 

à la phase liquide, tandis que la couleur bleu se réfère à la présence d’air, les deux phases sont 

séparées par une interface gaz-liquide. 

La figure 5.10.a, montre le résultat de la simulation correspondant à une condition 

sélectionné des données expérimentale relatif à un écoulement stratifié, dans laquelle on 

observe la phase gaz au-dessus  et le  liquide coulé le long du fond de la conduite. Une 

interface lisse existe lorsque les vitesses de liquide et de gaz sont faibles 

Le résultat de simulation pour les conditions d'exploitation correspondant à un modèle 

d'écoulement bouchon est illustré dans la figure 5.10.b. Pour ce régime, une onde est 

captée périodiquement par le gaz se déplaçant plus rapidement pour former un bouchon 

mousseux qui passe à travers le tube à une vitesse beaucoup plus élevée que la vitesse 

moyenne du liquide. 
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(a)  

     

(b) 

Figure 5.10.  Comparaison des configurations : (a) régime stratifié dans la conduite inclinée ; 

(b) régime bouchon dans la conduite inclinée  (Belgacem, 2015) 

5.3.3.2. Par les signaux de pression 

Les résultats donnés à travers les simulations numérique par FLUENT ANSYS 19.0 ont été 

comparé par ceux obtenues par (Belgacem et al., 2013) lors de l’investigation expérimentale 

de l’écoulement bouchon dans une conduite horizontale.Dans Leur travaux ils ont déterminés 

le signal de pression qui correspond au régime bouchon illustré dans la figure 5.11 

 

Figure 5.11. Signal de pression correspondant au régime bouchon (Belgacem et al., 2013) 
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Les résultats de simulations numérique représentés dans la figure 5.12, qui représentent la 

variation de pression en fonction du temps au niveau du coude sont identiques à ceux du  

signal de pression correspondant au régime  bouchon figure 5.10 ,pour les couples 2, 3, 4 et 5 

mais ce qui concerne le couple 1 figure 5.11 (a) le signal de pression a été différent comparé 

aux autres couples. 
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Figure5.12.  Variation de la pression en fonction de temps au niveau de coude.  

Les résultats montrent que dans l’ensemble l’écoulement bouchon ainsi que l’écoulement 

stratifié sont prédits de façon acceptable par le modèle numérique. 

5.3.4. Evolution de la pression dans le système  

Afin d’étudier la variation de pression de l’écoulement diphasique gaz-liquide nous avons 

présenté  dans différents points de notre système de conduite (amont, coude et aval) les 

signaux de pression qui nous ont permis de suivre son évolution tout le long de notre système. 

Pour cela, nous avons choisi un couple de vitesse de gaz 0.3823  m/s et de liquide de 0.369  

m/s et on a tracé l’évolution de la pression dans les différents points comme l’indique la 

figure 5.13. 
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(d) 

Figure 5.13. (a) : évolution de la pression a l’amont ; (b) évolution de la pression dans le 

coude ; (c) évolution de la pression a l’aval à 1.5m du coude ; (d) évolution de la pression à 

l’aval à 3m du coude. 
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D’après la figure 5.13, nous avons constaté  le même signal de pression a été observé dans 

tous le système. Afin de trouver une explication à ceci, une recherche bibliographique a été 

faite dans ce sens. 

L’un des travaux qui correspond  à notre  cas d’étude a été fait à l’ENSEEIHT  (Ameziane 

et al., 2016) en collaboration avec la société Total. Dans leur travail, ils ont comparé les 

résultats obtenus par Ledaflow logiciel développé par Total avec des données de terrain. Lors 

de cette étude, ils ont détecté de légères déformations dans le signal de pression d’un point à 

un autre, avec des variations considérables dans l’amplitude de la pression à cause de la 

longueur importante de leur système qui dépassé les 15km.  

En faisant une comparaison avec cette étude, on a pu obtenir presque la même chose sauf 

que les signaux dans notre cas sont presque les mêmes, cela  peut-être expliqué par le fait que 

notre géométrie est relativement petite ce qui ne permet pas d’avoir une grande déformation 

du signal. 

Par contre, la figure 5.13 montre qu’il y a eu un changement dans les valeurs de la pression 

entre l’amont (figure 5.13.a) et le coude (5.13.b)  et aval du coude (5.13.c et 5.13.d), tel que 

on remarque que la max de la pression à l’amont est de  35000 Pa avec un moyenne de 26448 

Pa, mais au niveau du coude, nous avons constaté un diminution dans l’amplitude de la 

pression qui est autour de  32000 Pa et une diminution de la moyenne aussi qui est de 

23649Pa cela est peut être due au perte de charge linéaire ainsi que singulière dû à la présence 

de coude. Dans la colonne montante la diminution de la pression ça continue ce qui est 

expliqué par le changement de hauteur. 

Cette variation de pression a été observée pour touts les couples qui ont été simulés. 

5.3.5.Le liquide holdup 

Le liquid-holdup est la fraction volumique du liquide dans un écoulement diphasique gaz-

liquide, par exemple si la fraction volumique du gaz occupe un quart de la section 

d’écoulement, la fraction du liquide est Hl = 0.75. Des études indiquent que le liquide-holdup 

dans les écoulements bouchon est principalement affecté par les débits de gaz et du liquide, 

les propriétés du fluide et l’angle d’inclinaison de la conduite. 

Pour étudier ce paramètre dans notre système, on a choisi trois sections : amont à 9m loin 

du coude, au coude et à 1.5m à l’aval de coude comme l’indique la figure 5.14. 

