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Résumé

L’estimation avec précision de la longueur de l'interface est essentielle dans les probléemes de
transport du multiproduit pétrolier par oléoduc. Les différentes recherches montrent que le
paramétre crucial pour la prédiction du volume du mélange généré entre deux produits en
contact et en écoulement séquentiel est bien le coefficient de diffusion, dont son choix doit
étre judicieusement étudié. L'équation de la convection-diffusion était la plus connue et la plus
utilisée pour décrire le phénomeéne de la dispersion axiale. Dans le présent travail le
phénomeéne de l'interface du mélange est étudié sur un dispositif expérimental matérialisé par
un pipeline de 168km de long et de diametres variables. Des corrélations empiriques du
coefficient de diffusion sélectionnées de la littérature et I'approche MVEPC utilisée pour
uniformiser la géométrie de la conduite, sont testées pour la prédiction des volumes du
mélange et comparés aux résultats expérimentaux, enregistrés sur plusieurs séquences de
transport du multiproduit. Les résultats obtenus ont montré le degré d’approximation (Erreurs
relatives) de chaque corrélation, qualifié entre sous-estimé (-9.1% =+ -20.31%), précis (1,1%)
et surestimé (10.9% + 405.2%) par rapport aux volumes enregistrés expérimentalement. Les
effets de la composition du mélange et de I'arrét de pompage sont traités. L’'ensemble des
corrélations ont subi des ajustements par les techniques de régressions (linéaire, exponentielle,
puissance et logarithmique), dont leur comportement aprés régression linéaire est bien
amélioré en délivrant des erreurs relatives comprises entre -0.51% a 0.79%.

Mots-clés :

Longueur de l'interface, transport, multiproduit pétrolier, mélange, écoulement séquentiel,
Coefficient de diffusion, Convection-diffusion, dispersion, MVEPC, Régression linéaire



Abstract

The accurate estimation of interface length is essential in the transport problems of
multiproduct by pipeline. Various researches shows that the crucial parameter for predicting
mixture volume, produced between two products in contact and in sequential flow is indeed
the diffusion coefficient, whose choice must be carefully studied. The convection-diffusion
equation was the best known and most used to describe the phenomenon of axial dispersion.
In the present study phenomenon of the mixture interface is studied on an experimental
device, materialized by a pipeline with 168km length and variable diameters. Empirical
correlations of the diffusion coefficient are selected from literature and MVEPC approach used
to make uniform the pipeline geometry, are tested in calculation of mixture volumes. These
latter are compared to the experimental results, that are recorded on several transport
sequences of the multiproduct. The obtained results obtained showed the degree of
approximation (relative errors) of each correlation, qualified between accurate (1.1%),
underestimated (-9.1% + -20.31%) and overestimated (10.9% + 405.2%) with respect to
mixture volumes recorded experimentally. The Effect of mixture composition and pumping
shutdown is done. All studied correlations have been adjusted by regression techniques (linear,
exponential, power and logarithmic), whose behavior after linear regression is improved by
delivering relative errors between -0.51% and 0.79%.

Keywords:

Interface length, transport, multiproduct, mixture, sequential flow, diffusion coefficient,
Convection-diffusion, dispersion, MVEPC, linear regression.
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Nomenclature

: Concentration ;
Cnin : Concentration minimale ;

Crnax : Concentration maximale ;

Co : Concentration initiale ;
C : Concentration ramenée a une moyenne de temps ;
C' : Fluctuation de concentration ;

: Diamétre de pipe (m) ;

: Coefficient de dispersion axiale (m?/s) ;

D,, :Coefficient de diffusion moléculaire (m?/s) ;
D, : Coefficient de diffusion dans la zone logarithmique (m?/s) ;
D, : Coefficient de diffusion turbulente (m?/s) ;

D, :Coefficient de diffusion effectif (m?/s) ;

f : Coefficient de friction;

K : Coefficient de dispersion (m?/s) ;

K* : Coefficient de dispersion adimensionnel ;
L : Longueur de pipe (m) ;

Leg : Longueur équivalente de la conduite (m) ;
L, : Longueur du mélange (m) ;

n : Exposant de la vitesse d’écoulement ou le nombre d’observations;
Pe : Nombre de Peclet ;

Q, : Débit volumique, (m3/h)

T : Distance radiale (m) ;

R : Rayon de pipe (m) ;

R, : Nombre de Reynold ;

S : Section de la conduite (m?) ;

Sc : Nombre de Schmidt moléculaire ;

Sc;  :Nombre de Schmidt turbulent ;

t : Temps (s) ;

u : Vitesse moyenne (m/s) ;
Uy : Vitesse maximale (m/s) ;
u* : Vitesse de frottement ;

v, : Volume de pipe (m3);



VmE xp

ereg

%ET
%AET :

: Volume théorique du mélange (m?) ;

: Volume expérimental du mélange (m?);

: Volume du mélange régressé (m?3) ;

: Distance axiale (m) ;

: Distance a la paroi interne de pipe (m) ;

: Argument de la concentration de coupure ;

: Erreur relative;

Erreur relative moyenne;

: Viscosité cinématique (Cst) ;

: Viscosité cinématique du mélange (Cst) ;

: Viscosité cinématique du produit A (Cst) ;

: Viscosité cinématique du produit B (Cst) ;

: Viscosité cinématique turbulente (Cst) ;

: Masse volumique (kg/m3) ;

: Masse volumique du produit le plus léger (kg/m3) ;
: Masse volumique du produit le plus lourd (kg/m3) ;
: Viscosité dynamique, (Kg.s/m ?) ou (Pa.s) ;

: Temps adimensionnel ;

: Moyenne de x

: Moyenne de y

: Corrélation théorique

: Coefficient de corrélation

: Ecart type de x

: Ecart type de y

: Variance de x

: Variance de y

: Covariance (notée aussi cov(x,y))
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Introduction

Parmi les développements les plus rapides associés a l'industrie pétroliere au cours des
dernieres années, il y a eu le pompage en continu dans le méme pipeline, de produits de
caractéristiques différentes [1].

De ce fait, le transport par canalisation prend une importance de plus en plus grande a I’échelle
nationale et internationale, qui correspond a une augmentation des quantités des produits
transportés et des consommations en énergie. Cette situation exige, des entreprises
pétrolieres, de développer leur logistique et de différer leur modes de transports, afin d’assurer
un approvisionnement régulier pour faire face a I'accroissement de la demande sur le marché.
C'est dans cette vision que les entreprises pétrolieres algériennes ont entrepris un vaste
programme d’investissement visant a sécuriser I'approvisionnement du pays en produits
pétroliers, a travers un réseau de pipelines étendu.

Considéré comme étant un des maillons clés, ce mode de transport contribue sensiblement a la
réduction a la fois des co(ts, des délais de livraison, du trafic routier et assure des transports
massifs d’hydrocarbures en veillant a la considération de I'’environnement avec les conditions
de sécurité les plus strictes. S’il n’existait pas, il serait inévitable de faire circuler sur les routes
et autoroutes des milliers de camions citernes pour assurer le méme transport.

Dans un pipeline, la livraison continue de certains volumes de différents produits pétroliers
dans un ordre bien déterminé est connu sous le nom du transport par batch [2], ce mode de
transport est aussi connu sous le nom de transport successif ou séquentiel, il est tres utilisé
dans l'industrie des pipelines. L'un des problemes posés dans le fonctionnement d'un pipeline
multiproduit, excepté les séparations mécaniques utilisées comme les racleurs, est I'estimation
du volume de mélange qui se produit a l'interface, ou aux interfaces des liquides pompés. Il
s'agit la d'une condition préalable tant pour la conception économique de I'oléoduc que pour
les réservoirs associés au stockage, pour faciliter la séparation des stocks contaminés, qui
surviennent lors du passage des produits a travers le systeme.

Afin de garantir la qualité des produits transférés, le volume du mélange devrait étre
précisément prédit et continuellement suivi de facon a ce que le contaminat (mélange) puisse
étre séparé sans nuire aux spécifications des produits purs.

L'importance économique attachée a un calcul préalable précis, sera sans doute évidente
quand on réalise que les principaux oléoducs d'aujourd'hui ont atteint les 40" de diamétre,




dont chaque pied de longueur d’un tel diamétre contient environ 54 gallons impériaux de
produit et dont les colts du systeme de pipeline selon la région ou le pays dans lequel est
installé, sont susceptibles d’étre compris entre £2000 et £3000 par pouce de diametre et par
mile opérations de pipeline [1].

Compte tenu de ces chiffres, on se rendra compte qu'une erreur dans les calculs pourrait
aisément entrainer une perte financiére importante pour |'opérateur du pipeline, d'une
maniére ou d'une autre, par exemple un défaut de répondre aux exigences optimales de qualité
du produit en coupant l'interface au mauvais point, méne au déclassement de quantités
importantes des produits de meilleure qualité, voir méme les plus chers [1, 3].

La zone du mélange qui se développe aux limites de linterface des fluides en contact,
augmente davantage quand ces derniers meuvent le long du pipeline. Un tel phénomeéne est
conduit par la dispersion des fluides en contact le long de I'oléoduc, sous I'effet de la diffusion
et la convection qui les transporte en aval et les diffuse (La convection est essentiellement
dominantes a I'instar de nombreux processus qui se posent dans les problémes physiques [4]).

Il a été constaté que l'interface du mélange est affectée par divers parametres qu'il est tres
intéressant de connaitre, tels que le démarrage et I'arrét du pipeline, les effets thermiques, les
propriétés des fluides et la diffusion entre eux [5]. Il est bien évident que I'on a intérét a réduire
I'interface au minimum, sachant que le mélange perd sa qualité et avec I'altération de ses
caractéristiques physicochimiques, ce dernier ne sera en aucun cas commercialisable
et nécessite un parc de stockage important pour son reclassement ou correction.

Le document est organisé en cing chapitres,

Le chapitre 01 présente une revue des travaux entrepris par certains investigateurs dans I'étude
et I'analyse des phénomeénes du mélange. Ces études comprennent des solutions analytiques,
expérimentales et numériques pour les coefficients de diffusion et les longueurs de I'interface
du mélange. En outre, sont mentionnées des études réalisées par certains auteurs, qui ont
comparé leurs résultats prédits aux résultats expérimentaux. En fin du chapitre, la technique de
la longueur équivalente appliquée sur un pipeline de diameétres variables, est illustrée pour la
prédiction du volume du mélange.

Dans le chapitre 02, le dispositif expérimental matérialisé par un pipeline multiproduit de
168km de long, qui desserve la région Quest et Sud-ouest de I'Algérie en carburants est
exposé. Les essais menés aux laboratoires pour identifier les différents paramétres nécessaires
(Viscosités, fractions du mélange, masses volumiques, températures, ...etc.) sont présentés. Les
enregistrements expérimentaux et les relevés de données a partir de la chaine de mesure sont
expliqués, détaillés et récapitulés dans des tableaux pour qu’ils soient utilisés a des fins de
calculs et de comparaison.

Le chapitre 03 détaille le modele mathématique et les solutions des volumes du mélange, par la
résolution analytique de I’équation de diffusion pure et celle de la Convection-Diffusion, avec la
prise en compte des paramétres d’écoulement, les parametres physicochimiques des fluides
circulant dans la conduite, ainsi que la géométrie du pipe (longueur et diamétre). A la fin du




chapitre, 'approche MVEPC (Mixing-Volume-Equivalent-Pipe Concept) est présentée pour
I'introduire au calcul de l'interface, et cela dans le but d’uniformiser la gé¢ométrie des pipelines
composés de plusieurs troncons de longueurs et de diametres variables, en se référant au
contexte des conduites équivalentes.

Dans le chapitre 04, des corrélations empiriques des coefficients de diffusion relatives aux
produits pétroliers et I'approche MVEPC sont introduites dans I'application du modele
analytique pour la prédiction de l'interface. Les résultats prédits de facon analytique sont
comparés aux résultats du terrain enregistrés au niveau du DCS de la salle de contréle a partir
des séquences types de transport du multiproduit pétrolier. Le degré d’approximation est
apprécié pour chaque corrélation par le calcul des erreurs relatives.

L'effet de composition du mélange est étudié, par l'introduction de sa viscosité (calculée
et mesurée) dans le calcul de la longueur de I'interface. Trois cas distincts sont considérés :

- Mesure expérimentale de la viscosité du mélange par le viscosimeétre capillaire,

- Calcul de la viscosité a partir de la composition du mélange dont les fractions sont
déterminées expérimentalement par distillation atmosphérique,

- Calcul de la viscosité avec I'hypothése de la fraction égale (50~50 %) des constituants
du mélange.

Outre les contraintes liées a I'exploitation et en raison de I'échec et de l'entretien des
équipements, I'arrét des pipelines multiproduit est inévitable et affecte l'interface du mélange.
Cependant, les études sur le mécanisme qui favorise la contamination et leur tendance ne sont
toujours pas satisfaisantes en raison de l'incertitude des principaux facteurs qui influent sur
I'augmentation du volume contaminé. Ceux-ci ont fait du calcul du volume du mélange, causé
par l'arrét de pompage un probleme technologique dans le transport du multiproduit [6]. Il a
été un sujet qui mérite une étude continue. De ce fait, la partie finale du chapitre 04 est
consacrée a |'appréciation et la comparaison des volumes expérimentaux avec les prédictions
dans les conditions d’arrét de pompage, et cela sur des séquences types.

Dans le chapitre 05, le calcul de l'interface est étendu sur d’autres séquences sur le pipeline
multiproduit, dans le but de confirmer le comportement des corrélations sélectionnées. Des
techniques d’économétrie sont envisagées pour procéder a l'ajustement de I'ensemble des
corrélations étudiées dans le chapitre 04, par les méthodes de régression et cela dans le but
d’améliorer I'approximation et la précision de ces derniéres et de faire converger les
prédictions aux résultats expérimentaux. Les coefficients des fonctions de régression linéaire
sont soumis aux tests statistiques pour prononcer davantage leur sens et leur validité.

Ce travail est finalisé par une conclusion dans laquelle figurent les différentes synthéses
et remarques.




Chapitre 01

Revue bibliographique

1.1 Introduction

Un des problémes posés dans le fonctionnement d'un systeme de pipelines a plusieurs produits
(Excepté les séparations mécaniques utilisées comme les racleurs) est I'estimation du mélange
qui se produit a l'interface ou aux interfaces des liquides pompés. Il s'agit l1a d'une condition
économique préalable tant pour la conception du gazoduc que pour les réservoirs associés au
stockage dans le but de contenir les stocks contaminés qui surviennent lors du passage des
produits a travers le systeme.

Afin de garantir la qualité des produits transportés, le volume du mélange devrait étre
précisément prédit et continuellement suivi de facon que le contaminat puisse étre séparé sans
nuire les spécifications et la qualité des produits. La zone du mélange qui se développe aux
limites de l'interface des fluides en contact, augmente davantage quand ces derniers meuvent
le long du pipeline. L'effet de ce mélange est représenté schématiquement par la Fig. (1.1) [1].

Un tel phénomene est conduit par la dispersion de la matiére et est actuellement évalué par un
certain nombre de modeles classiques.

Frodust & tenght of PipelineL ——
(Leads)
: : Station St&ﬁun Sta‘{iun
Praduct B L 2 3
ollowrs .
F ) Length of Midure Length of Mixtuare
Y R S S
e — — — |_ e Product [ Product
A &
'/ |
Product | Product
—— =" g — — — e — —

Fig. 1. 1 Evolution de la zone du mélange dans un pipeline Multiproduit
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Les écoulements dans les pipelines ont été intensivement étudiés pendant les cinquante
dernieres années, dont quelques modeles ont été évoqués par plusieurs auteurs, a l'instar
de(Birge, 1947) [7], (Smith et Schulze, 1948) [8],(Hull et Kent, 1952) [9], (Taylor, 1953-
1954) [10, 11], (Levenspiel et Smith, 1957) [12], (Sjenitzer, 1958) [13], (Levenspiel, 1958)
[14], (Austin et Palfrey, 1960,1963-64) [1], (Z. Aunicky, 1970) [15], (K. Ekambara et J. B.
Johi, 2003-2004) [16, 17]. Une synthése de ces travaux est présentée ci-dessous.

1.2 Revue bibliographique

1.2.1 Mélange axial dans les écoulements laminaires des pipelines [17]

La dispersion axiale est une mesure du taux auquel un traceur inerte se diffuse axialement le
long d'un pipeline. Un soluté injecté dans une conduite en présence d’un écoulement laminaire,
pleinement développé, se disperse a la suite de :

La diffusion moléculaire axiale et radiale ;

2. La convection, qui transporte le soluté en aval et le diffuse en raison de la distribution
non uniforme de la vitesse ;

3. Des effets gravitationnels par les différences de densité entre le fluide et le soluté
injecté.

Ces mécanismes résultent en un mélange axial qui peut étre caractérisé par le coefficient de
dispersion axiale D.

(Taylor, 1953) fut le premier a analyser la dispersion d'un fluide injecté dans un tube capillaire
circulaire dans lequel circule un deuxieme fluide. Il a montré que la dispersion pourrait étre
caractérisée par un procédé de diffusion avec un coefficient « effectif » de diffusion, nommé
coefficient de dispersion, dépendant de I'écoulement et de ses propriétés. Sa valeur s'était
avérée étre proportionnelle au rapport de la convection axiale a la diffusion moléculaire
radiale ; c'est-a-dire, une mesure du taux auquel un matériel diffuse axialement dans le
systeme.

Les mécanismes de dispersion par supposition quant a ce qui arrive au soluté A injecté au
moment zéro dans un écoulement laminaire pleinement développé d’un solvant B sont
montrés sur la Fig. (1.2). A de tres faibles débits et aux courtes durées du temps apres injection,
la dispersion de A dans 5 se produit principalement par diffusion moléculaire axiale a cause des
hauts gradients de concentration axiaux. La dispersion se produit comme si la phase B était
pratiquement stagnante. A cette condition, le procédé de dispersion a été montré dans la
Fig. (1.2B) qui montre que la phase A4 diffuse et occupe axialement un plus grand volume bien
gue la quantité totale de A reste encore la méme. Pendant que la phase 4 se meut plus loin,
une petite déviation du comportement du bouchon en écoulement peut étre observée sur la
Fig. (1.2C) (profils incurvés de concentration sur la conduite et les bords arrieres de la phase A)
qui peut étre attribué a une contribution mineure de la convection.

