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RESUME

Une étude sur I'écoulement des fluides visqueuxgdwmde paraffine est menée sur la base
des équations du mouvement, du transfert de chetedw transfert de masse (par diffusion

moléculaire et dispersion de cisaillement). Cesnidees sont réécrites sous une forme
adimensionnelle. Une résolution numérique du nounsyateme d’équations, par la méthode
de Runge-Kutta d’ordre quatre, est réalisée pouk das pratiqgues courants afin de prévenir
le probléeme d'obstruction des conduites.

1. INTRODUCTION

Les écoulements de fluides visqueux et paraffineok lieu dans plusieurs installations
industrielles comme les puits de production etdsgaux de collecte de pétrole, les conduites
de chargement et de déchargement de ce liquids, que les canalisations d’acheminement
des huiles. Le probleme généralement posé est dellfiobstruction de ces canalisations,
compte tenu de l'influence de la température saphlaportement du produit.

Ce probleme a fait I'objet d’'un grand nombre dedtax expérimentaux [1-3], analytiques et
numeériques [8] dans différentes configurations. Le but étant deitmser les divers
parametres régissant le probleme de dépositiorsi gime I'exploitation des équipements
associes.

Comme suite au travail de Soukendes [5], nous avons considéré deux cas de figue
Ap constante et un déb@ variable (cas A), avec comme extension au tradeil’auteur

précité [5] nous avons introduit le terme du transfle masse par dispersion de cisaillement
ainsi que chaleur latente.

2. MODELE THEORIQUE
On distingue deux régions de I'’écoulement (figl2) premiere commencexa= 0 et fini axg,
ou le produit est en contact avec la paroi et afteint la température du point de d’équilibre

(T | =T.). Dans cette région, le produit n'est pas encattersg, il n'y a donc aucune
Wy, c

précipitation de paraffine. L'autre région de I'émment constitue le reste du
domainex, < x< L. Dans cette région le produit est supposé sdeipgaraffine.
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Figure 1 : Déposition de paraffine dans les corduit

Paraffine déposée

dx
i
[
R o
_‘2—R':~ ___:. ............... — e — — — pa—
\ 4 >
. I
Environnement
«— x, —* o(xt) Ext_T_rleur
0
L

Figure 2 : Schématisation du probléme

2.1 Equation de la quantité de mouvement

Pour un écoulement unidirectionnel d’'un fluide wsgx chargé de paraffine, en négligeant
les termes non linéaires et compte tenu de la tidpar de I'épaisseur q :2[R—5]),
I’équation de conservation de la quantité de mowergrs’écrite :

o _ _ pQZ i .
4p = Py = Pam ~ POH = L[] 1oy (1)

Ou pin est la pression a l'entré@qm la pression atmosphériqug, I'accélération de la
pesanteurH la dénivelée entrée-sortie du tulbe= f (X, t) le coefficient de frottemenR le
rayon du tube ep la densité de fluide supposée constante.

2.2 Forme adimensionnelle des parametres

L’introduction d’une forme adimensionnelle desgmaétres permet d’écrire :

L" = L /R, longueur adimensionnelle =x/R, coordonnée axiale adimensionnelle
etd =J/ R, I'épaisseur adimensionnelle de la couche déposée.

Le débit instationnaire est obtenu de I'équatiogns@us la forme suivante :
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Q(t)=27R? /Ap \/IL @)
———dx "

(1- 5 )°
Il est utile de rappeler que cette forme de déhiligne I'interdépendance débit-variation de
pression. Il faut donc fixer I'un de ces deux pagtes dans le calcul, ce qui nous conduira
par la suite a considérer les deux cas de figugeitgs.