A l’amont loin de la singularité, nous avons visualisé que les liquid hold up est constant à 

une valeur 0.9, cette allure (5.14.a) correspond à un régime stratifié ce qui explique la non 

variation de la valeur de liquid hold up. 

Au niveau de coude,  nous avons remarqué que la valeur de liquide hold up varie de 0.5 à 

1.0 ce qui est justifié par le fait que le coude et constamment rempli à moitié et bloque 
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périodiquement la section totale de la conduite ce qui correspond à la valeur 1 lors de passage 

des bouchons. 

A l’aval, nous observons que le liquid Hold up varie entre 0 et 1 ce qui est justifié par le 

passage alterné du gaz et du liquide. 
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Figure 5.14. Le liquid Hold up dans la conduite 

5.3.6. Variation de la pression en présence de singularité  

Afin d’évaluer la chute de pression en écoulement diphasique, des profils de pression de 

l’amont vers l’aval passant par la singularité de type coude ont été établis comme l’indique la 

figure 5.15 Comme le montrent les résultats une légère diminution de pression est observée le 

long de la conduite inclinée qui est justifiée par les perte de charge linéaire, ensuite la 

présence du coude donne lieu à une perte de charge singulière qui a pour effet  une chute 

brusque de pression jusqu'à atteindre un minimum à partir duquel la pression décroît 

linéairement à l’aval de la singularité après avoir. Il est à signaler qu’on remarque à peu près 

le même comportement de la pression pour les six couples de débits gaz-liquide étudiés. 
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(b) Jg = 0.206 m/s  et  Jl = 0.423m/s 
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(c)  Jg = 0.2819 m/s et Jl = 0.423 m/s 
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(d) Jg = 0.3823 m/s  et  Jl = 0.369 m/s 
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(e) Jg = 0.4311 et Jl = 0.121 

Figure 5.15.  Evolution de la pression le long de système 

5.2 Conclusion  

Cette étude, à caractère numérique, concerne un écoulement diphasique gaz-liquide dans 

un système de conduite. L’étude a trait aussi bien à l’analyse du comportement de 

l’écoulement à la traversée de la singularité qu’à l’évolution de la chute de pression. Cinq 

couples de débits gaz-liquide ont été étudiés.  

Le bouchon a été détecté pour quatre couples lors de notre simulation au niveau de la 

conduite inclinée lorsqu’on s’approche du coude et aussi le bouchon a été observé dans le 

coude lui-même. Une validation de nos résultats a été faite à travers les expériences qui 

existent dans la littérature. 
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Les écoulements diphasiques sont à l’heure actuelle un sujet de recherche très ouvert en 

mécanique des fluides car ces écoulements interviennent dans de nombreux domaines tant 

industriels dans différents processus et systèmes d’ingénierie que naturels.  

L’écoulement bouchon « Slug flow » est un régime d’écoulement diphasique dont la 

présence  constitue une source de problèmes lors de la conception et du dimensionnement des 

installations industrielles (génie pétrolier). 

Cette étude se veut une contribution à l’étude du comportement de l’écoulement 

diphasique à la traversée d’une singularité, sachant que peu d’études y ont été consacrées.   

L’objectif de notre travail est d’analyser le comportement  d’un écoulement diphasique 

gaz-liquide de type bouchon dans un système de conduites formé d’une conduite horizontale 

légèrement inclinée liée à une colonne montante  présentant ainsi une singularité de type 

coude et d’étudier ces différents paramètres. 

Afin de répondre à notre objectif  nous avons réalisé une étude numérique à l’aide du code 

de calcule FLUENT 19.0.  

A travers nos différents résultats, nous avons constaté  que notre modèle numérique a 

réussi à  reproduire le slug « l’écoulement bouchon » ainsi que le régime stratifié en amont de 

la singularité, les résultats numériques ont été validé par deux méthodes, à savoir, la méthode 

de visualisation dans la quelle nos configurations ont été comparées avec ceux issus de 

l’expérimentale et pour la deuxième technique nous nous somme basés sur les signaux pour 

confirmer qu’il s’agit d’un bouchon. L’évolution du liquid holdup le long de notre système est 

en accord avec les résultats trouvé précédemment.  

Finalement, Les résultats de l’évolution de la pression le long du système, rejoignent  les 

résultats trouvés par plusieurs chercheurs qui se sont intéressé au écoulement diphasiques en 

présence de singularité. 

En guide de perspectives au présent travail, nous suggérons  

 Etude de la nature des fluides 

Cette expérience consisterait en l’injection de différents couples de fluides. Ces essais 

permettraient d’étudier l’influence des fluides sur les pertes de charges singulières ainsi que 

sur la réorganisation des phases. Elle fournirait des données intéressantes sur les écoulements 

diphasiques dans de telles configurations. 

 Etude des caractéristiques locales de l’écoulement 

L’étude des vitesses à l’amont et à l’aval de la singularité permettrait d’apporter des 

informations précieuses sur l’accélération ou la décélération du fluide dans la conduite. Cela 
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permettrait ainsi d’évaluer et de mieux expliquer la baisse de la hauteur liquide (liquid 

holdup) à chaque point, savoir si elle est due à une accélération du fluide, ou à une perte de 

charge. Il serait également intéressant d’étudier le taux de vide ainsi que le frottement 

pariétal ; ces données locales permettront par la suite le calage de futurs modèles locaux. 
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