La longueur caractéristique de la diffusion (D,,t)'/? est proportionnelle a la racine carrée du
temps, et a la longueur caractéristique de la convection Ut qui est linéaire dans le temps. Il s’en
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suit que, pour les temps légerement supérieurs que ceux considérés ci-dessus, la convection
axiale entre dans le procédé de dispersion. A vrai dire, aux débits suffisamment élevés, la
convection devient un mécanisme dominant et le troncon de soluté devient tordu en suivant la
forme parabolique du champ de vitesse, comme l'illustre la Fig. (1.2D). Donc la convection ou
plutét la variation de vitesse a travers la section transversale résulte en une dispersion axiale de
la région occupée par A et par conséquent contribue a I'accroitre.

Dans la Fig. (1.2D), les diffusions axiale et radiale ont été complétement négligées. Leur
présence a été séquentiellement considérée, respectivement dans les Figures (1.2E, 1.2F) qui
montrent les dispersions axiale et radiale causées par ces diffusions.

A partir de la Fig. (1.2F), on peut observer que la diffusion moléculaire radiale agissant a la téte
du front du trongon, déplace le soluté 4 du centre de la conduite a haute vitesse vers sa paroi a
vitesse réduite, et pour la partie arriere du troncon, la diffusion moléculaire déplace 4 du
voisinage de la paroi vers le centre de la conduite.

I Solute - Pure A
B ﬂ _______________________________________ ( ______ Solvent - Pure B
(A) =0 [ Mixed Aand B
____ IIIIIIIIII I_ __________ I___I{l)_:igial diffusion only
(B) =0
o . L X Small convection

and axial diffusion
(Cy =0
(3 t=0
] L ) ( \ _Convection and

\ axial diffusion

(E) =0

Convection,
radial diffusion
_____ T T o T\ 7] " and negligible
0 axial diffusion

(F) t=
Conwvection,
_________________i_____ ___{ \ _radial diffusion
) and axial
. diffusion
Gy =10

Fig. 1. 2 Dispersion d'un soluté A dans un écoulement entiérement laminaire d'un solvant B
(A) Injection de A dans B;
(BY1<P, <o,7<1075;
(C)P, < 103,105 <1< 1073;
(D) P, > 103;
(E), (F)et(G):1 <P, < oo, 7>0.1.

Au cours du temps, l'action de la diffusion radiale rend la zone du mélange plus uniforme
et ralentit ainsi la dispersion axiale qui est due a la convection et a la diffusion axiale comme le
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montre la Fig. (1.2G). Ici, les trois modes de transport (convection, diffusion radiale, diffusion
axiale) contribuent a la dispersion du solvant A qui se traduit par un écoulement de type
bouchon, alors qu'en réalité la vitesse est radialement distribuée. La longueur de cette zone de
mélange augmente avec le temps.

Le transport du soluté dans un écoulement laminaire (en raison des causes ci-dessus
mentionnées de la convection et de la diffusion radiale et axiale) est décrit par I'équation
suivante [17]:

—+—x(UC):— T'Dma +a ma (11)

ac o0 16( 66) 6( ac)
Jt 0 r or

Ou Dy est le coefficient de diffusion moléculaire,u est la vitesse moyenne, et x, r et ¢ sont

respectivement la distance axiale, la distance radiale et le temps.

Pour résoudre I'équation (1.1), plusieurs tentatives ont été proposées sous formes numériques
et aussi sous formes analytiques en considérant peu de cas spéciaux. Les tableaux (1.1) et (1.2)
résument les principales investigations expérimentales et théoriques de quelques auteurs.

Dans les applications pratiques, les écoulements laminaires peuvent se produire a des
intervalles, de rayons de pipe R variant de 0.1 a 200mm, de coefficients de diffusion Dy, variant
de 103 10-1'm?/s, de nombres de Reynolds Re compris entre 0.1 et 2000 et des longueurs
de pipe variant de quelques millimétres a plusieurs metres. En conséquence, les intervalles du
nombre de Peclet (Pe =uyR/D,,) et le temps adimensionnel (7 = D,,t/R?) varient
respectivement de 13 10° et de 109 3 10.

Tableau 1. 1 Résumé des contributions expérimentales

Auteur Diam. Long. Fluide Traceur Technique Plages couvertes
d L de mesure ”
(mm) (mm) (mn;) /s) R, P, T
Taylor (1953) 0.5,1.0 1520 Water sléll\flrtli(()); Colourimetry 165-1600 1-800  50-100000 0.5-100
1, 3-butadiene 1-butyne
: 1-butyne 1, 3-butadiene
Blo(;‘g;"a etal 517 2500 Ultra-violet 1150  5-855  100-10000  0.8-5.0
( ) 1, 3-butadiene Helium
Argon 1, 3-butadiene
Bailey
et Gogarty 1.0 762 Water KMnO, Spectrophoto- e 533 1.300  600-15000  0.1-30
solution meter

(1962)

N2 CzHa Thermal

N2 CzHa Conductivity

Argon (Ar) H: Detector

Evens
et Kenney 6.35 1769 N2 SFe 10-160 3-100 - -
(1965)

H2 SFe

Katharometer

Ar SFs

He SFe
Reejhsinghani . ]

1.5,5.0 850 Water Dye solution Optical detector - - 12-50000 0.01-60

etal. (1966)
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Tableau 1. 2 Résumé des contributions théoriques

NV R WN R

Terme convectif radial était négligé

Terme convectif axial était négligé

Terme de diffusion radiale était négligé
Terme de diffusion axial était négligé

Le soluté ne subit aucune réaction chimique
La différence de densité entre le soluté et le fluide est négligeable
La distribution initiale du soluté a I’entrée a z = 0 est uniforme au-dessus de la section transversale
Le coefficient de diffusion moléculaire était assumé indépendant de la concentration

Revue bibliographique

Auteur Pe T Suppositions
Taylor (1953,1954) >500 >0.5 1,4,5,6,7,8
Aris (1956) >100 >0.2 1,5,6,7,8
Bailey et Gogarty (1962) >600 >0.1 1,4,5,6,7,8
Ananthakrishnan et al. (1965) 1-23000 0.01-30 1,5,6,7,8
Lighthill (1966) >500 >0.1 1,4,5,6,7,8
Gill et Ananthakrishnan (1967) 2-1000 >0.05 1,5,6,7,8
Gill et Ananthakrishnan (1970) >500 >0.001 1,5,6,7,8
Tseng et Besant (1970) 10-60000 0.00745-10 1,5,6,7,8
Gill et Ananthakrishnan (1971) >500 >0.001 1,5,6,8

Yu (1976, 1979, 1981) >5 >0.01 1,5,6,7,8
Vrentas et Vrentas (1988) 5-10000 5x10%-1.0 1,5,6,7,8
Shankar et Lenhoff (1989) o0 >0.002 1,4,5,6,7,8
Phillips et Kaye (1997) 0 >0.001 1,4,5,6,7,8
Vrentas et Vrentas (2000) >10 10-2- 0.001 1,3,5,6,7,8

(Taylor, 1953-1954) a étudié I'écoulement dans un tube de 0.5mm et Imm de diametre
et 1520mm de long en utilisant une solution aqueuse de permanganate de potassium comme
traceur. Le profil de concentration axiale était estimé par colorimétrie. Il a obtenu des solutions
analytiques approximatives pour deux cas :

1. Dispersion par mécanisme de convection seulement et ;

2. Dispersion due a l'effet combiné de diffusion et de la convection.
Le deuxiéme cas est plus pres de la réalité, cependant, il a considéré seulement la diffusion

radiale Avec ces hypothéses, Taylor en 1953 a obtenu I'équation suivante pour le coefficient
correspondant a la dispersion axiale:

D = u3R?/48D,, (1.2)
Cette relation est valable si la condition suivante est satisfaite (Taylor, 1954) :

4L>>u°R>>69 1.3
R Dm . (')

Ou, L est lalongueur du pipe et Zson rayon.
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(Aris, 1956) a utilisé une méthode appelée méthode des moments pour étudier la dispersion
axiale du soluté. Il a modifié I'analyse de Taylor pour inclure I'effet de la diffusion axiale. Il a
obtenu la solution approximative :

u§ R?

D=D, +——
mt 18D,

(1.4)

Et que la condition de validité de (Taylor, 1954) (ugR/D,, > 6.9) n'est pas nécessaire.

(Bailey et Gogarty, 1962) ont présenté une solution numérique de I'équation différentielle de
base, en négligeant la diffusion moléculaire axiale. lls ont couvert le temps adimensionnel 7
dans la gamme de 0.1 a 6. De leurs résultats numériques, le coefficient de dispersion effectif fat
présenté comme :

£0-082 3,2 R1836

D = — 5w (1.5)

L’'Equation (1.5) est pratiquement similaire a I'Equation (1.2), bien qu’une légere dépendance
du temps soit indiquée.

En plus de I'analyse théorique ci-dessus, les auteurs ont également accompli des expériences.
La solution aqueuse de permanganate de potassium a été utilisée comme traceur et un
spectrophotometre était utilisé pour la mesure des profils de concentration. Ils ont mesuré les
longueurs de la zone de mélange a des divers instants de I'écoulement a cinq vitesses. En outre,
I'effet de la variation de la longueur de tube a été également étudié sur une plage de temps
allant de 0.1 a 100. Leurs résultats expérimentaux montrent que, pour une vitesse fixe, le
coefficient de dispersion augmente au cours du temps. Selon les solutions de Taylor et Aris, le
coefficient de dispersion est constant pour une vitesse fixée et il est indépendant du temps.

D’aprés les observations expérimentales, une relation entre le coefficient de dispersion et la
longueur de la zone de mélange est donnée par la relation suivante :

(1.6)

1.2.2 Mélange axial, cas des écoulements dans les régions turbulentes et de
transition du pipe [16]
Le mélange axial se produit en raison du transport a trois niveaux : moléculaire, turbulent

et convection. L'effet combiné de la convection et de la diffusion est gouverné par |'équation
suivante, (K. Ekambara et ]. B. Joshi, 2003-2004):

ETA 57— 7o\ Pett 5= |+ 5| Dett o (1.7)

ac‘+a(c‘ﬁx) 10 < ac‘> ) ( ac‘)

Ou, D.s est |'effet combiné des diffusions moléculaire et turbulente.
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La concentration instantanée C est écrite comme la somme de la concentration ramenée a une
moyenne de temps C et une fluctuation de la concentration C’. De méme, les composantes de
la vitesse peuvent également s’écrire :

l

C=C+¢C
v, =7+, (1.8)
v, = W+v;{

La corrélation de la concentration et des fluctuations des vitesses est modélisée par analogie
avec la loi de Fick (Bird, Stewert & Lightfoot, 1960).

_ aC _ ac
Cv,=-D,|=—| ; Cv', =—=D, |=— (1.9)

or 0x

Le coefficient de diffusion effectif D.s est donné par :
Dett = Dy + Dy (1.10)

Ou, Dn est le coefficient de diffusion moléculaire et D; est le coefficient de diffusion
turbulente. D, et D: sont estimés par :

D, =— D, = 2 (1.11)
m ) t — Sct! .
Ou, Sc et Sc; sont respectivement les nombres de Schmidt moléculaire et turbulent.

Les conditions aux limites et initiales appliquées a I’équation de convection-diffusion (1.7) sont :
c(r,z,0) = Cy;

0c(0,z,t)  9c(R,z,t)
or B or

= 0 Pourtouszett. (1.12)

Le tableau (1.3) récapitule les études appartenant a la dispersion axiale dans les écoulements
turbulents dans une conduite.

(Taylor, 1954) a analysé I'écoulement turbulent dans un pipe de 16.31m de long et 9.52mm
de diametre. Il a négligé la contribution de la diffusion moléculaire dans les directions radiales
et axiales et a considéré seulement la diffusion turbulente dans la direction radiale. En outre, il
a considéré un profil universel de vitesse pour I'analyse du mélange axial. Sous ces conditions,
Taylor a résolu I'équation(1.7) et obtenu le résultat suivant [18] :

D =10.1 Ru" (1.13)

Ou, D est le coefficient de dispersion axiale, Rest le rayon du pipe et (u* = \/To/p) est la
vitesse de frottement.

En raison des hypothéses faites par Taylor, I'Equation (1.13) est valable seulement quand les
sous couches laminaires et la région de transition sont plus petites en épaisseur (Re>20000).

10
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(Tichacek et al. ,1957) ont analysé le probléme du mélange axial dans les pipelines. Ils ont
modifié le modéle de Taylor en incluant I'effet de la diffusion moléculaire (D = D,, + D)
puis utilisé les profils de vitesse de (Deissler, 1950) et (Reichardt, 1951).

Les auteurs ont montré que la précision sur le parametre de dispersion (D/du) dépend
fortement du profil de vitesse. Ils ont également précisé que les calculs pour les nombres de
Reynolds inférieurs a 10000 ont besoin d'attention particuliere. En effet la configuration de
I'écoulement dans le voisinage de la paroi du pipe devient importante de facon croissante. En
particulier, le réle de la diffusion turbulente radiale devient difficile a évaluer dans la région
proche de paroi. En plus, ils ont observé que les valeurs de D/du augmentent rapidement
quand I'écoulement s’approche du régime laminaire.

Au vu de ces observations, on peut réaliser I'importance de la région proche de paroi et la
quantification précise du profil de vitesse et de la diffusion turbulente. La courbe de D/du en
fonction de Re pour les modéles de Taylor et de Tichacek et al., est montrée dans la Fig. (1.3).
Il faut noter que le modéle de Taylor montre la variation linéaire pour la gamme entiere de Re.
La différence entre les deux modeéles est principalement due a la différence dans le profil de
vitesse et a la formulation de la diffusion turbulente. La différence peut étre remarquée pour
s'élargir quand Re diminue en-dessous de 10000.

[vall

1000 10000 100000

Fig. 1. 3 Comparaison du parametre de dispersion prédit avec les données expérimentales pour Sc=1.0

A Données expérimentales de Keyes (1955);
¢ Données expérimentales de Flint et Eisenklam (1969);
(1) Taylor (1954); (2) Tichacek et al. (1957); (3) Sittel et al. (1968)
(4) Flint et Eisenklam (1969).

Pour Sc=1000 et Re>4x10%, (Sittel et al., 1968) ont corrélé leurs résultats expérimentaux par
la relation :

D =1.13x107%Re%87> m?/s (1.14)

11
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Tableau 1. 3 Résumé des contributions expérimentales

Hypotheéses de travail :

1. Leterme de dispersion axiale est négligé
2. Leterme de dispersion radiale est négligé
3. Leterme de convection radiale est négligé
4. Le terme de convection axiale est négligé
5. Le coefficient de dispersion est pris en compte
6. La diffusion moléculaire radiale n’est pas considérée
7. Ladiffusion moléculaire axiale n’est pas considérée
Investigateur Géométrie Systeme Technique Gamme Profilde Hypothéses
du pipe de mesure deRe  vijtesse
@(m) L(m)
Taylor (1954) 0.00952  4.80 NaCl- = Conductivity 55 ypiversal 13,67
Water recorder
Keyes (1955) 00155 2438 Air-CO2 Egﬁd“m‘”ty >10000 Universal 13,5,7
Tichacek, Barkelew, Gases & Reichardt
et Baron (1957) Liquids >2500 (1957) 13,7
Levenspiel KMnOs- Photoelectric Constant
et Smith (1957) Bies 2.7432 Water Cell >4000 value A oTle)
Sittel, Threadgill 0.0127 NaCl- Conductivi Constant
’ & 0.0254 21.94 ty >40000 2,3,6,7
et Schnelle (1968) Water Cell value
0.0508
. N2-C2H2 .
Flint Flint
et Eisenklam (1969) 0.0276 23.45 zzzﬁz Detector >2500 (1956) 1,3,7

1.2.3 Application de I'équation de Convection-Diffusion aux analyses de la zone
du mélange dans le transport du Multiproduit dans les pipelines [19]

La contamination générée lors des écoulements séquentiels des multi-fluides pétroliers dans un
pipeline sous I'influence de la convection et de la diffusion fat étudiée par (Deng Songsheng
et Pu Jianing, 1998). Les équations de diffusion principalement contrélées par la convection,
sont développées sous I'écoulement turbulent dans le pipeline.

Selon I'équation de continuité et la loi de Fick, le modele mathématique décrivant le procédé
de diffusion dans un pipeline s’écrit :

6c+ ac _ 10 ( 6C)7L 5} (GC) (1.15)

ot Yox ror\ " or dx \0x '
Avec les conditions, initiale et aux limites suivantes :

t=0, x=0, C =C

t>0 x=0, C=0

t=0, x>0, c=1 (1.16)

t=>0, x—- oo, c=1

ac dc
t>0, —| == =0

or r=0 or r=R

12
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Ou, xet rsont respectivement les coordonnées axiale et radiale, u est la vitesse moyenne,
C est la concentration relative en volume de I'un des deux produits en écoulement successif,
Cy est la concentration initiale a x=0 (Généralement prise a 0.5), R est le rayon, Dest le
coefficient de diffusion.

La couche limite dans les écoulements turbulents des pipes se compose de trois zones: sous
couche laminaire ou visqueuse, zone de transition et la zone logarithmique ou d’écoulement
turbulent.

Ci-apres, les équations de Convection-Diffusion sont écrites pour chaque zone.

a) Sous couche visqueuse : y*< 5

1 est exprimé comme suit :

ut =yt (1.17)
ou,
u
ut=— (1.18)
u*
yr =2 (1.19)

Ou, u" et y sont respectivement, la vitesse de frottement et la distance a la paroi interne du
pipe, v est la viscosité cinématique.

Dans la sous couche laminaire, le mécanisme de diffusion dépend de la diffusion moléculaire
et le coefficient de diffusion total qui est égal au coefficient de diffusion moléculaire D,
généralement, D = D;=Const. L'équation de Convection-Diffusion pour cette sous couche est
donnée par:

ac . dc b 10 ( 66) N d%c (1.20)
Jt v ox  ‘\ror " or dx? '
b) Zone de transition : 5< y* < 30

u et vrsont données par :

u=u*(—3.05+0.5Iny*) (1.21)

_wR-1)

=<5 (1.22)

Ou, Rest le rayon.

De I'hypothese [19], S¢, = Vt/Dt = 1 (0u, Sc; est le nombre de Schmidt turbulent et v; est la

viscosité cinématique turbulente), Le coefficient de diffusion turbulent, D; est donnée par :

wR—-r)

Db:Dt+Dl: 50

— v+ D (1.23)

13
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La combinaison des relations (1.23) et (1.15) conduit a I'’équation :

ac+ OC_D 62c+62c +1 u*(R — 2r) D ac (1.24)
ot " Yox \ax2 Torz) Ty 5.0 TR oy '

c) Zone d’écoulement turbulent (Zone Logarithmique) : y*> 30

uet vssont exprimés comme suit :

u=u*(55+25Iny") (1.25)
_ur(R-r) 196
Yt TTT25R (1.26)
Dans la zone logarithmique, D; < D,, donc le coefficient de diffusion, D. dans cette région est
donné par:
D_D_u*r(R—r) 1.27
¢ 7t~ 25R (1.27)

Des équations (1.15) et (1.27), I'équation de convection-diffusion est réarrangée comme suit:

aC aC 0’Cc 0°C\ u*(2R-3r)acC
=D, — (1.28)

ot " “ox = Ve\axz T or? 25R  or
1.2.4 Mélange longitudinal des liquides circulant successivement dans les
pipelines [15]

1.2.4.1 Introduction

Lorsque deux liquides miscibles sont en écoulement successif dans une conduite, ils se
mélangent dans la région du contact. On ne peut se fier aux théories actuelles pour prédire le
volume de mélange ainsi formé.