2.3 Bilan énergétique

Le transfert thermique joue un réle important di@ngrocessus de dépbt. Si nous appliquons
le principe de la conservation de I'énergie enmégpermanent, au volume de contrdle (fig.
2), nous obtenons:

&
27RUT, — T, )dx= ‘@CdT‘QF df, (3)

C &
Avece quantité de paraffine déposée, température pour que est connu]l. température

de cristallisant de la paraffine et H chaleucdstallisant.
Le coefficient global de transfert de chalélyréécrit sous une forme adimensionnelle est:

-1
uo=YR _ Zki/k°+ﬁ|n(&j+ﬁln( 1Dj+ 2 @)
K, Nu, k R Kq 1-0 Nu,

w

La température adimensionnelle pour les deux sfas e

0., 0
0 =exp|- P4U o;(d _ 4 2£H - J' U Pdx Case A (5a)
€.Q/Qq Pe,Q / QoL+ 0
m} [}
6 = exp | - 4l|J3(§Xd - 42£H 1 JX U “dx ° Case B (5b)
0 Pe, (1+ T -T. ¢ =)

2.4 Epaisseur de couche du dépobt de paraffine
Pour compléter la formulation du probleme nous avbasoin d’'une équation régissant

I'évolution de I'épaisseur du dép6t de parafiex ,t” . Pour cela en écrivant I'équation

flux de masse (diffusion moléculaire + dispersi@naisaillement) de paraffine a l'interface
solide-liquide. La variation de I'épaisseur pargag au temps s’écrit sous la forme suivante :
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0, si 0< X <X,
00
pd?: (6)
m,, + m, si x;<x <L
an_,odsu . ms—p" p=26DC, o Dut qo s(T, - T,)
) ) P4Dr, R Pq

Ou my, etms désignent respectivement le transfert de massédiffasion et par dispersion,
S” est le coefficient de solubilité adimensionnel.téameB est calculé pour:

D, =48x10°cm; D, =04x10"cnt /s;C, =051x10°g /cn?’; p, = 08g /cnret
u, =200cm/s [7].

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Méthode de résolution

En fixant la condition initialég(ﬁo)zo, on résout le systeme d’équations (6) en utilisant

méthode itérativede Runge-Kutta d’ordre quatre. Le calcul des pateas essentiels (le

deébit, la température, la pression et la varialomgitudinale de pression) a fait I'objet de la
méthode itérative de Newton Cotes d’ordre huit [9].

Pour compléter les données de ce probleme, onidéBrconstantes comme suit :

L/ R=100G 6, =(T.-T,)/(T,-T,)=09; S"=006; k /k, =1; Nu =366

3.2 Résultats

L’application du systéme précédent pour une comdugtticale (fig.2) permet d’observer la
répartition, dans le temps et dans I'espace, dépasition de paraffine pour le cas A, compte
tenu de la chaleur latente, de la diffusion molgicalet de la dispersion (cisaillement).

Apres la reproduction de résultats de [5] (figude fbus avons introduit les termes de la
dispersion dans le flux de masse et la chaleuntatéans le bilan énergétique. Ceci dans le
but d’'observer linfluence de ces deux termes.

La comparaison de notre résultats (figure 5 etv@caeux de Souza Mendes [5] montre les
effets de la chaleur latente et de la dispersioiépaisseur de dépbt de paraffine.

Sur la figure 3 on observe l'influence importanteld chaleur latente qui permet de couvrir
une longueur de déposition plus importante.

La figure 4 montre la répartition de I'épaisseuradsence de dispersion et la chaleur latente.
Comparée a la figure 6, on remarque que l'obstroctest plus rapide dans le cas
correspondant a la présence des trois termes gtiffumoléculaire, dispersion et chaleur
latente) a*=6 sur la figure 6 et*=10 sur la figure 4.
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Figure 5: Répartition longitudinale de I'épaiss@re=10, Pg=1000)
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Figure 6: Répartition longitudinale de I'épaiss@re=10, Pg=1000)

CONCLUSION

Le phénomeéne de déposition de paraffine, lors éctwulement d’un fluide visqueux chargé

de paraffine, a été modélisé pour le cas d’'une uitede section circulaire. La simulation de

l'influence de chaleur latente, diffusion et disgpen sur la répartition du dép6t de paraffine
est réalisée par une analyse dimensionnelle desngares associes. On remarque I'influence
prépondérante de chaleur latente et la dispergqgmadaffine sur le temps d’obstruction de la
canalisation ainsi que la forme de I'épaisseur &uwbdd de paraffine.

Par conséquent la négligence des termes de chalente et dispersion de cisaillement peut
conduire aux résultats moins réalistes.
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