L'utilisation effective d’'une canalisation de longue distance est améliorée par la livraison
successive de deux produits ou plus. Le probléme qui consiste a calculer I'ampleur de I'effet du
mélange aux points de contact des médias miscibles, est alors de grande importance.
Fondamentalement, il comporte deux aspects principaux : la détermination de la fonction du
coefficient de dispersion axiale D et le calcul de la quantité finale du mélange V.

La connaissance dans ce domaine est insuffisante méme pour I'évaluation. Des facteurs
importants ont été fréquemment négligés et certains paramétres importants ont été classifiés
différemment. Les résultats des diverses méthodes de calcul qui ont été proposées dans la
littérature divergent (voir tableaux1.4 et 1.5).

1.2.4.2 Coefficient virtuel de dispersion axiale

L'intensité du mélange des liquides miscibles dans la direction longitudinale peut étre exprimée
par le coefficient de diffusion D, qui corréle les propriétés physiques du milieu et du systéme

14
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d'écoulement [15]. Ceci a été défini par Taylor comme coefficient turbulent virtuel de
dispersion axiale.

Un dispositif commun des auteurs traitant ce probleme théoriquement et/ou empiriquement, a
été porté sur l'assimilation d'un systéme d'écoulement dans des longueurs droites (Sans
courbures, vannes et d'autres sources de turbulence),c'est-a-dire la supposition d’'un mélange
homogéne avec une longueur suffisante du pipe pour l'interprétation mathématique du
probleme comme systeme infiniment long. La température est considérée constante avec les
propriétés physiques uniformes ou presque uniformes des liquides aussi bien a des valeurs de
densités constantes.

Le coefficient de dispersion D est obtenu par d'autres auteurs (Jablonskij, Jufin, Taylor,...) par
calcul a partir des modeles de dispersion. Certains auteurs (Jablonskij et Jufin) ont pris en
compte la symétrie du mélange alors que d'autres (Kosenkov et Chizgilov) ont insisté sur
I'asymétrie de la courbe. Un suivi des expressions particulieres de D en fonction des simples
parametres, inclue dans le tableau (1.4). La valeur de D a été calculée par I'application de la
relation Vm/I/;, = 4.7.Pe% aux modeéles de ces auteurs puisque les relations pour Vm/Vp
incluent implicitement la valeur de D [15, 20, 21].

Tableau 1. 4 Apercu des coefficients virtuels de dispersion axiale

Modele Relation

0.13 2 0.24

Smith b, .(268,75. Re®13 + 0.1375.Re) (5) (1.29)
" Re d
6,585 + 0.4925.Re)? /L\°? 2
Jablonskij D =v, .( €) (—) (&) (1.30)
Re d 0>
L 0.2 P1 8.4

Jufin D =v, .(1400 +227. 107°. Rel'446).(3) .(p—) (1.31)

2
Taylor D =v, .Re’® (1.32)

[\ 0141
Sjenitzer D =v, .1428. Re®'° .(5) (1.33)
Jablonskij D =v,, .(3000 + 60.7. Re%>*) (1.34)
I
Fowler D =v, .a?(Re,C). Re (E) (1.35)
Chizgilov D =v,, .(3000 + 60.7. Re®**) . a,(Re, C) (1.36)
. 2.Re )

Tichacek D =v, .T[Integral function] (1.37)

Note: a;(Re,C): ... Constante expérimentale de Fowler-Browns

a,(Re,C) : ....... Constante expérimentale de Chizgilov
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1.2.4.3 Calcul du volume du mélange:

En approchant les formules de base pour le calcul du volume du mélange I/, Taylor et Jufin
utilisent différentes méthodes, mais les deux auteurs aboutissent a un résultat similaire :
Vo /Vy, = 4.7.Pe%5. Chacune des deux méthodes est basée sur la résolution de I’équation
unidimensionnelle de diffusion. La courbe de concentration est considérée symétrique
et normale. Chaque hypotheése utilisée dans |'évaluation du coefficient D est transférée dans le
calcul du volume du mélange.

Un apercu sur les modeéles ci-dessus est présenté dans le tableau (1.5).

Tableau 1. 5 Apergu sur les modeéles de calcul du volume du mélange

Modele Relation

blonsk b _ (d)“ <6585+o.4925.Re) s[1 8|1 (h) a8
Jablonskij Vp_'L . Reo G o\, (1.38)

Bi Vo 4 (1 0,471 (1.39)
irge — =4 (= .0, .
g 7, I
V. d 0.4
Fowler = = 4.(—) . a;(Re, C) (1.40)
v, L
_ v, 1\%3%8  7268,75. Re®13 4+ 0.1375.Re
Smith mo_y (—) . (1.41)
v, L Re
1% d 0.3 1 0.0625
Taylor 2= 4.(—) (—) . 1.42
y v, 7 Re (z) (1.42)
Sjenit Iy (d)m 378 5 (1.43)
nitzer —_— = B e .
)€ e Vlvﬂ L Reo.45 z
, V, D\* 1400 +227. 107%. Re'**5 0,5 Y1\ 42
Jufin — =4, (—) . . (2) (—) (1.44)
v, L Re V2
v, d\"® 3000 + 60,7 . Re®* 0,5
Jablonskij - = 4.(—) . (@ (1.45)
A L Re
Chigel v, A (d)o's 1400 4+ 227 . 107¢. Re'**5 0,5 @ (@) (1.46)
1221 —_— = B . . . .
glov V;g L Re Z a,
Kosenk 51 (001140075 == |2 (2300)0'765 + (7“ 1) (d)M 147
osenkov 7 = .10, , G AR B v, \1 (1.47)
Note: aj: ... Coefficient selon Fowler-Browns
a, ... Coefficient selon Chizgilov
[ JET— Coefficient selon Kosenkov

1.2.4.4 Quelques théories

Le mélange généré sous des conditions d'écoulement spécifiques est caractérisé le plus souvent
comme le produit sous les influences simultanées de la convection-diffusion, la variation de la
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vitesse dans la section transversale du pipeline, la diffusion turbulente et moléculaire dans les
directions radiale et axiale et la déformation dans la région de paroi du pipe.

Les quantités du mélange V., L sont calculées moyennant I’équation unidimensionnelle de la
diffusion. Le résultat méne a la relation suivante qui ne concerne que les conduites droites :

D
= 4.Z.Pe", Pe =

=— (1.48)

La forme de la courbe de concentration est caractérisée par I'argument Z.

1.2.4.5 Résumé de la partie expérimentale du travail de Z. Aunicky [15]

Dans ce travail, un pipeline de 25m de long est utilisé comme ligne de test. La dispersion axiale
est mesurée en cinq localisations : 3, 6, 12, 18 et 24m a partir de I'alimentation. Pour chaque
position, la mesure a été répétée vingt fois pour quatre nombres de Reynolds : 15000, 29000,
46000 et 73000. D’autres mesures ont été réalisées lors des essais effectués sur la partie
droite du systéme :

(a) Mesure de l'influence de la vitesse et de la longueur d'écoulement ;
(b) Mesure directe de la quantité du mélange ;
(c) Mesure de la courbe de concentration le long de I'axe et a la paroi du pipe.

La mesure selon(c) (Courbe de concentration) a été effectuée par le moyen d'un capteur de
conductivité (méthode conductimétrique) avec une cellule de conductivité constituée de deux
diametres de 0.5mm de fils de platine. Les fils longs de 3mm étaient disposés a 1Imm |'un de
I'autre. Une paire d'électrodes a été placée dans |'axe du pipe, I'autre solidement fixée a la
paroi de la conduite dans la méme section transversale. Pour la conductimetrie, I'eau distillée a
servi comme milieu continu et I'équipement d’alimentation était rempli avec une solution de
KCL. Au total, environ 650 expériences ont été réalisées et les principaux résultats concernent :

e |’évaluation de la forme des courbes de concentration ;

e [|’évaluation des variables de dispersion en fonction du nombre de Reynolds et Ila
longueur d’écoulement ;

e Le calcul du volume du mélange

a) Evaluation de la forme des courbes de concentration

Comme résultat expérimental préliminaire, la fonction C= /(t)a été obtenue pour différentes
valeurs du nombre de Reynolds et de la longueur d'écoulement.

Les résultats obtenus correspondent également a la relation établie entre la concentration
maximale et la longueur de I'écoulement, c'est-a-dire Cnax = (L), tel que:

0.602

lOg Cmax = WIOgL + 1.60 (10_4Re)0'0069 +1 (149)
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En considérant une forme normale de la courbe de concentration, (C,,, = A.L™%°) devrait
étre valable, c'est-a-dire que la valeur maximale de la concentration, a des conditions idéales,
devrait étre proportionnelle a la longueur de I'écoulement avec un exposant égal a (-0.5). En
réalité, les valeurs de I'exposant varient continuellement de (-0.6) a (-0.5), valeur théorique
pour des valeurs du nombre de Reynolds allant de 15180 a 5000000 environ.

Dans son expérience, Hull a établi a nouveau la relation : C,,,, = A.L7%>%,

b) Evaluation des variables de dispersion, D/v en fonction du nombre de Reynolds et de la
longueur d'écoulement

La base de I'équation théorique pour le volume du mélange est la valeur du coefficient de

dispersion axial. Les données de la littérature conviennent seulement si ce coefficient est une

fonction du nombre de Reynolds. Les différences remarquables constatées concerne la forme

de la fonction proposée pour D et la nature des modeéles de calcul proposés prenant en compte

ou non la dépendance du coefficient D en fonction de la longueur de I'’écoulement.

Les expériences conduites sur le banc d'essai ont permis I'établissement des corrélations

suivantes :
1.6098788
ogD = WlogL +0.8172log Re — 5.7811 (1.50)
Pour L>1,, Re>10*

Le coefficient virtuel de dispersion axiale D exprime l'intensité du mélange axial.

Les expériences ont montré que sur une distance de 21m de la ligne d'essai, la valeur de D
augmente de 22.6% pour R.~=15180 en comparaison avec la valeur initiale dans une distance
de 3m. Pour R.=73180, l'augmentation obtenu était de 16.5%. La fonction D=/(L) semble
étre basée sur le caractere approximatif du modele de diffusion. Les essais exécutés par la
sonde de conductivité ont montré, au voisinage de la paroi du pipe, que la valeur du coefficient
D, pour une gamme de nombres de Reynolds utilisée excede la valeur de ce coefficient dans le
centre de I'écoulement de 52 a 60%. La région de paroi qui est caractérisée par ces valeurs
plus élevées couvre au moins 4% du volume total du pipe. Les différentes valeurs de D dans les
zones de parois du pipe et au centre de I'écoulement sont nécessairement exprimés par un
mélange axial plus intense dans la direction de la longueur croissante de |'écoulement.

Tout au long d’un écoulement long, le gradient de concentration axiale dC/dX dans la zone de
mélange est considérablement réduit et simultanément le gradient de concentration diminue
dans la direction radiale. Le temps requis pour la fusion entre le centre de |'écoulement et les
couches limites devient de plus en plus long. Il doit étre supposé que l'influence des couches
limites sur la vitesse de I'extension du gradient de concentration est moins intense dans un
écoulement sur des longueurs importantes des pipes que dans le cas des longueurs courtes. La
somme de ces effets est exprimée par I'Equation (1.50).
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Les relations du coefficient de dispersion D peuvent étre utilisées pour d’autres fluides que
I’eau qui a servi pour I'expérience. Avec cette méthode la relation suivante a été obtenue.

D 2.0945 L
1oga = 2502987 [(0.768622 loga> - 1] + 0.81721log Re + 0.1042 (1.51)
L'équation (1.51) est comparée avec des relations publiées par d'autres auteurs et des données
expérimentales disponibles. Ainsi, pour des distances courtes (L=10m) la relation (1.51) est de
tres pres similaire a celle proposée par Taylor et pour des longueurs élevées (L=1000km), la
relation obtenue est voisine de celle proposée par Jablonskij-Asaturjan.

c) Calcul du volume du mélange

La formule de calcul de la longueur du mélange L., et/ou volume du mélange I/, c’est a dire

(Vn/Vy =4.Z.\D/u.L, Ly /L, =4.Z.\/D/u.L) assume la pleine validité du modele de
diffusion avec une distribution normale de la concentration dans lazone du mélange.

Des relations valables pour le coefficient de dispersion ont été présentées plus haut. Afin
d'établir toute la validité de I'équation théorique, la longueur du mélange a été mesurée
directement. Ces valeurs expérimentales pour la longueur du mélange L, étaient comparées
aux données obtenues au moyen de |'équation ci-dessus pour L;0u la valeur D était substituée
par la valeur calculée au moyen de I'équation (1.29).

La comparaison des deux parties de I'équation a permis d’examiner si le modéle de diffusion
habituellement appliqué est valide pour un systéme de transport donné.

D’un point de vue expérimentale, il a été observée tres peu d’influence de l'ordre de
positionnement (dessus-dessous) des deux liquides, c'est-a-dire A/Fou B/A.

De méme, l'influence de la longueur de I'écoulement est également négligeable a condition que
ce facteur soit inclus dans les équations (1.29) et (1.30), c'est-a-dire /(Re, L).

D'autre part, il I'a été prouvé par les expériences que la différence entre les données calculées
et expérimentales est due en grande partie a la valeur du nombre de Reynolds et de la limite de
la concentration.

Il en découle des résultats expérimentaux que I'équation destinée pour le calcul du volume du

mélange: V,, /V,, = 4.Z./D/u.L devrait étre étendue par l'introduction d’une fonction de
correction /7qui dépend du nombre de Reynolds et de la limite de concentration sélectionnée

w(c).
fi = 6(Re). w(C) (1.52)

C représente la concentration dans son domaine de variation.

La forme résultante du volume de mélange est donc :

v, 1.246 Conin

max
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Ou, D est déterminé a partir de I'Equation (1.38).
L'équation (1.53) est valide pour une plage de concentration de 13 10% (Cnax=100%).

Afin de comparer les résultats obtenus avec les méthodes de calcul précédemment publiées,
les équations des différents auteurs étaient appliquées aux parameétres de I'écoulement
suivant :

[=24.21m, R=46470, d=50.0mm, Gamme de concentration : 1-99%.

Les résultats sont illustrés dans le Tableau (1.6) :

Tableau 1. 6 Comparaison des prédictions des diverses équations avec les expériences

Modele Interface (m) Er(%)

Birge 10.120 172,41%
Chizgilov 4.989 34,29%
Jablonskij 4.061 9,31%
Jablonskij - Asaturjan 3.838 3,31%
Jufin 3.834 3,20%
Kosenkov 4.093 10,17%
Smith 4.637 24,82%
Sjenitzer 3.347 -9,91%
Taylor 3.737 0,59%
Tichacek 3.382 -8,96%
Equations (1.49) et (1.52) 3.711 -0,11%
Equations (1.49) et (1.47) 3.523 -517%
Résultat expérimental 3.715 0,00%

1.2.5 Autres corrélations empiriques du coefficient de diffusion effectif pour le
calcul du volume du mélange

(Alexander, 2007)a appliqué des corrélations empiriques relatives aux produits pétroliers,
dans le but de comparer ses résultats portés toujours sur le calcul du volume de mélange
généré lors d’'une séquence type de transport de carburants par le pipeline Sébastopol —
Medellin, dont les résultats du terrain ont été fourni par ECOPETROL qui a enregistré un
volume de 65 barils [22].

Le tableau (1.7) montre les résultats prédits en utilisant quelques corrélations du coefficient
effectif de diffusion.
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Tableau 1. 7 Comparaison des volumes de mélange prédits en fonction
de différentes corrélations au résultat de terrain

Corrélation Volume Er (%)
Expérimental Prédit

D =v, .R"®" (1.32) 63.711 -1.98%

D =187.v.m . R.e (1.54) 70.660 8.71%

D =174.v, .R,C/3) (1.55) 65 barils 81.483 25.36%

D =9.v,, .d/R,® (1.56) 152.701 134.92%

D =2,157.10"* . Re®7%* (1.57) 62.636 -3.64%

1.2.6 Autres modeles et techniques pour la prédiction de la longueur de
I'interface

1.2.6.1 Modele d’Austin-Palefray

(Austin, 1963) a développé de nouvelles formules pour prédire la longueur d'une interface qui
se produit lors de I'’écoulement consécutif des fluides a travers un seul pipeline. Ces dernieres
formules résultent d'une analyse effectuée de données obtenues a partir de tuyaux de
diametre variant de 1/8" a 40" et de longueur variant de quelques pieds a des centaines de
kilometres [1]. Il a considéré plusieurs facteurs concernant leur effet possible sur la longueur de
I'interface formée par deux produits circulant successivement dans un pipeline, a savoir :

- Ladistance parcourue par l'interface.

- Lavitesse moyenne de I'écoulement dans le pipeline.

- Le diameétre intérieur du tuyau.

- Le nombre de Reynolds.

- Laviscosité cinématique du mélange (composition 50 - 50%)).
- Ladifférence de densité des produits en contact.

- Le coefficient de frottement du tuyau.

- Larugosité relative dans le tuyau.

- Lacourbure du tuyau.

- Lintensité de la turbulence dans I'écoulement.

- Le coefficient de diffusion moléculaire.

Austin-Palfrey ont recueilli et analysé un grand nombre d'expériences et de données du terrain
a partir des pipelines mutiproduit [23, 24], ils ont abouti aux formules suivantes :

Pour R, > 10000 e2724° ¢ = 11.75 d°5L0-5R; 01 (1.58)

Pour R, < 10000 e2724"° ¢ = 18384 d°S[05R;09¢2184"° (1.59)
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dont les conditions d'application sont :

(1) La viscosité du mélange est calculée par I'équation empirique (1.60) [23-25] et elle est
utilisée dans le calcul du nombre de Reynolds.
log log(v,, x 10° + 0.89)
1
= Elog log(v,x10° + 0.89)

1
+ Elog log(vgx10° + 0.89) (1.60)

(2) L'impact de la séquence de batchs ou de lots n'est pas considéré.

(3) Linterface de mélange est située dans la zone comprise dans la plage de concentration
de 99% ~ 1%.

Austin-Palfrey ont résumé les modéles de calcul de la longueur d’interface, établis par
quelques investigateurs d’avant, qui sont récapitulées dans I’Annexe I [1].

1.2.6.2 Technique du disque virtuel pour la prédiction du volume du mélange

(Udoetok, 2009) propose un nouveau modeéle pour prédire le volume de mélange entre les
lots de produits. Le modele fGt développé en supposant l'interface comme un disque
concentrique, semblable a l'action d'un piston de séparation (Fig.1.5). Le modele utilise le
nombre de Reynolds, la rugosité et la longueur du tuyau pour prédire avec précision le volume
mélangé sur une gamme plus large que celle couvrant les modéles existants.

=1

Product B “y Mix? ¢ Y  Product A

Fig. 1. 5 Disque de séparation générée par la turbulence

Le modéle prédit est exprimé comme suit :

2n? " ’
Vm = (1 N (1 N ((n FD@n+ 1)) ¢ ) )V” (1.61)
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O, e est une constante, la seule inconnue a définir par I'expérience. Dans ce modele, le volume

mélange est fonction du nombre de Reynolds, de la rugosité et de la longueur du tuyau. Le

nombre de Reynolds est évalué en utilisant les propriétés du mélange a une composition de
50~50%.

Les modeles utilisés dans la comparaison ont inclus les travaux de Smith et Schulze, Birge,

Taylor, Sjenitzer, Hull &Kent, Jablonski, Austin & Palfrey et Levenspiel (Annexe II).

Vm(Mbbl)

20
18
16

14
12
10

2

0
1.00E+03

1.00E+04

—4—Smith&Schulze

—li—Birge

——Taylor

—Sjenitzer

== Hull&Kent
Jablonski
Austin&Palfrey
Levenspiel

—#=—Proposed

1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07

Re

Fig. 1. 6 Volume du mélange (kéroséne + Essence) pour un pipeline de 100-miles de long et 30"de diametre

Tableau 1. 8 Comparaison des volumes des mélanges pour différents modeles

Géomcf:trie Volume du mélange (m3)
du pipe
L d Smith & Barge Taylor  Sjenitzer = Hull&  Jablonski  Austin Udoetok
(Mile) (Pouce) Schulze Kent &Palfrey
Re = 2691025
50 24 177.49 126.70 169.12 46.39 149.10 320.39 172.81 72.02
100 24 272.79 182.82 239.17 68.87 210.86 485.62 244.38 144.05
200 24 419.24 263.80 338.23 102.23 298.20 736.06 345.61 288.10
400 24 644.32 380.64 478.33 151.77 42172  1115.66  488.77 576.20
Re = 4036538
500 16 328.37 190.37 189.21 53.61 155.79 481.22 190.42 338.87
500 20 513.46 297.45 335.18 101.95 286.55 822.78 340.16 508.75
Re = 1614615
500 40 2061.02 1189.81 1980.03 750.49 1903.85 4360.58 206235 2062.53
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1.2.6.3 Longueur équivalente de tube pour le calcul du volume du mélange dans un
pipeline de diametre variable

Il existe plusieurs cas ou un pipeline peut étre divisé en trongons ou segments de différentes
longueurs ol le diameétre et le débit sont constants. La méthode de la longueur équivalente du
tube est utilisée dans ce type de configuration [23]. Cette technique consiste tout d'abord, a
transformer la longueur de l'interface du mélange de I'ancien pipeline divisé en segments dont
la longueur de tube est équivalente.

(Jing Gong, 2010) et (Liang Yungtu, 2011) ont mené leurs études sur un pipeline de longueur
de 1691km constitué de 15 stations de pompage ou le diametre du pipeline varie le long de la
ligne pour maintenir le débit de fonctionnement [23, 26]. Chacun des auteurs a combiné le
modele classique d’Austin-Palfrey avec les données du terrain en développant des formules
capables de prédire la longueur de I'interface dans chaque terminal.

La formule d'Austin-Palfrey ne peut étre appliquée que sur une conduite horizontale ayant un
diametre constant sur toute la longueur. Il est donc nécessaire de réduire la géométrie variable
a une conduite de diamétre constant avec une longueur équivalente comme lillustre la Fig.
(1.7).

% s
. iz
iy
T
P i

Fig. 1. 7 Longueur équivalente pour un tube a deux segments
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1.3 Conclusion

Les études menées ont montré I'importance cruciale du coefficient de diffusion dans le mécanisme
des mélanges, dont la majorité des résultats précédents ont été présentés en fonction de ce
dernier pour explorer le mécanisme de la convection diffusion, ainsi que I'estimation de la
longueur de l'interface (mélange) des écoulements des fluides dans les pipelines et les tubes
capillaires.

Ce dernier coefficient a été déterminé et retouché par plusieurs auteurs précédemment cités,
se basant sur des expériences et des solutions analytiques, voir méme numériques.

Contrairement aux résultats expérimentaux de (Bailey et Gogarty, 1962) montrant que, pour
une vitesse constante, le coefficient de dispersion augmente avec le temps, les solutions de
Taylor et Aris révelent que ce dernier coefficient reste constant et indépendant du temps a
une vitesse fixe.

Plusieurs corrélations empiriques sont proposées pour servir au calcul des volumes du mélange.
Le modele de convection-diffusion avec le paramétre fictif, connu sous le nom de coefficient de
dispersion axiale, est la méthode couramment utilisée par plusieurs investigateurs pour évaluer
le mélange longitudinal.

Différents auteurs ont comparé la prédiction faite par les diverses corrélations avec les résultats
expérimentaux. La synthése des résultats obtenus (voir tableau (1.7)) a montré différents
degrés d’approximation quantifiés par des erreurs relatives, variant de -1.98 a 134.92%. En
outre, (Udoetok, 2009) a comparé son modéle basé sur la technique du disque virtuel avec les
modeles de Smith et Schulze, Birge, Taylor, Sjenitzer, Hull & Kent, Jablonski, Austin &
Palfrey et Levenspiel (Tableau 1.8), ou I'ensemble des modéeles commencent a se rapprocher
pour des nombres de Reynolds supérieurs a 10°.

L'approche de la longueur équivalente de tube a été optée par (Jing Gong, 2010) et (Liang
Yungtu, 2011) qui 'ont combinée avec le modeéle classique d’Austin-Palfrey pour le calcul du
volume du mélange, puisque la formule d’Austin demeure restreinte et ne peut étre appliquée
que sur des conduites horizontales ayant un diamétre constant sur toute la longueur.
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Dispositif expérimental,
relevés des données et des résultats du
terrain

2.1 Introduction

En raison de l'importance des pipelines dans l'industrie pétroliere, il est nécessaire de mieux
comprendre la relation entre la théorie et les résultats du terrain afin de mieux maitriser le
phénomeéne du mélange. Le probléme de |'estimation de I'interface du mélange est courant dans
les canalisations multiproduit (MP), ou le batching implique I'expédition en continu de différents
produits par un seul pipeline sans aucune séparation physique entre ces produits [1, 27].

2.2 Notion sur le batching

Le batching désigne le processus du transport successif des lots de produits pétroliers a travers un
seul pipeline. De grandes quantités de différents types et catégories de produits pétroliers raffinés
sont transportées de la raffinerie vers les centres de stockage. Ces pipelines sont communément
appelés «pipelines multiproduit». La rapidité des transports et I'économie d'exploitation font que
le batching et les pipelines multiproduit sont extrémement populaires dans l'industrie du transport
pétrolier, et presque tous les pipelines actuels opérent aujourd'hui de cette maniére [28].

2.3 Présentation d’'une séquence type d’'un écoulement multiproduit:

Considérons I'exemple de la Fig. (2.1) de deux produits A et B pompés séquentiellement a travers
une conduite. Au début le produit A occupe tout le volume de la canalisation, et une interface se
forme entre les deux produits des que le deuxieme produit B entre dans la ligne. Initialement,
I'interface croit a un rythme régulier car les deux produits purs sont en contact direct I'un avec
I'autre. Cependant, une fois que l'interface croit significativement, les produits purs ne sont plus
en contact les uns avec les autres mais sont plutot en contact par I'intermédiaire d’un bouchon
constitué de mélange de A et de B.
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Fig. 2. 1 Séquence type du transport Multiproduit
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2.4 Descriptif du procédé de transfert des carburants par le pipeline
multiproduit : dispositif d’étude

Le pipeline multiproduit servant comme dispositif expérimental est I'un de ceux utilisés en Algérie.
Il compte plus de 168km de long, et il est composé de trois troncons de différent longueurs : 27,
56 et 85km et diametres: 12", 10" et 8" (voir Fig. 2.2). Ce dernier transporte les carburants,
majoritairement le gasoil et les essences (Super et Sans Plomb) et desserve la région Ouest et Sud-
ouest de I'Algérie. Les débits le long du pipeline sont supposés constants pendant le
fonctionnement du pipeline et sont commandés automatiquement par les vannes de régulation
(Fig. 2.3) [29].

1,500
Segment 1 Segment 2 Segment 3
0D =0.3048 m 0D =0.2603 m 0D = 0.2063
1,306 Length = 85 km Length = 56 km Length = 27 km
v;=6,19Tcum v, =2,997 cum v3 =899 cum
1,100
Length = 168 km
Inlet volume = 10,086 cu m
900
E
1ug;“ SP2
= 485 m
g 700 Terminal

A_f\ i
500 sp1 » \

63 m N i \Y; \\
300 j \/\

e

100 o ~/ :
I

Fig. 2. 2 Profil en altitude le long du pipeline multiproduit étudié

Les caractéristiques géométrigues du pipeline sont récapitulées dans le tableau (2.1).

Tableau 2. 1 Caractéristiques géométriques du pipeline multiproduit

Trongon @ (m) S(m) L@m) V(@m3)
Trongon I 0.3048 0.073 84880 6190.20
Trongon II 0.2603 0.053 56353 2997.33
Trongon III 0.2032 0.033 26902 898.78
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2.4.1 Enregistrement des données et des résultats expérimentaux

Les carburants étudiés sont caractérisés par leurs densités, qui sont comprises dans les gammes
définies par le standard algérien, comme le montre le tableau (2.2).

Tableau 2. 2 Plage des densités des carburants et des mélanges

Produit Masse volumique (Kg/m?3)
Min Max
Gasoil « GO » 810 860
Essence Super « SCA » 730 760
Essence Normale « CA » 710 765
Essence sans plomb « SP » 725 775
Mélange : GO - SCA 770 810
Mélange : GO - CA 765 810
Mélange : GO - SP 775 810

Le dispositif expérimental, présenté sur la Fig. (2.3), constitue un procédé réel qui comprend une
chaine industrielle composée de [29]:

- Un parc de stockage des produits pétroliers raffinés (carburants) au niveau de la raffinerie.

- Deux stations de pompage; une intermédiaire pour la reprise de pompage et un «Terminal
Arrivée» au bout final de la canalisation reliant les différentes installations.

- Un centre de stockage congu pour la réception des produits en provenance de la raffinerie a
travers le pipeline multiproduit.

Les produits sont pulsés en lots (batchs), I'un aprés I'autre de la raffinerie et sont introduits dans le
pipeline et pompés successivement a travers la station de pompage SP1.

Lors de l'introduction d'un produit, on établit un contact vertical entre le produit et celui qui le
précede. Avec l'évolution de I'écoulement dans le temps, la zone de mélange se développe
et progresse jusqu'a I'extrémité finale du pipeline multiproduit (Terminal Arrivée).
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Fig. 2. 3 Dispositif Expérimental : Procédé du pipeline multiproduit
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Le nombre d’interfaces dépend essentiellement du nombre de produits purs introduits dans le
pipeline. Chaque contact carburant-carburant est la zone de formation du mélange.

Au niveau du Terminal, est installée la chaine de comptage constituée d’un systeme de comptage
(Compteurs a turbines) avec un densimetre électronique en ligne, permettant le basculement
automatique « Switch over » (systeme asservi) du produit en fonction de sa nature, par mesure
directe de sa densité et son envoi au réservoir de stockage approprié.

Les plages de densités susmentionnées dans le tableau (2.4), caractérisant chaque carburant, sont
préalablement introduites dans le DCS (Distributed Control System) installé dans la salle de
contréle.

Les produits purs sont déroutés vers les réservoirs de stockage du centre de réception et les
mélanges sont envoyés vers d’autres réservoirs congues spécialement pour le contaminat.

Une fois le mélange réceptionné dans le réservoir approprié, le volume est obtenu par la lecture
des niveaux (hauteur initiale et finale du réservoir) sur un indicateur de mesure certifié (Réglette),
et/ ou affiché et enregistré par le systeme de supervision (Fig. 2.4).

Les plages de densités : 70+ 810kg/m3, 765+810kg/m3 et 775+ 810kg/m? constituent la zone
du mélange.

Essence Essence

Gasoil Normale Jet A1 Gasoil

Super

DCS/ Fenétre d'apercu des volumes Bacs de stockage des mélanges

Fig. 2. 4 Relevé et lecture des volumes de mélange a I’arrivée (Salle de contrdle)

2.4.2 Relevé de données

2.4.2.1 Les parametres physicochimiques et d’écoulement

Le relevé des parametres de I'écoulement est effectué depuis la salle de contréle sur des
séquences le long du pipeline MP a partir d’un calculateur électronique (Fig. (2.5)), lié a une chaine
de mesure (Fig. (2.6)) dotée de densimeétre électronique (Fig. (2.7)), débitmétre a turbine et des
transmetteurs de pression et de température.
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Les parameétres concernés :

- Les masses volumiques et les températures des fluides 4, B et celles du mélange
généré (Interface)

- Les débits volumiques d’écoulement.

Fig. 2. 5 Calculateur Electronique
(Lecture directe des paramétres d’écoulement P, T, Qv, p...)

‘ ‘ 4————» Liaison RS232 maintenance / imprimante

J«——» 2xRS 232/485 réseau MODBUS

- Entrées / sorties TOR pour automatismes,
- Autres entrées analogiques PT100,
- Autres entrées analogiques 4-20mA,

JuL
>
@,

‘> - Commande é&chantillonneur,
- Autres sorties impulsions,

Entrées
5 - Sorties 4-20mA,

analogiques

nn o

00

Fig. 2. 6 Chaine de Comptage constituée de :
- Calculateur Electronique FH6200
- Densimetre électronique (Masse volumique)
- Mesureurs 1 & 2 (Débitmetres a turbines)
- Capteur de pression « P »
- Capteur de Température « T »

Fig. 2. 7 Densimétre Electronique
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Compteur
a turbine

Fig. 2. 8 Systeme de comptage

2.4.2.2 Prise d’échantillons

Les échantillons sont prélevés en ligne (Fig. 2.9). Chaque prise comprend trois échantillons, dont
deux concernent les produits purs (A et B) et un échantillon du mélange.

Fig. 2. 9 Prise en ligne d’échantillon du mélange (Interface)

2.4.2.3 Les essais au Laboratoire
Les essais au laboratoire comportent essentiellement :

- A l'aide d’un aréometre (Fig. 2.10), la prise de température des échantillons prélevés
et la mesure des masses volumiques pour les produits purs et du mélange qui devront

étre comparées avec les données du calculateur électronique remontés du densimetre
en ligne.
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Fig. 2. 10 Prise de Masse volumique et de température
d’un échantillon du mélange par I'aréométre

- Ladistillation atmosphérique de I’échantillon du mélange (Fig. 2.11) pour déterminer la
composition (fractions).

Echantillon du mélange
en cours de distillation

Fig. 2. 11 Distillateur atmosphérique du laboratoire

- La viscosité des produits purs et celle du mélange sont mesurées a l'aide d’un
viscosimetre a capillaire.

a) Mesure de la viscosité :

La viscosité des fluides est déterminée, selon la norme Internationale ASTM D445/ISO 3104, a
I'aide d’un viscosimétre en mesurant le temps d’écoulement d’un volume du fluide sous I'action
de son propre poids a travers un viscosimétre capillaire en verre calibré. La viscosité cinématique
est le produit du temps d’écoulement mesuré par la constante d’étalonnage du viscosimétre.

L’appareillage est constitué de :

- Viscosimeétre a capillaire,

- Support de viscosimeétre,

- Bain thermostaté,

- Dispositif de mesure de la température,
- Chronomeétre de précision.
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b) Détermination des fractions du mélange par distillation atmosphérique

Le dispositif utilisé est un distillateur Fig. (2.12) qui sert a déterminer les caractéristiques de la
distillation a la pression atmosphérique selon la norme ASTM D86.

L'échantillon est classé dans un groupe bien défini, sur la base de son origine et de ses
caractéristiques de volatilité présumées. Pour chaque groupe de produits, les conditions d'essai
sont différentes pour ce qui concerne la disposition de I'appareillage, la température du
condenseur et les variables opératoires. Une prise d'essai de 100ml est distillée dans les
conditions prescrites pour le groupe de produits auquel appartient I'échantillon. Des observations
systématiques des indications thermométriques et des volumes de condensat récupérés sont
ensuite effectuées.

L gumedia
4 1 Eproirehs gracss

5 T Pape buvard
¥ Thewwairrkde
4 Balion de dntlaton

[ & Pagus support de balion
& el arbeCi wpoms et PR
7 T Patesy wpso de ballon
8 B Bouton dapntemend du hallon
9 B Catean da diagiinge du ChanSage
10 irstermpler

10 10 Forsd gurvert g Temsiopps prolectnos
17 Buws e dedirimdes dassael
13 Tubss condernsur

12 Toyms damwée de gaz — 1

14 Enmcsiopps proimtinee

Fig. 2. 12 Ensemble de I'appareil de distillation

(a) avec chauffage a gaz (b) avec chauffage électrique

2.4.3 Enregistrement des résultats du terrain

Dans les expériences menées sur les séquences de transport du multiproduit pétrolier dans la
canalisation MP, deux configurations du mélange sont considérées ;

1. Contact GO - SCA ou SCA - GO
2. Contact GO - SP

Chaque batch est codifié comme suit :

N°Batch Décade N° Décade Année

N° DND- AA

Fig. 2. 13 Codification d’un batch

2.4.3.1 Quelques définitions

a) Définition des carburants

Les carburants liquides sont des coupes issues de la distillation atmosphérique du pétrole. lls
contiennent des hydrocarbures et des alcanes (ChHz2n+2).
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b) Concentration admissible

La concentration admissible se traduit par la quantité d’un carburant A4 qui peut étre ajouté dans
un autre carburant 5, sans putréfier sa qualité et ses propriétés physicochimiques. Cette derniere
est déterminée a l'aide des essais de laboratoire en stipulant comme condition de base la
concentration des qualités des deux produits.

c¢) Concentration de coupure

Les concentrations de coupure subdivisent le volume de mélange en trois parties (Fig. (2.14)), dont
deux fractions (Téte et queue du mélange) caractérisées par les concentrations Cg1 et Cg2 (Ca1
et Caz), telles que les quantités appropriées peuvent étre rajoutées respectivement aux carburants
A et B. Le volume intermédiaire (Interface ou mélange) appelé contaminat est classé a part, car
son injection avec des petites quantités dans I'un des deux carburants peut affecter aussitot sa
qualité. Ces derniéres serviront a la détermination des arguments des concentrations de coupure
(Z4, Z).

La queue La téte

e
Zone etudies

L ’
v

Zone compléte du Melange

Fig. 2. 14 Concentrations admissibles et de coupure

Les concentrations de coupure pour chaque configuration du mélange sont déterminées a partir
des masses volumiques limites de chaque carburant (tableau 2.2). Cette définition nous ménera a
déterminer les concentrations de chaque constituant du mélange dans les points limites qui
présentent les concentrations de coupure.

A partir de la formule ), m; = m (i = A, B)[30], on aboutit aux équations (2.1) et (2.2) des
concentrations de coupure suivantes [31]:

C31 = M et CAl =1- CBl (21)
Pp =Py

CBZ = 'DmZ _pA et CAZ =1- CBZ (22)
Pp ~ Py

Puisque Ca+Cg=1, alors Ca1 et Ca2 seront exprimées comme suit :

P~ P

Ca1=1— Cpy = (2.3)
Pp — Py

Cip=1— CBZZM (2.4)
Pp — Py
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Les limites des densités: 70+810kg/m3, 765+810kg/m3 et 775+ 810kg/m3 constituent les
masses volumiques de coupure.

2.4.3.2 Viscosité cinématique des carburants et des mélanges

La viscosité cinématique d’un carburant, qui est égale au rapport de sa viscosité dynamique par sa
masse volumique, peut étre mesurée soit expérimentalement au niveau du laboratoire a I'aide
d’un viscosimetre a une température d’essai, mais toutefois, sa conversion a la température de
transport (Ecoulement) nécessite des corrélations empiriques (Table ASTMD34-D93) [30]; ou
bien calculées a partir des viscosités dynamiques tirées de I'abaque de Crane [32].

y="t (2.5)
p
Avec,
1% : Viscosité cinématique, (m2.s1)
U : Viscosité dynamique, (Pa.s)

: Masse volumique, (Kg/m3)

La viscosité du mélange binaire des carburants 4 et 5 est exprimée par la formule (2.6) présentée
par Gambill [33-39].

le/3 = CAVA1/3+CBV31/3 (26)
Par hypothése au niveau du mélange, CAa=Cp=0.5, alors I'équation (2.6) devient,

v 13 =05 (v, 13 + 151/3) (2.7)

2.4.3.3 Résultats expérimentaux :

Le tableau (2.3) récapitule les résultats des mélanges obtenus a partir des profils de masses
volumiques en fonction du temps qui sont présentés sur les figures (2.15-22).

Chaque figure comporte trois courbes en fonction du temps :
1 courbe : On reléve le temps relatif a la premiére masse volumique de coupure qui

correspond au début de passage de I'interface de la zone étudiée (voir figure 2.14)

2°™ courbe : On reléve le temps relatif a la deuxiéme masse volumique de coupure qui

correspond a la fin de passage de l'interface.

3°™ courbe : Courbe de débit, pour laquelle on reléve un débit moyen dans l'intervalle

des concentrations de coupure (temps de réception du mélange).

L'intervalle de temps compris entre la premiére et la deuxi€me coupure représente le temps de
passage du mélange. La multiplication par le débit donne la quantité du mélange réellement
réceptionnée.

NB/ Pour la Fig. (2.15), la courbe du débit n’est pas présentée et on s’est contentée par une valeur
instantanée relevée directement du DCS.
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Rappelons que le volume de mélange est donné par I'équation :

VmExp = (tZ - tl) .Qy (2.8)

Avec,
t1,t, : Temps relatifs aux masses volumiques de coupure

Q, :Débit volumique, (m3/h)

Les tableaux (2.4) et (2.5) regroupent les données et les résultats pour étudier respectivement les
effets de la composition du mélange et I'arrét de pompage. Le tableau (2.6) récapitule les données
et les résultats pour établir la relation fonctionnelle entre les résultats expérimentaux
et analytiques prédits a partir des différentes corrélations de la littérature.
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8250
g21.0
g17.0
8130
805.0
805.0
a01.0
7970
7430
7830
785.0
7810
R0
7730
7E3.0
765.0
761.0
767.0
7630
7430
10.07.16 7:30:00.000 7:36:00.000 F:42:00.000 7:48:00.000 F54:00.000 8:00:00.000 8:06:00.000 8:12:00.000 818:00.000 8:24:00.000 8:30.00.00

Courbe au premier plan TA_PRINC_DE_171_MASSE_WOL_REF

Courbe Liaison de variable Waleur Date/Heure

| DTIREF) | Buchive_de_Valeurs_de_Process\TA_PRING_DB_171_MASSE_VOL_ReF | 769639036 | 10.07.16 7:45:56.704
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Courbe au premier plan TA_PRINC_DE_171_MASSE_YOL_R&F
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DT(REF) | “Brchive_de_Valeurs_de_ProcesshT4_PRINC_DB_171_MASSE_VOL_R&F | 8089,639097 10.07.16 7:51:31.704

Fig. 2. 15 Profils de la masse volumique (Qv=220 m3/h) - Batch 03D19-16
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DT[REF) | Archive_de_Valeurs_de_Process\TA_PRINC_DB_171_MASSE_VOL_RéF | B03.839109 | 13.07.16 0:28:10.204
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Courbe au premier plan FT4003
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FIC4005 Archive_de Valeurs_de Process\FIC_4005_DUT 000000 .16 0:25:50.
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FT FHE200 ‘Archive_de_Valeuts_de_Process\TA_PRINC_DB_170_Débil_instantané 194817764 2550,
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Fig. 2. 16 Profils de la masse volumique et du débit - Batch 07D19-16
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Courbe au premier plan TA_PRING_DB_171_MASSE_VOL_REF

Liaison de wariable Waleur Date/Heure
Aichive_de_Waleurs_de_Process\TA_PRINC_DB_171_MASSE_VOL_ReF | 809333146 | 14.07.16 11.08.52.704
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] Courbe [ Liaison de variable [ Walewr | Date/Hewe
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Courbe au premier plan FT400%

Courbe Ligison de variable Waleur Date/Heue ||
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FT FHE200 Archive_de_Valews_de_Process\Ta_PRINC_DB_170_Debit_instantané 221.582321 14.07.16 10:55.50.704

Fig. 2. 17 Profils de la masse volumique et du débit - Batch 08D19-16
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Wl Courbe | Liaison de variable [ Walewr Date/Hewe
DTIREF) 769.899048 18.07.16 216:39.704
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180716 2:00:00.000 2:06:00.000 212:00.000 2:18:00.000 2:24:00.000 2:30:00.000 2:36:00.000 2:42:00.000 2:48:00.000 2:54:00.000 3:00:00.00

Courbe au premist plan TA_PRINC_DB_171_MASSE_YOL_ReéF

Coutbe Liaison de variable Vol Date/Heure
DTIREF] | Archive_de_Walews_de_FrocesshTA_PRING_DE_171_MASSE_YOL_Rer | 508 933145 | TE.07 16 221 44,204
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15.07.16 2:00:00.000 2:06:00.000 2:12:00.000 2:18:00.000 2:24:00.000 2:30:00.000 2:36:00.000 2:42:00.000 2:42:00.000 2:54:00.000 300:00.000

Courbe au premier plan FT4003

JF mmmmmemeeeesmes et eSS SRS ST ARS8 S NS SRSt At S A ey e e e ——————_—

Coube Liaison de variable Valeur Date/Hewe
FT4003 Archive_de_Valeus_de_Process\r 14003 157.355628 150716 2:2214.704
FIC4005 Auchive_de_Valews_de_Process\FIC_#005_0UT 0.000000 50716 2.22.14.704
FICA005 Auchive_de_Valews_de_Frocess\FIC_4005_0UT 0.000000 507 16 22214704
FT FHE200 Archive_de aleurs_de_Process\Té_PRING_DB_170_Débi_instantana 203125144 150716 2:2214.704

Fig. 2. 18 Profils de la masse volumique et du débit - Batch 01D20-16
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Courbe au premier plan TA_PRINC_DE_171_MASSE_YOL_REF

Coubs Lisizon de varizbls Valeur Date/Heurs
DTIREF] | Archive_de_Valeus_de_Pracess\1A_PRINC_DB_171_MASSE_VOL_Rek | 769, 799011 | 16.07.16 2319:40.204
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16.07.16 23:00:00.000 23:05.00.000 23:18:00.000 23:27.00.000 23:36:00.000 23:45:00.000 23:54:00.000 0:03:00.000 0:12:00.000 0:21:00.000 0:30:00.00

Courbe au premier plan TA_PRINC_DB_171_MASSE_VOL_REF

Courbe [ Liaison de variabls | Waleur | DatesHeure
DTIREF) | Archive_de_aleurs_de_Process\T4_PRINC_DB_171_MASSE_VOL_ReF | 803633057 | 16.07.16 23.:24:50.704
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16.07.16 22:30:00.000 23:36:00.000 234200000 23:48:00.000 23:54:00.000 0:00:00.000 0:06: 00,000 0:12:00.000 0:12:00.000 0:24:00.000 0:20:00.000

Courbe au premier plan FT4003

Coube Liaison de variable Valewr Date/Heure
FTan03 Archive_de_Waleurs de_Process 14003 197 395628 17.07.16 0:05:37.204
FIC4005 Archive_de_Walews_de_Provess\FIC_4005 OUT 0.000000 17.07.16 0.02.37.204
FICA005 Archive_de Walewrs_de_FrocessVFIC_4005_0UT 0000000 1707 16 0108 37,204
FT FHE200 Auchive_de_aleurs_de Process\TA_PRING_DB_170_DEbt_instantans 193236434 17.07.16 0:06:39.204

Fig. 2. 19 Profils de la masse volumique et du débit - Batch 03D20-16
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Courbe au premier plan TA_PRINC_DE_171_MASSE_VOL_REF

Courbe | Lisison ds variable | Walsur Date/Heure
DT(REF) | ‘Auchive_de_Waleurs_de_Process\TA_PRINC_DB_171_MASSE_VOL_ReF | 803.199057 | 21.07.16 16:33:16.204 |
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Courbe au premier plan TA_PRINC_DE_171_MASSE_VOL_REF

\ Courbe | Liaison de variable \ Valeur | Date/Heurs
[ DTIREF] | Archive_de_Walewrs_de_Process\TA_PRINC_DEB_171_MASSE_WOL_ReF | 769.399043 | 21.07.16 16:37:06.704
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21.07.16 15:30:00,000 15:42:00.000 15:54:00,000 16:06:00,000 16:18:00.000 16:30:00.000 16:42:00.000 16:54,00,000 17:06:00,000 17:18:00.000 17:30:00.000

Courbe au premier plan FT4003

]

Courbe Liaison de variable Valeur Date/Heue
FT4003 Aichive_de_Waleurs_de_Process\ T4003 157.395828 21.07.16 16.34.39.704
FIC4005 Aichive_de_Waleurs_de_Process\FIC_4005_0UT 0.000000 21.07.16 16:34,39.704
FIC4005 Auchive_de_Waleurs_de_Process\PIC_4005_0UT 0.000000 21.07.16 16.:24.39.704

FT FHEZ00 Archive_de_Waleurs_de_Process\T4A_PRING_DB_170_Debil_instantane 223186417 21.07.16 16.:34,39.704

Fig. 2. 20 Profils de la masse volumique et du débit - Batch 08D20-16
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Courbs au premier plan TA_PRINC_DB_171_MASSE_YOL_RéF

Courbe Lisison de wariable Waleur Date/Heure
DT(REF] | &rchive_de_Waleurs_de_Process\TA_PRINC_DE_171_MASSE_VOL_ReF | 7E9.493023 | 220716 7:08:16.204
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Courbe au premier plan TA_PRINC_DE_171_MASSE_VOL_REF

Courbe Liaison de variable Waleur Date/Hewre

|| DTIREF) | Archive_de_Valews_de_Process\TA_PRINC_DB_171_MASSE_VOL_R&F | 810199097 | 22.07.16 7:12:51.704 |
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22.07.16 6:30:00.000 £:39:00,000 5:48:00.000 £:57:00.000 708:00.000 7:15:00.000 7:24:00.000 7:33.00,000 7:42:00.000 7:51:00.000 £00:00.000

Courbe au premier plan FT4003

Courbe Liaizon de variable Waleur Date/Heure
FT4003 Aichive_de_WYaleurs_de_Process\FT4003 187.336828 220716 705:17.704
FIC4005 Auchive_de Yalsurs_de ProcessVFIC 4005 OUT 0.000000 220716 70317 704
PIC4005 Archive_de Waleurs_de_Process\PIC_4005 OUT 0.000000 22.07.16 7:0%:17.704
FT FHEZ00 Archive_de Valeurs_de_Process\TA_PRINC_DB_170_Deébit_instantane 188.733471 22.07.16 7.09:17.704

Fig. 2. 21 Profils de lamasse volumique et du débit - Batch 09D20-16
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Dispositif expérimental, relevés des données et résultats du terrain
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Courbe au premier plan FT4003

Courbe

Liaison de variable

Waleur

Date/Heure

FT4003

Archive_de Valews de_Process\FT 4003

147 336828

0108 16 4 56:00.204

FIC4005

Archive_de Waleurs_de_Process\FIC_ 4005 OUT

0.000000

01.08.16 4.56:00.204

PIC4005

Archive_de_Yaleurs_de_Process\PIC_4005_OUT

0.000000

01.02.16 4:56:00.204

FT FHE200

Archive_de_Valeus_de_ProcessiTA_PRINC_DB_170_Debi_instantana

215953412

071.08.16 4:56:03.204

Fig. 2. 22 Profils de la masse volumique et du débit - Batch 08D21-16
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Tableau 2. 3 Données et résultats expérimentaux des volumes du mélange déduits des profils de densités

Masses volumiques

Qv T Produit 1 Produit 2 Temps Durée

Batch N° Interface de coupure (Kg/m’) " . 2-1 Vimexp
(m3/h)  (°C) P1 V1 P2 V2 Début Fin Début! Fin2 (m3)
(Kg/m3)  (Cst) (Kg/m?)  (Cst) t t2 (Seconde)
03D19-16  GO-SCA 220,000 23,8 750,00 0,713 834,10 3,302 769,699 809,699 7:46:55 7:51:31 276 16,867
07D19-16  GO-SCA 194,820 24,1 749,20 0,706 835,30 3,714 769,599 809,999 0:23:15 0:28:10 295 15,964
08D19-16  SCA-GO 221,580 24,2 835,30 3,748 749,00 0,705 809,999 769,599 11:08:52  11:13:08 256 15,757
01D20-16  GO-SCA 203,126 24,2 749,00 0,705 835,30 3,748 769,899 809,999 2:16:39 2:21:44 305 17,209
03D20-16  GO-SCA 199,238 24,3 747,20 0,689 826,30 3,765 769,799 809,699  23:19:40 23:24:50 310 17,157
08D20-16  SCA-GO 233,186 249 837,70 4,078 745,10 0,670 809,199 769,399 16:33:16 16:37:06 230 14,898
09D20-16  GO-SCA 188,739 24,7 745,10 0,670 834,85 3,864 769,499 810,199 7:08:16 7:12:51 275 14,418
08D21-16  SCA-GO 215,959 25,2 825,50 3,626 744,20 0,662 809,799 769,399 4:53:42 4:58:50 308 18,476

Tableau 2. 4 Données expérimentales pour I'étude de I'effet de la composition du mélange (Viscosité du mélange)

ov , Produit 1 Produit 2 d:;’n“é‘f’a‘:lsglz"('; yy  Ym(CsD

Batch N°  Interface (m*/h) ©0) p1 vy P2 v, Fraction Fraction
(Kg/m3) (Cst)  (Kg/m3) (Cst)  lourde légere Mesurée

17D24-13 SCA-GO 216,4 25,11 843,50 3,574 753,50 0,648 41% 59% 0,985
19D24-13 SCA-GO 210,5 25,35 844,70 4,264 745,10 0,589 50% 50%
21D24-13 GO-SCA 203,5 25,50 741,10 0,672 843,20 3,990 53% 47% 1,167
23D24-13 SCA-GO 202,2 25,46 842,30 4,190 741,10 0,672 46% 54% 1,100
27D24-13 SCA-GO 206,7 25,53 826,20 3,560 741,40 0,650 53% 47% 1,210
07D8-14 GO-SCA 199,2 16,38 734,60 0,660 821,80 3,680 59% 41% 1,770
03D9-14 GO-SCA 197,0 16,80 733,30 0,553 835,80 3,180 51% 49% 1,230
10D9-14 SCA-GO 198,4 16,67 822,50 3,030 733,50 0,566 52% 48% 1,036
04D10-14 GO-SCA 203,6 16,83 733,40 0,565 826,60 3,340 39% 61%
03D11-14 SCA-GO 202,9 17,50 821,20 3,820 748,50 0,690 51% 49% 1,116
01D12-14 SCA-GO 200,7 18,09 835,40 3,620 746,10 0,730 53% 47% 1,110
03D12-14 SCA-GO 198,2 18,23 823,80 3,810 740,00 0,639 51% 49% 1,270
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Tableau 2. 5 Données et volumes expérimentaux du mélange pour I'étude de I'Effet de I'arrét de pompage

Masses volumiques

Produit 1 Produit 2 Temps Durée
Batch N° Interface (mQ;/Jh) (01(‘:) o v - . de coupure (Kg/m3) 2-1 V(T;‘%P
(Kg/m?) (Cst) (Kg/m?) (Cst) Début Fin Début! Fin? (Seconde)
17D24-13 SCA-GO 216,4 25,11 843,50 3,574 753,50 0,648 810 770 34,90
10D9-14 SCA-GO 198,4 16,67 822,50 3,030 733,50 0,566 810 770 34,218
05D20-16 GO-SP 210,000 24,4 753,00 0,740 831,19 3,842 774,999 809,999 5:20:32 5:32:10 698 40,717
06D20-16 SCA-GO 214,579 24,5 832,70 4,086 745,10 0,670 809,999 770,299 7:11:03 7:20:35 572 34,094
02D21-16 SCA-GO 206,223 24,9 831,10 3,837 742,10 0,643 809,499 769,899  12:44:54 12:55:58 664 38,037

Tableau 2. 6 Données et volumes expérimentaux pour la régression des corrélations

Masses volumiques

Produit 1 Produit 2
Batch N°  Interface ev g de coupure (Kg/m?) Vimep
(m3/h) O P1 V1 P2 12 Début Fin (m?3)
(Kg/m?) (Cst)  (Kg/m?3) (Cst)
08D13-16 GO-SP 209,0 19,95 748,00 0,696 830,50 3,908 775 810 13,537
01D14-16 GO-SCA 210,0 17,79 754,70 0,755 846,40 4,306 770 810 15,897
09D14-16 GO-SCA 210,0 20,50 739,10 0,616 847,10 4,324 770 810 12,000
02D15-16 GO-SCA 225,0 20,20 739,10 0,616 845,30 4,279 770 810 12,531
05D15-16 SCA-GO 220,0 20,50 845,40 4,282 739,20 0,617 810 770 12,841
10D15-16 GO-SCA 205,0 20,80 739,90 0,623 837,80 4,092 770 810 13,806
11D15-16 SCA-GO 207,0 21,18 837,80 4,092 740,20 0,626 810 770 14,000
07D19-16 GO-SCA 205,0 24,10 749,20 0,706 835,30 3,714 770 810 15,685
08D19-16 SCA-GO 221,0 24,20 835,30 3,748 749,00 0,705 810 770 16,000
01D20-16 GO-SCA 205,0 24,19 749,00 0,705 835,30 3,748 770 810 16,112
03D20-16 GO-SCA 200,0 24,30 747,20 0,689 826,30 3,765 770 810 17,000
08D20-16 SCA-GO 218,0 24,93 837,70 4,112 745,10 0,670 810 770 14,000
08D21-16 SCA-GO 213,0 25,20 825,50 3,626 744,20 0,662 810 770 17,000
03D11-14 SCA-GO 202,9 17,50 821,20 3,820 748,50 0,690 810 770 19,859
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2.5 Conclusion

Le présent chapitre a rassemblé les résultats expérimentaux des volumes du mélange sur des
séquences de transfert dans le pipeline multiproduit servant comme dispositif expérimental.
Ainsi les données nécessaires pour I'application de la formulation analytique et de I'approche
MVEPC sont utilisées pour la prédiction du volume du mélange, tels que :

- Le débit, la température d’écoulement et la masse volumique de chaque produit sont
lus directement auprés du calculateur électronique FH6200.

- La composition du mélange est identifiée expérimentalement au niveau des laboratoires
d’analyse par distillation atmosphérique de I’échantillon du mélange prélevé en ligne.

- Les courbes de densités sont enregistrées en temps réel, lors de changement des
produits en ligne au niveau du DCS de la salle de contréle, dont le mélange est déduit
directement des courbes se servant de la courbe du débit.

- Le volume du mélange peut étre lu directement sur DCS, comme par I'exploitation des
niveaux des bacs de contaminat avant (hauteur initiale) et aprés réception (hauteur
finale) du mélange.
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Chapitre 03

Formulations analytiques et
approche MVEPC pour le calcul de
'interface du mélange

3.1 Introduction

La contamination a l'interface des batchs de produits pétroliers raffinés transportés par des
pipelines multiproduit est un probléme bien connu de longue date dans l'industrie pétroliere.
La détermination de I'ampleur du mélange dépend de divers facteurs, y compris les propriétés
des fluides, les conditions de fonctionnement et les régimes d’écoulement [28]. Le modeéle de
convection-diffusion avec le paramétre fictif, connu sous le nom du coefficient de dispersion
axiale est la méthode couramment utilisée par plusieurs investigateurs [35, 36, 38-45] pour
évaluer le mélange longitudinal.

3.2 Théorie de la formation du mélange - Conditions aux limites

Le systéme d'analyse comprend deux fluides miscibles de composition chimique différente,
notée A et B de concentrations respectives Ca et Cg, se déplagant successivement dans un
pipeline.

A l'instant #pon considére que le fluide 5B occupe tout le volume de la conduite et les deux
fluides sont en contact selon un plan perpendiculaire a I'axe de la canalisation (x=0, Fig. (3.1)).
Au cours de I'écoulement séquentiel des deux fluides et a I'instant #; se produit un mélange
dans la zone de contact de ces derniers, et la concentration du fluide 5 varie de Cg=1 au début
de la zone du mélange a Cg=0 a la fin de cette zone (x=x1, Fig. (3.1)) et inversement, celle du
fluide 4 varie de Co=0a Ca=1.

La longueur de I'interface générée entre le fluide A et 5 évolue d’avantage avec le temps (x=x,
Fig. (3.1)). Cependant, la diffusion contribue a la séparation des produits dans la zone de
contaminat. Cette zone est séparée par les sections dont les concentrations sont égales
(Ca=Cp=0).
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La contamination ou le mélange est généralement caractérisé par la courbe de variation de la
concentration du mélange [46].

A 4
x=0 X =X X =X3 X

Fig. 3. 1 Evolution de la zone du mélange le long du pipe lors de I’écoulement séquentiel du multi-fluide

La théorie est donc basée sur le fait que le mélange est conditionné par le transfert de masse
dans la zone de contact des deux fluides, qui tend a étre déterminée par le mécanisme de
convection et le mécanisme de diffusion moléculaire a proximité des parois.

Compte tenu des débits élevés habituellement réalisées dans un pipeline, on peut supposer
que la contribution de la diffusion moléculaire est négligeable [22].

Linterface (mélange) peut étre identifiée par la résolution de I’équation de diffusion édictée
par Fick ou par celle de convection-diffusion en cas de la contribution de la vitesse.

Le développement analytique des équations de diffusion et d’advection-diffusion stipule
implicitement I'hypothése que les fluides sont incompressibles et newtoniens, sans tenir
compte des dilatations thermiques qui peuvent surgir lors de I'écoulement des fluides le long
du pipeline. Avec les hypothéses envisagées, on conserve la méme structure de I'équation de
diffusion, exprimée en fonction de la concentration du fluide en déplacement.

3.3 Hypothese de base de la théorie mathématique

3.3.1 Flux de particule : Equation de Fick

La diffusion est le processus par lequel la matiére est transportée d'une part d'un systéme a
I'autre en raison des mouvements moléculaires aléatoires. Le transfert de chaleur par
conduction est également di aux mouvements moléculaires aléatoires, et il y a une analogie
évidente entre les deux processus. Ceci a été identifié par Fick (1855), qui a mis la diffusion sur
une base quantitative en adoptant une analogie de I'équation mathématique de la conduction
de chaleur dérivée quelques années plus tot par Fourier (1822).

Plagons-nous dans un systéme unidirectionnel et considérons le flux de particules d’une
certaine espéce. Les particules peuvent étre des molécules, des atomes, ...etc. Soit C(x,t) leur
concentration, exprimée en nombre de particules ou de moles par unité de volume.

En présence d’un gradient de concentration dC/dx, on admet qu’il s’établit un flux de
particules dans le sens descendant du gradient, et que ce flux est proportionnel au gradient
correspondant [47] :
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ac
J= D 3.1

Tox

Dest appelé coefficient de diffusion ou diffusivité.

Le flux est exprimé en nombre de particules ou de moles traversant une unité de surface par
unité de temps (en toute rigueur, / défini une densité de flux, mais on a coutume de I'appeler
flux). Il s’ensuit que D a pour dimension L2T-L. Il est généralement exprimé en cm?s™ ou m?s-L.
Cette loi dite loi de Fick, est formellement identique a la loi de Fourier pour I'écoulement de la
chaleur:

aT

Q=—2- (3.2)

Oulest la conductivité thermique.

Il est a souligner que la loi de Fick sus citée est généralement décrite seulement pour un milieu
isotrope, dont les propriétés de structure et de diffusion a proximité de n'importe quel point
sont identiques relativement a toutes les directions.

En fait, I'écoulement de particules dans une direction donnée peut avoir deux origines : I'une
est bien le gradient de concentration ; mais I'autre est I'action d’une force de transport, sous
I'effet de laquelle les particules se déplacent avec une certaine vitesse moyenne u(, d’ou
I'expression générale [47] :

—D6C+C 3.3

Le premier terme du second membre est qualifié de flux diffusionnel proprement dit et le
second de terme de transport (la terminologie n’est pas fixée ; les termes transport, migration,
entrainement, ou méme « drift » sont utilisés indifféremment).

En régime non permanant, c'est-a-dire lorsque le flux en chaque point varie avec le temps, il
faut compléter I'équation de Fick par une équation de bilan. Pour des espéeces conservatives,
c’est I'équation de continuité [47].

dj  dcC -
dx  dt (34)

3.3.2 Forme différentielle de I’équation de diffusion

L'équation fondamentale de la diffusion dans un milieu isotrope est dérivée de I'équation (3.1).
Considérons un élément de volume sous forme de parallélépipede rectangulaire dont les cotés
sont paralléles aux axes de coordonnées et de longueurs 2dx, 2dy, 2dz. Soit P(x, y, z) le centre
de I'élément, ou C est la concentration de la substance diffus. Soient ABCD et A'B'C'D’ les
faces perpendiculaires a I'axe des x comme le montre la Fig. (3.2), a travers laquelle les flux de
particules dirigés de gauche a droite valent :
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C o I
[u]

x 4 dy d ( +%d)
4dydz(jx——dr) I Pa — > ddydzl [+ dx
2dy B

%
A 2dx o

Fig. 3. 2 Elément de volume

Pour le flux de particules entrant a travers la face ABCD dans le plan des x,ona:
9/x
4dydz ( — —dx)
y ]X ax
De méme, pour le Flux de particules sortant a travers la face A'/B'CD’,

4dd< +a]"d)
ydz|], 72

Par conséquent, le flux de matiere accumulée dans cet élément a partir de ces deux faces est
ainsi égal a :

8ddda]x
XyZax

De méme pour les autres faces, nous obtenons :

d )
—8dxdydzai; et —8dxdydz£

La quantité de matiére accumulée pendant le temps dt dans cet élément de volume vaut ainsi :

8dddac
xdy dz =

Et par conséquent nous avons immédiatement,

oc o, d), dJ,
Jx Oy O

o Tay a0 (3:5)

Si le coefficient de diffusion est constant, /, /, et /;sont donnés par I’équation (3.1). L'équation
(3.5) devient alors :

aCc azc+azc+azc >

ot \ox2  0y?  0z2 (3.6)
Qui se réduit a I'’équation suivante si la diffusion est unidirectionnelle,

ac D a%c 37

ot ox? (3.7)
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Les équations (3.1) et (3.7) sont habituellement référées sous les lois de diffusion de Fick de
premier et de deuxiéme ordre, puisqu'elles ont été formulées la premiere fois par (Fick, 1855)
par analogie directe avec les équations de la conduction de chaleur.

Dans plusieurs systemes, par exemple l'inter-diffusion des métaux, le coefficient de diffusion D
peut dépendre de la concentration Cet dans ce cas I'équation (3.4) devient :

OC_6<D6C>+6<DOC)+6(DOC) 38
ot  ox\ ax/ ay\ ay/) 0z\" oz (38)

Ou, Dpeut étre une fonction de x, y, zpour un milieu non homogene et de C.

Dans le cas ou Ddépend du temps indépendamment des autres variables, c'est-a-dire :
D = f(t)

On introduit une nouvelle échelle du temps 7'telle que,
dT = f(t) dt

Et I'équation de diffusion (3.8) devient :

aC _ 9°C . 0°C N 0°C
aT  9x2  0y? 0z2

(3.9)

qui est la méme que I'équation (3.6) avec un coefficient de diffusion constant égal a l'unité.

En coordonnées cylindriques r; fet z I'équation (3.5) s’écrit :

ac_1{a(Dac>+a(Dac>+a(Dac>} 310
ot rlor\'"or) Tao\ra0) Taz\"" 5z (3.10)

3.4 Rappels mathématiques

3.4.1 Transformée de Laplace

La transformée de Laplace est un outil mathématique qui est utilisée pour la recherche de
solutions de divers problémes dans la physique mathématique. L'application de la transformée
de Laplace, par rapport a la variable ¢ a I'équation de diffusion conduit a une équation
différentielle ordinaire (ou aux dérivées partielles) dont la solution est fonction des variables de
I'espace x, y et z et du parametre de Laplace p.

Supposons f(t), une fonction connue de ¢ pour £>0, alors sa transformée de Laplace f(p)est
définie par:

f® =f f(©e ™ dt (3.11)
0

Ou p est un nombre positif suffisamment grand pour que l'intégrale (3.11) converge ou un
nombre complexe dont la partie réelle est suffisamment grande.
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La transformée de Laplace des fonctions sont aisément construits en effectuant l'intégration
selon I"’équation (3.11), cas des exemples suivants:

fO=1, for=| evdr=1)

0

[0¢] [0e]

eMe Pt dt = j e~ -t g =
0 p—a

FO) = e, Fp) = f

0

[ee]

= g F = —pt o = —_
ft) =sinwt, f(p) J;e sin wt dt 7§ 0

Une table courte de transformée en I'occurrence fréquemment utilisée dans les problémes de
diffusion (Annexe III) est reproduite du livre de Carslaw et de Jaeger [47].

3.4.2 Fonction erreur

Une fonction mathématique standard, dont les tables étendues sont disponibles, est la fonction
erreur, habituellement écrite comme erf(z), [47-49].

2 [(*
erfifz) = m[ exp(—n?)dn
0

Cette fonction a les propriétés:
erf(—z) = —erfifz), erf(0) =0, erf(o)=1

Et par conséquent, depuis

[ ew-pran=—[ ew-yan-— em(-rran =1~ erf) = erfe
exp(—n“)dn = exp(—n°)dn——| exp(—n*)dn =1—erf(z) =erfc(z

TJ, TJo TJo

Ou, erfc(z) désigne le complément de la fonction erreur.

Et comme sera démontré dans ce chapitre, la solution du probléeme de diffusion est
habituellement écrite sous la forme [47].

C(x,t) =Cy erfc( (3.12)

X
2+ D. t)
3.5 Solution analytique de I'équation de Convection-Diffusion
3.5.1 Cas de la diffusion

Considérons le probleme de diffusion sans terme convectif (ou de transport) définie par
I’équation (3.6) du présent chapitre :

ac D 20%C

ot dx?
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qui satisfait la condition de frontiere :

cC=0 x =0, t>0 (3.13)
et la condition initiale :

C =0y x>0, t=0 (3.14)
La multiplication des deux membres de I’équation (3.7) par e?! et son intégration sur l'intervalle

du temps [0, +oo[ s’écrit :

f"" _ptazcdt Y 3.15
R TR ) S T (3.15)

En permutant les opérateurs dérivée et intégrale, on obtient :

0 2 2 00 sl
e Pt oc dt = 9 Ce™dt= oc (3.16)
0 dx? ax? J, 0x? '

Et en intégrant par partie, on obtient :

[e¢]

« ac _
f e Pt—dt=[Ce Py + pf Ce P dt=pC (3.17)
0 ot 0

Et par suite, I’équation différentielle (3.7) se réduit a :

9:C

En traitant la condition initiale (3.14), de la méme maniére nous obtenons :

czf Co e Pfdtz? x=0 (3.19)
0

La solution de I'équation (3.18) munie de la condition (3.19) s’écrit :

C=—e % (3.20)

Dont la transformée inverse, voir Annexe IlI, est donnée par :

C(x,t) =Cyerfc 2\;;_.t (3.21)
Ou bien :
X
C(x,t) =Cy (1 —erf 2\/D_.t) (3.22)
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3.5.2 Cas de la Convection-Diffusion

Considérerons le probleme unidimensionnel de la diffusion en présence du terme d’advection
dans la direction x>0 :

ac ac a%C

— —=D— 3.23

ot Yox P ax (3.23)
Avec la condition aux limites :

cC=0 x =0, t>0 (3.24)
et la condition initiale :

C =C( x>0, t=20 (3.25)

Pour résoudre cette équation, nous avons utilisé le changement de variable X=x-ut (appelé
variable convective ou lagrangienne) qui présente I'avantage de transformer le probléme de
diffusion-convection en un probléme de diffusion pur vu par observateur se déplagant avec la
méme vitesse que le fluide.

Destination

L
Ll
x=0 x=L

ut X=x-ut
S ——

T X

Position de I'Interface

1 —

Fig. 3. 3 Présentation du nouveau systeme de coordonnées

En posant donc : X=x-ut, C(x, £) devient C(X ©)

On aura alors :

9C _9C0X 9taC _daC

e R 3.26
9x  9Xox 'oxat  9X (3.26)
Et par suite :
9%C B 9%C 327
ax2  9X? (3:27)
De méme, la dérivée du terme temporel peut étre exprimée comme suit :
6C_6C6X+E)TE)C_ 6C+E)C 328
ot _ox ot ' acat  "oXx ' ot (3.28)
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La substitution des expressions ci-dessus a |'équation de convection-diffusion (3.23) mene a
I'expression suivante:
ac  ac ac d%C

_ e ot ot pott 3.29
Uax tar T¥ax = Paxz (3.29)

qui conduit a une forme finale,

ac a%C

On obtient donc une équation de diffusion par rapport aux variables X et t dont la solution est
identique a celle décrite ci-dessus.

CXt) = C (1 —erf zm) (3.31)
Clx, t) = C, (1 _erf2= ut) (3.32)
2VD.t

3.6 Formules de calcul du mélange longitudinal

3.6.1 Cas de la diffusion sans contribution du terme de transport

Comme il a été démontré préalablement, la solution de I’équation de diffusion est donnée par
(3.22)

C =C (1 —eer\/%)

Soient Cx et Cg les concentrations respectives de deux fluides A et 5;

CA+CB:1

Cg=Cy|1 . 3.33
b= Co1-erf =) (3:33)

En posant [50],

X
Z = 3.34
2VD.t ( )
L’équation (3.33) devient,
Cp = Co(1—erf(2)) (3.35)

Le volume du mélange Vi qui passe par la section transversale de la conduite entre deux
instant £ et , est donnée par [22] :

Vn =0Q(t; — t1) (3.36)
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Q représente le débit volumique.

La distance x comprise entre le systeme mobile des coordonnées et le bout final de la conduite
(Fig. (3.4)), est donnée par :

x =L —ut

Avec :
L : longueur totale de la canalisation ;

u: Vitesse moyenne du fluide.

Zone du melange

5 Fluide A [ | Fluides O

Fig. 3. 4 Disposition de la zone de mélange

Désignons par f le temps nécessaire durant lequel le mélange balayera toute la longueur du
pipeline ;

L= ut()
t
x=ut0—ut=ut0<1——)
to
Soit :

x =uty(1—1) (3.37)
Avec T = t/to un temps adimensionnel ;

La substitution de la valeur de xdans celle de Z donne,

B uty (1 —1) B uty(1—1)

2vD.t  2yD.t.t

_a-9 e
Z = o D

_(1—1) 0.5

Z=" R (3.38)

Ou, Pe = ulL /D représente le nombre de Peclet ;
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A la section de sortie de la conduite, on a ¢ tend vers ) et par suite 7 tend vers 1, on peut alors écrire :

(1-1)
~(1—-1);
7 4D
Et I’équation (3.38) devient,
1 0.5

Z = 5 (1-7)R"™ (3.39)

D'ou,
2Z

e

Des transformations sur I'équation (3.36) du volume du mélange, donnent :

Vo Q

L= (t,—t;)

Vo Qt o

v,

V—";=TZ—11 (3.41)

En substituant I’équation (3.40) dans (3.41), on aura I’équation (3.42) similaire que (1.48) :

|4
2 =2p7%z, -2 (3.42)
Vp
Avec,
P. : Nombre du Peclet ;

Z1, Z2 : Abscisses des concentrations de coupure ;

Vp : Volume du pipeline, (m?).

Les variables Z1 et Z; représentent les abscisses des concentrations de coupure qui sont
déterminées a partir de la formule (3.35). En cas de limites symétriques, Z1=-7Z; et la relation
(3.42) devient [21],

m

T =4.7.p7% (3.43)
Vp

3.6.2 Cas de I’Advection-Diffusion (Contribution de la convection ou terme de
transport)

Comme il a été illustré auparavant, la variation de la concentration du fluide 5 le long du

pipeline dans le cas de la contribution du terme de transport, est bien :

aoC aoC aC

ot T4ax = Paxz
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Avec le changement de variable X=x-ut, nous avons vu que la solution est donnée par :

CX,t) =C(y <1 — erf—)
2/ D(t).t

Soient Cx et Cg les concentrations respectives des produits 4 et B, telles que :

CA+CB:1

CB = CO <1 - erf (34‘4)

X
2/ Dg(1). t)
X

Z=—"" (3.45)

2Dt

L’équation (3.44) devient,

Cp = Co(1—erf Z) (3.46)

La vitesse de I'’écoulement des fluides peut variée si le diamétre de la canalisation varie ou s’il y
a régulation du débit ...etc.

3.6.2.1 Variation monotone de la vitesse avec le diamétre constant

Le volume du mélange V., qui passe par la section transversale de la conduite de diameétre
constant entre les instants £ et &, avec une variation monotone de la vitesse est donné par :

V, = fotzQ(t) dt — fotlQ(t)dt = <f0t2u(t) dt — ftlu(t) dt>x5 (3.47)

0

t2

v, =f0 o) dt—fo Q(t)dtsz; w(t) dt (3.48)

1

Ou, S est la section de la conduite ;

Zone du meélange

J‘-"‘}f'-_"‘-\

Fluide A ute) » | I: Fluide B Q
.. \
) — )

Vet Vi *

_________

Viz

Fig. 3. 5 Volume du mélange avec variation de la vitesse
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Soit X la distance entre le systeme mobile des coordonnées jusqu’au bout final de la conduite,
alors :

to

t
X=L—J u(t) dt avec sz u(t) dt
0 0

D’ou,
t

X = J:Ou(t) dt —f u(t) dt

0

Avec t est le temps nécessaire pour que le mélange balaye toute la longueur du pipe.

Jy u(®) dt
Posant, y = —/———
Jy' u@®at
X=0- u)f 0u(t) dt =1 —puw).L (3.49)
0

En substituant la valeur de Xdans I'équation (3.45) de Z, on aura :

_a-wL_ 1| 2

2Dt 2 D(f)-f'(l W
27

p=1-

e, t)o's

(i u@ de - i u(®) dt). s

Vm_ _

VP_ .. S =Hy—
V 27 27

A - 2 —1+ !

Vp

/oo, t)O.S Epeo. t)OIS

D’ou I’équation (3.42),
_ -0.5
V, =2.Vp.(Z; — Z,).P,
Avec,
LZ
~ D).t

F,

Les parametres Zi et Z; sont déterminés a partir de I'équation (3.46) et en cas de limites
symétriques, on aura Z1=-7 et la relation (3.42) devient :

m

2 =4.7.p7%°
Vp ¢
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3.6.2.2 Vitesse constante avec variation du diametre

Ce cas nous intéresse davantage pour des raisons pratiques dont le but est de comparer les
théories précitées avec un procédé industriel opérationnel que sera décrit par la suite.

Nous proposons ce cas particulier, dont les deux fluides circulent le long d’un pipeline composé
de plusieurs trongons de diametres différents (Fig. (3.6)).

Fig. 3. 6 Progression du volume du mélange dans des trongons du pipeline de différents diameétres

On sait bien que,

CB = Co (1 —erf

Soit,
X =x—x, (3.50)

Avec,

Xy, =f01u1(t) dt+j 2uz(t) dt+---+f us(t) dt (3.51)

t1 ty
& (i=1,2,...,n) représentent les temps parcourus par la zone du mélange jusqu’a la limite du
trongon de diameétres respectifs d; (i=1,2,...n).
Pour le cas extréme(x=L), c'est-a-dire le bout final de la canalisation, sachant que :
to

L =f01u1(t) dt+f Zuz(t) dt+---+f us(t) dt (3.52)

t1 ty
Et en substituant (3.51) et (3.52) dans (3.50):
to t
X:f u, (t) dt—f u, (t) dt
tn tn

Si on considere que les fluides circulent avec des vitesses moyennes dans chaque trongon du
pipe, nous pouvons écrire :

X = un(t() - tn) _un(t_ tn) = un(to —t)
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t
X =u,ty(1 —1) Avec =
0

Ou, u,, représente la vitesse dans le dernier trongon du pipe.

En outre, selon la littérature, le coefficient de diffusion Dest fonction de la géométrie du pipe
et du nombre de Reynolds, ce qui améne a écrire :

D(t) = jtlDl(t) dt + jtZDz(t) dt + -+ ftDn(t) dt (3.53)
0

t1 tn

Si on se base sur I’"hypothese d’une vitesse moyenne constante le long d’un trongon, I'’équation
(3.53) s’écrit :

D’une fagon similaire au raisonnement précédent dans le cas de diffusion, on aboutira a la
formule (3.43) du volume du mélange suivante :

|4
v = 2R (2 - 2)
P

En cas des limites symétriques on aura Z1=-7; et la relation devient :

Vin -0.5
—=4.Z.P
Vp ¢
Avec,
u,L
P, = D (3.55)

3.7 Approche MVEPC (Mixing-Volume-Equivalent-Pipe Concept) pour le
calcul du volume du mélange

Au lieu de changer le diameétre et le débit de chaque segment du pipeline, la méthode de Ia
longueur équivalente du tube (Equivalent-Tube-Length-Method) appelée aussi approche
MVEPC (Mixing-Volume-Equivalent-Pipe Concept) [26, 39], peut étre utilisée. Le principe est
gue deux pipelines différents qui transferent la méme paire de produits sont équivalents dans
le contexte des transferts de batchs, si et seulement si les volumes du mélange observés au
bout final du pipeline sont les mémes, lorsqu'ils sont calculés avec les mémes concentrations
admissibles.

Sidq, Ly, K{ etd,, Ly, K3 représentent respectivement le diametre du tuyau, la longueur du
tuyau et le coefficient de dispersion virtuel adimensionnel associé aux pipelines 1 et 2, sur la
base de la définition et de I'équation (3.54) qui doit étre satisfaite [39] :

Ki.Ly.d} = K3.15.d3 (3.56)

afin que les pipelines soient équivalents au sens des transferts de batchs.
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Il est intéressant de mentionner que I'Equation (3.56) établit une relation impliquant non
seulement des parameétres géométriques, mais également des propriétés cinématiques
et physiques, dans la mesure ou le coefficient de dispersion adimensionnel dépend de la vitesse
moyenne et des viscosités cinématiques des produits transportés [39].

La figure (3.7) illustre la longueur équivalente (L., ) d’un pipeline a trois segments (Fig. (3.7a)),
déduite a partir des longueurs équivalentes intermédiaires des segments, 1 et 2 de longueurs
équivalentes respectives, L{? et L (Fig. (3.7b)) et le segment 3 de longueur équivalente L3’
(Fig. (3.7¢)).

@
¢
1 dz d3
L
L 3
2
i
f
® .
d, 4,
X
v & " L 1 Y
4 2
© T
K
X
L& L

Fig. 3. 7 lllustration de la longueur équivalente d’un pipeline a trois segments

En partant du principe de I'équation (3.56), la longueur équivalente de la conduite est
déterminée a partir des longueurs équivalentes tirées par segment :

Pour le 1* Segment :

Ki.Ly.d} = K3.151.d3 (3.57)
Ki d}
L =—.—<.L 3.58

En rajoutant Lelq au deuxiéme segment, on aura :
eq _ req
L, =L;" + L, (3.59)

La longueur équivalente pour le troisieme segment :

K;.L5.d3 = K3.15.d3 (3.60)
K; d3

L = i.d—ﬁ.Lg‘f (3.61)
3 3
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La longueur équivalente du pipeline est exprimée finalement par I’équation (3.62):
Leg = qu + L (3.62)

Le coefficient de dispersionK peut étre obtenu par le calcul du coefficient de dispersion
adimensionnel K* [14, 39, 51] qui est a son tour exprimé par le coefficient de friction f.

k=K, (3.63)

K*=3,575 f% (3.64)

Ou, f est calculé a partir de I’équation de Haaland [27]:

e/ (111 —2
= |1.8 Lo ﬁ + Q (3.65)
f=18Logu| (37 Re '

Le coefficient de dispersion peut étre identifié graphiquement par la Fig. (1.3).
Comme:

|74 _ ulL

V—’Z=2Pe %2y - 7,) et Pe=—-
Avec K le coefficient de dispersion, le volume de mélange est exprimé comme suit :

0,5
—=2K"7"\—) .(Z1—-Z 3.66
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3.8 Conclusion

Les solutions des équations de la diffusion pure et de la convection-diffusion ont été
recherchées analytiquement. Les solutions obtenues ont permis d’aboutir a une formulation de
calcul du volume du mélange généré entre deux fluides en contact et en écoulement
séquentiel. Les relations calculées sont fonction du volume de la conduite, du nombre de
Peclet, caractérisant I'importance de la diffusion, et de I'argument des concentrations de
coupure, pour lesquelles les fluides ne sont plus altérés et gardent leurs caractéristiques
physicochimiques acceptables.

Il a été observé que les solutions de I’équation de convection-diffusion pour les cas traités, sont
identiques a celle de I'’équation (1.48) décrite dans la littérature.

Des considérations sont prises en compte, telles que la variation ou la constance de la vitesse
de I'’écoulement des fluides ou encore le changement du diameétre le long du pipeline.

Pour uniformiser la géométrie du pipeline de diamétres variables, I'approche MVEPC a été
présentée. Cette méthode stipule que deux pipelines différents qui transféerent deux produits
sont équivalents dans le sens de transport du multiproduit, si et seulement si les volumes du
mélange observés a la limite finale du pipeline sont identiques, lorsqu'ils sont calculés avec les
mémes concentrations de coupure.

La considération de Taylor et Aris portant sur la constance du coefficient de diffusion et son
indépendance du temps a vitesse d’écoulement constante, est adoptée.

Les solutions obtenues pour la prédiction du volume du mélange pour les différents cas de
figure analysés sont résumées dans le Tableau (3.1).

Tableau 3. 1 Récapitulatif des solutions pour la prédiction du volume du mélange pour les différentes suppositions

Cas Supposition Solution Peclet
ac a%*c Diffusion pure w L
ot D Ax2 (Géométrie uniforme) Vv, o5 Pe = R
F=2R7%(2 - 2)
P
Variation monotone de la 12
vitesse avec diamétre P, =
constant Avec x D).t
7 =
2vD.t
Vitesse constante avec Pe = u, L
ac aCc 9’C  variation du diameétre € =7

attox = Pox

0,5
Vn os [ A\ U. Legg
— =2K".|— (Z1—Z Pe =
Vs Leq (Z 2) e K
Approche MVEPC Avec
Avec .
K* — 3’575 f0,5 K = K du
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Chapitre 04

Application du modele analytique pour
le calcul de l'interface dans le pipeline
multiproduit

4.1 Introduction

Le présent chapitre est consacré a I'application du modeéle analytique et I'approche MVEPC
illustrés précédemment, sur différents cas de contact carburant - carburant déja présenté dans
le chapitre de I'étude expérimentale.

Le modéle mathématique est appliqué sur le pipeline multiproduit qui desserve les régions Ouest
et Sud-ouest de I’Algérie en carburants.

Les volumes des mélanges longitudinaux prédits sont comparés avec les volumes expérimentaux,
relevés a partir de la salle de contrdle du Terminal Arrivée du pipeline MP.

4.2 Sélection des corrélations pour le calcul du volume du mélange

De la littérature, huit corrélations empiriques du coefficient de diffusion relatives aux produits
pétroliers ont été sélectionnées pour le calcul des volumes du mélange a partir des équations
(3.42) et (3.66) relatives a I'approche MVEPC :

|4
oo =2R (2~ Z))
P

d 0,5
et =2k (=) .(Zz1-7)
Leg

SRS

Les corrélations retenues sont :

Smith (Eq.1.29) :D = v,

(268,75 .Re®13 + 0.1375.Re)? (L)O'24

Re E
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Jablonskij (Eq.1.30) : D = v, .

(6,585 + 0.4925.Re)? /L\"? /p;)\?
e @ &)

] I\ 02 p1\84
Jufin (Eq.1.31) : D = v, .(1400 + 227 .107% . Re1449) '(E) '(E)

Taylor (Eq.1.32) :D = v, .Re%®">

0.141
Sjenitzer(Eq.1.33) :D

L
Vi, . 1428, Re%10 (—)

d
Jablonskij (Eq.1.34) : D = v,, .(3000 + 60,7 . Re?5*%)

(Eq.1.55) :D =17,4.v,, .Re?/?

(Eq.3.63) K" =K/, avec  K* =3,575 f05

Les résultats du volume du mélange sont ainsi présentés pour I'approche MVEPC en se basant
sur I'équation (3.66) relative a la formule du mélange tenant compte la longueur équivalente
et I'’équation (3.63) relative au coefficient de dispersion adimensionnel obtenu a partir de la
relation (3.64).

Les différents parameétres de calcul sont récapitulés dans les tableaux (4.1) et (4.2), et les volumes
du mélange calculés et mesurés sont présentés, pour chaque corrélation, dans les tableaux (4.3-10)
puis illustrés sur les figures (4.1-8).

Les erreurs relatives sont exprimées selon I'expression (4.1) [28, 52] pour faire ressortir les
corrélations de bonnes approximations.

V,calculé — V,, mesuré
%ET = - (4.1)
V,,mesuré
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Tableau 4. 1 Résultats des parametres de calcul du volume du mélange pour des séquences de transport

MVEPC Re Concentrations de coupure
Batch Vi
N° Interface (Cst)
Leq (m) K* Segment1 Segment 2 Segment 3=MVEPC erf(zl) erf(z2) z1 -Z2
03D19-16 GO-SCA 1,69 778326,28  0,5697 137956,38 160838,35 209938,55 0,532 -0,420 0,5132 0,3913
07D19-16  GO-SCA 1,814 778704,11 0,5701 131216,37 153648,67 193866,94 0,526 -0,412 0,5063 0,3831
08D19-16 SCA-GO 1,823 140713,73 0,5695 140713,73 164769,67 207898,90 0,523 -0,414 0,5028 0,3851
01D20-16  GO-SCA 1,823 778748,49 0,5701 130526,31 152840,64 192847,40 0,516 -0,414 0,4949 10,3851
03D20-16  GO-SCA 1,813 778911,82 0,5702 128039,41 149929,60 189173,11 0,429 -0,580 0,4006 0,5702
08D20-16  SCA-GO 1,890 778533,92 0,5699 133922,03 156816,88 197864,44 0,475 -0,384 0,4495 0,3546
09D20-16  GO-SCA 1,825 779607,62 0,5709 118300,35 138524,58 174784,04 0,456 -0,451 04291 0,4237
08D21-16  SCA-GO 1,745 778075,63 0,5695 141710,24 165936,54 209371,21 0,380 0,614 0,3560 0,6130
Tableau 4. 2 Coefficient de Diffusion — Cas du pipeline avec variation du diameétre
. = . . 2
Batch erface Coefficient de Diffusion (m*“/s)
N° Smith Jablonskij Jufin Taylor Sjenitzer Jablonskij
Eqg. (1.29) Eq. (1.30) Eg. (1.31) Eq. (1.32) Eq. (1.33) Eq. (1.34) Eq. (1.55)

03D19-16 GO-SCA 0,3604 6,2817 1,5137 0,2045 0,1358 0,2422 0,2844

07D19-16  GO-SCA 0,3255 5,6812 1,3096 0,1855 0,1430 0,2356 0,2685

08D19-16 SCA-GO 0,3654 6,4759 1,5343 0,2077 0,1455 0,2522 0,2930

01D20-16  GO-SCA 0,3381 5,9367 1,3790 0,1925 0,1442 0,2413 0,2765

03D20-16  GO-SCA 0,3321 5,4251 1,2564 0,1892 0,1433 0,2383 0,2725

08D20-16  SCA-GO 0,3840 7,2943 1,7345 0,2182 0,1510 0,2635 0,3068

09D20-16  GO-SCA 0,3167 5,7375 1,3125 0,1806 0,1433 0,2326 0,2634

08D21-16  SCA-GO 0,3511 5,9505 1,4113 0,1996 0,1393 0,2419 0,2813
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Tableau 4. 3 Volumes du mélange prédits (Eq. 1.29) et mesurés

Equation (1.29)

Qv VmExp
Batch N° Interface 3 Vi
(m3/h) (m?) ObEr
(m?3)
03D19-16 GO-SCA 220,000 16,867 19,75 17,1%
07D19-16 GO-SCA 194,820 15,964 19,62 22,9%
08D19-16 SCA-GO 221,580 15,757 19,45 23,4%
01D20-16 GO-SCA 203,126 17,209 19,37 12,6%
03D20-16 GO-SCA 199,238 17,157 21,38 24,6%
08D20-16 SCA-GO 233,186 14,898 17,60 18,1%
09D20-16 GO-SCA 188,739 14,418 18,85 30,7%
08D21-16 SCA-GO 215,959 18,476 21,23 14,9%
%AET 20,5%
—o— Expérimental —— Smith Eq.(1.29)
25,00
r'g 20,00 —m W/\ /.
- \./-//.
oo
c .\0——0/’—‘\‘
% 15,00 —g
1S
=}
© 10,00
(O]
1S
=}
° 5,00
>
0,00 . . . . . . . ,
© © © © © © © ©
CAC A AN A AN A A
Q Q Q Q Q Q Q Q
N N N N N Ng $ &®
Batch

Fig. 4. 1 Volumes du mélange prédits (Eq. 1.29) et mesurés

La corrélation de Smith présentée par I'équation (1.29) a révélé des erreurs relatives comprises
entre 12.6 a 30.7%. Elle surévalue le volume du mélange avec une erreur relative moyenne de
20.5%. Les écarts entre les volumes expérimentaux et ceux calculés sont relativement constants,
dont les allures des courbes sont pratiquement semblables.
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Tableau 4. 4 Volumes du mélange prédits (Eq. 1.30) et mesurés

Equation (1.30)

Qv VmExp
Batch N° Interface 3 Vi
(m3/h) (m?) 9% Er
(m3)
03D19-16 GO-SCA 220,000 16,867 82,46 388,9%
07D19-16 GO-SCA 194,820 15,964 81,94 413,3%
08D19-16 SCA-GO 221,580 15,757 81,90 419,8%
01D20-16 GO-SCA 203,126 17,209 81,17 371, 7%
03D20-16 GO-SCA 199,238 17,157 86,43 403,8%
08D20-16 SCA-GO 233,186 14,898 76,73 415,0%
09D20-16 GO-SCA 188,739 14,418 80,22 456,4%
08D21-16 SCA-GO 215,959 18,476 87,38 372,9%
%AET 405,2%
—&— Expérimental —— jablonskij Eq.(1.30)
100,00
90,00
‘E 80,00 - l—l—l—l/.\\././.
E, 70,00
& 60,00
Q
1S 50,00
=}
) 40,00
[J]
1S 30,00
=)
S 2000 — o —_—,
10,00
0,00 .
© © © © K3 RS K3 ©
o o o o o 1 o N
0”’0\, 040"’ 0“’0\’ 0\’,\’ 0“’& o‘b& && 0‘*9’»
Batch

Fig. 4. 2 Volumes du mélange prédits (Eq. 1.30) et mesurés

La corrélation de Jablonskij présentée par I'équation (1.30) a montré des erreurs relatives
comprises entre 371.7 a 456.4%. Elle a surestimé considérablement le volume du mélange avec
une erreur relative moyenne de 405.2%. Toutefois, les écarts entre les volumes expérimentaux
et calculés sont relativement constants et les allures des courbes sont pratiquement semblables.
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Tableau 4. 5 Volumes du mélange prédits (Eq. 1.31) et mesurés

Equation (1.31)

Qv VmExp
Batch N° Interface 3 Vi
(m?/h) (m?) ObEr
(m3)
03D19-16 GO-SCA 220,000 16,867 40,48 140,0%
07D19-16 GO-SCA 194,820 15,964 39,34 146,4%
08D19-16 SCA-GO 221,580 15,757 39,86 153,0%
01D20-16 GO-SCA 203,126 17,209 39,12 127,3%
03D20-16 GO-SCA 199,238 17,157 41,59 142,4%
08D20-16 SCA-GO 233,186 14,898 37,42 151,2%
09D20-16 GO-SCA 188,739 14,418 38,37 166,1%
08D21-16 SCA-GO 215,959 18,476 42,56 130,3%
%AET 144,6%
—&— Expérimental —— Jufin Eq. (1.31)
45,00
_ 40,00 —I—<.=.<.,/.\\././/.
£ 3500
[J]
@ 30,00
©
@ 2500
£ 20,00
=} )
©
2 1500 S — ¢, ﬁ/‘
S 10,00
>
5,00
0,00 ; ; ; ; ; ; ; ,

No N o NG No No NS NS
g N N N & N > >
P © oY N o oY P oY
\Q N S J N N S N
Batch

Fig. 4. 3 Volumes du mélange prédits (Eq. 1.31) et mesurés

La corrélation de Jufin présentée par I'équation (1.31) a présenté des erreurs relatives comprises

entre 127.3 a 166.1%. Elle a surévalué d’une fagon remarquable le volume du mélange avec une

erreur relative moyenne de 144.6%. Néanmoins, les écarts entre les volumes expérimentaux

et calculés sont relativement constants et les allures des courbes sont pratiquement semblables.
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Tableau 4. 6 Volumes du mélange prédits (Eq. 1.32) et mesurés

Equation (1.32)

Qv VmExp
Batch N° Interface 3 Vi
(m?/h) (m?) ObEr
(m?)
03D19-16 GO-SCA 220,000 16,867 14,88 -11,8%
07D19-16 GO-SCA 194,820 15,964 14,81 -7,2%
08D19-16 SCA-GO 221,580 15,757 14,67 -6,9%
01D20-16 GO-SCA 203,126 17,209 14,62 -15,0%
03D20-16 GO-SCA 199,238 17,157 16,14 -5,9%
08D20-16 SCA-GO 233,186 14,898 13,27 -10,9%
09D20-16 GO-SCA 188,739 14,418 14,23 -1,3%
08D21-16 SCA-GO 215,959 18,476 16,00 -13,4%
%AET -9,1%
—o— Expérimental ——Taylor Eq.(1.32)
20,00
L
18,00
E 1600 e - \\;//l—
?:'J" 14,00 ~—
I 12,00
S
€ 10,00
=}
o 8,00
(O]
= 6,00
=
o 4,00
>
2,00
0,00
© © © © © © © ©
o ¥ S S S P
Q Q Q Q Q Q Q Q
g & & NS e &® $ &
Batch

Fig. 4. 4 Volumes du mélange prédits (Eq. 1.32) et mesurés

La corrélation de Taylor présentée par I'équation (1.32) a révélé des erreurs relatives comprises
entre -15.3 a -1.3%. Elle a sous-estimé le volume du mélange avec une erreur relative moyenne
de -9.1%. Les allures des courbes sont plus au moins semblables.
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Tableau 4. 7 Volumes du mélange prédits (Eq. 1.33) et mesurés

Equation (1.33)

Qv VmExp
Batch N° Interface 3 Vi
(m?/h) (m?) 9%Er
(m?)
03D19-16 GO-SCA 220,000 16,867 12,13 -28,1%
07D19-16 GO-SCA 194,820 15,964 13,00 -18,6%
08D19-16 SCA-GO 221,580 15,757 12,28 -22,1%
01D20-16 GO-SCA 203,126 17,209 12,65 -26,5%
03D20-16 GO-SCA 199,238 17,157 14,04 -18,2%
08D20-16 SCA-GO 233,186 14,898 11,04 -25,9%
09D20-16 GO-SCA 188,739 14,418 12,68 -12,1%
08D21-16 SCA-GO 215,959 18,476 13,37 -27,6%
%AET -22,4%
—&— Expérimental ——Sjenitzer Eq.(1.33)
20,00
18,00 . -
e
[J) 14,00
Do _./l\.’./.\\.//./.
B3]
€ 10,00
3 8,00
g 6,00
2 4,00
(o]
= 2,00
0,00 ; ; ; ; ; ; ; )
© © © © © © © ©
CAIC AN A AR A A A
& & P P & & &

Fig. 4. 5 Volumes du mélange prédits (Eq. 1.33) et mesurés

La corrélation de Sjenitzer présentée par I'équation (1.33) a illustré des erreurs relatives
comprises entre -28.1 a -12.1%. Elle a abaissé le volume du mélange avec une erreur relative
moyenne de -22.4%. Les allures des courbes sont presque semblables.
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Tableau 4. 8 Volumes du mélange prédits (Eq. 1.34) et mesurés

Equation (1.34)

Qv VmExp
Batch N° Interface 3 Vi
(m?/h) (m?) ObEr
(m?)
03D19-16 GO-SCA 220,000 16,867 16,19 -4,0%
07D19-16 GO-SCA 194,820 15,964 16,69 4,5%
08D19-16 SCA-GO 221,580 15,757 16,16 2,6%
01D20-16 GO-SCA 203,126 17,209 16,36 -4,9%
03D20-16 GO-SCA 199,238 17,157 18,11 5,6%
08D20-16 SCA-GO 233,186 14,898 14,58 -2,1%
09D20-16 GO-SCA 188,739 14,418 16,15 12,0%
08D21-16 SCA-GO 215,959 18,476 17,62 -4,6%
%AET 1,1%
—&— Expérimental —— Jablonskij Eq. (1.34)
20,00
__ 1800
E 1600 —m&é N\
o 14,00
C
o 12,00
S
£ 10,00
=]
o 8,00
(O]
= 6,00
=
o 4,00
>
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Fig. 4. 6 Volumes du mélange prédits (Eq. 1.34) et mesurés

La corrélation de Jablonskij présentée par I'équation (1.34) a révélé des erreurs relatives
comprises entre -4.9 a 12.0%. Elle a présenté une bonne approximation de calcul du volume du
mélange avec une erreur relative moyenne de 1.1%.
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Tableau 4. 9 Volumes du mélange prédits (Eq. 1.55) et mesurés

Equation (1.55)

Qv VmExp
Batch N° Interface 3 Vi
(m?/h) (m?) 9%Er
(m3)
03D19-16 GO-SCA 220,000 16,867 17,55 4,1%
07D19-16 GO-SCA 194,820 15,964 17,81 11,6%
08D19-16 SCA-GO 221,580 15,757 17,42 10,6%
01D20-16 GO-SCA 203,126 17,209 17,52 1,8%
03D20-16 GO-SCA 199,238 17,157 19,37 12,9%
08D20-16 SCA-GO 233,186 14,898 15,74 5,7%
09D20-16 GO-SCA 188,739 14,418 17,19 19,2%
08D21-16 SCA-GO 215,959 18,476 19,00 2,8%
%AET 8,6%
—&— Expérimental —#—Eq.(1.55)
25,00
T 2000
;'
o
L% 15,00 : : d
Q
1S
2 1000
(0]
£
3 5,00
o
>
0,00 .
© © © © © © © ©
A AC At AN A A A i
Q Q Q Q Q Q Q Q
& N &® N & ® $ &®
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Fig. 4. 7 Volumes du mélange prédits (Eq. 1.55) et mesurés

La corrélation présentée par I'équation (1.55) a donné des erreurs relatives comprises entre 1.8 a

19.2%. Elle a présenté une approximation de calcul du volume du mélange acceptable avec une

erreur relative moyenne de 8.6%.
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Tableau 4. 10 Volumes du mélange prédits (MVEPC) et mesurés

MVEPC
Qv VmExp
Batch N° Interface 3 Vi
(m?/h) (m?) 9%Er
(m3)
03D19-16 GO-SCA 220,000 16,867 18,26 8,3%
07D19-16 GO-SCA 194,820 15,964 18,00 12,8%
08D19-16 SCA-GO 221,580 15,757 17,94 13,9%
01D20-16 GO-SCA 203,126 17,209 17,80 3,4%
03D20-16 GO-SCA 199,238 17,157 19,75 15,1%
08D20-16 SCA-GO 233,186 14,898 16,24 9,0%
09D20-16 GO-SCA 188,739 14,418 17,26 19,7%
08D21-16 SCA-GO 215,959 18,476 19,58 6,0%
%AET 11,0%
—&— Expérimental —l— MVEPC
25,00
"’g 20,00
[J]
S W
< 15,00 —
€
3 10,00
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Fig. 4. 8 Volumes du mélange prédits (MVEPC) et mesurés

La corrélation issue de I'approche MVEPC a révélé des erreurs relatives comprises entre 3.4 a
19.7%. Elle a présenté une approximation de calcul du volume du mélange acceptable avec une
erreur relative moyenne de 11.0%. Cette corrélation qui a simplifié la géométrie de conduite a
diametre variable et le calcul du mélange demeure plus au moins acceptable, vue l'erreur
moyenne. Les allures des courbes sont plus au moins semblables.
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4.3 Effet de quelques parametres sur I’évolution de la zone du mélange

4.3.1 Effet de la composition du mélange

L'influence de la composition du mélange est étudiée uniquement sur les corrélations qui ont
données des résultats en bon accord avec 'expérience, a savoir :

L’équation (1.32) basée sur le modele de Taylor (%AEr=9,1%).
L’équation (1.34) basée sur le modele de Jablonskij (%AEr=1,1%).

- L’équation basée sur la corrélation (1.55) (%AEr=1,1%).

- L’équation basée sur I'approche MVEPC (%AEr=11%).

Trois cas sont étudiés :

1. Mesure expérimentale de la viscosité du mélange de chaque échantillon prélevé en ligne
(Fig. (2.9)).

2. Distillation de chaque échantillon du mélange pour déterminer sa composition (%A et %B
dans le mélange).

Calcul de la viscosité du mélange a partir de I'’équation (2.7) tenant compte des fractions
enregistrées,

3. Hypothése d’égalité des fractions des constituants A et B dans le mélange.
La viscosité du mélange est ainsi calculée par I’équation (2.7).

Les parameétres de calcul utilisés dans la prédiction des volumes du mélange et les résultats des
mélanges issus des différentes corrélations sont récapitulés dans les tableaux (4.11-16).

L’effet de la viscosité du mélange est illustré sur les figures (4.9-12).
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Tableau 4. 11 Parameétres de calcul pour I'étude de I'effet de la composition du mélange

MVEPC Re Concentrations de coupure

Batch Interface Vi

N° (Cst) Segment 3

L.q(m) K Segment1 Segment 2 = erf(zl) erf(z2) zl -z2
MVEPC

17D24-13 SCA-GO 1,471 776694,83 0,5683 170731,95 199919,70 252249,63 0,633 -0,256 0,6691 0,2309
19D24-13 SCA-GO 1,860 778695,37 0,5700 131353,05 153808,72 194068,88 0,500 -0,303 04994 0,2753
21D24-13 GO-SCA 1,964 779457,12  0,5708 120297,52 140863,17 177734,77 0,434 0,500 0,4058 0,3209
23D24-13 SCA-GO 1,792 77871546 0,5701 131014,76 153412,59 193569,06 0,429 -0,362 04216 0,3327
27D24-13 SCA-GO 1,800 778569,94 0,5699 133328,62 156122,02 196987,70 0325 -0,618 03199 0,6182
07D8-14 GO-SCA 2,038 779990,07 0,5713 113470,73 132869,30 167648,47 0,188 -0,729 0,1682 0,7784
03D9-14 GO-SCA 1,529 777657,54 0,5691 149530,58 175093,81 220925,45 0,284 -0,497 02573 0,4736
10D9-14 SCA-GO 1,519  777552,40 0,5690 151639,78 177563,60 224041,71 0,180 -0,719 0,1609 0,7623
04D10-14 GO-SCA 1,285 776198,53 0,5678 183903,91 215343,50 271710,68 0,215 -0,644 0,1929 0,6527
03D11-14 SCA-GO 1,862 775349,16 0,5671 126511,60 148139,60 186915,84 0409 -0,692 03800 0,7208
01D12-14 SCA-GO 1,893 779251,42 0,5706 123103,18 144148,48 181880,03 0465 -0,431 04387 0,4027

03D12-14 SCA-GO 1,810 778969,44 0,5703 127155,83 148893,96 187867,66 0,284 -0,671 0,2573 0,6902
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Tableau 4. 12 Coefficients de diffusion (Pipeline avec variation du diameétre)
pour I'étude de I'effet de la composition du mélange

Coefficient de diffusion (m?/s)

Batch Interface =
N° Taylor Jablonskij
Eq. (1.32) Eq. (1.34) Eq. (1.55)

17D24-13  SCA-GO 0,1981 0,2244 0,2686
19D24-13  SCA-GO 0,1991 0,2482 0,2851
21D24-13  GO-SCA 0,1946 0,2505 0,2838
23D24-13  SCA-GO 0,1913 0,2387 0,2741
27D24-13  SCA-GO 0,1952 0,2419 0,2786
07D8-14 GO-SCA 0,1919 0,2524 0,2833
03D9-14 GO-SCA 0,1834 0,2179 0,2555
10D9-14 SCA-GO 0,1843 0,2180 0,2561
04D10-14  GO-SCA 0,1847 0,2036 0,2465
03D11-14 SCA-GO 0,1928 0,2437 0,2783
01D12-14 SCA-GO 0,1914 0,2443 0,2778
03D12-14 SCA-GO 0,1883 0,2374 0,2714
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Tableau 4. 13 Effet de la composition du mélange sur l'interface - Taylor Eq. (1.32)

V,.(m3)- Taylor Eq. (1.32)

Qv .
Batch N°  Interface Pour v,,calculée
3/h) — - Pour
(m?/ Composition % égal 4
v,,mesurée
Expér. (50/50)
17D24-13 SCA-GO 216,4 14,69 14,83 14,33
19D24-13 SCA-GO 210,5 12,86
21D24-13 GO-SCA 203,5 12,13 12,09 11,74
23D24-13 SCA-GO 202,2 12,52 12,58 12,14
27D24-13 SCA-GO 206,7 15,55 15,50 15,17
07D8-14 GO-SCA 199,2 15,85 15,71 15,71
03D9-14 GO-SCA 197,0 12,03 12,02 11,87
10D9-14 SCA-GO 198,4 15,18 15,15 14,82
04D10-14 GO-SCA 203,6 13,74 13,91
03D11-14 SCA-GO 202,9 18,31 18,29 17,73
01D12-14 SCA-GO 200,7 14,02 13,98 13,56
03D12-14 SCA-GO 198,2 15,75 15,74 15,41
Taylor Eq (1 32) | @ Composition par Distillation
i M Fraction égale (50% / 50%)
A Viscosité Expérimentale du mélange
20,00 -
18,00 -
— 16,00 - ] x|
€ 1400 | = Lol
g 12,00 - " X
& 1000 -
‘o
€ 8,00 -
=}
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[J]
S 4,00 -
=
L 200 -
0,00 . . . . . . . . . . . )
> % % > ™ ™ ™ > v v ™
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Fig. 4. 9 Effet de la composition du mélange — Volume prédit par Taylor Eq. (1.32)
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Tableau 4. 14 Effet de la composition du mélange sur I'interface — Jablonskij Eq. (1.34)

V..(m3) -Jablonskij Eq. (1.34)

Qv
Batch N°  Interface Pour v,,calculée
(m?/h) — ™ Pour
Composition % égal Vv, mesurée
EXpér. (50/50)
17D24-13 SCA-GO 216,4 15,64 16,23 14,19
19D24-13 SCA-GO 210,5 14,35
21D24-13 GO-SCA 203,5 13,76 13,58 12,11
23D24-13 SCA-GO 202,2 13,98 14,23 12,41
27D24-13 SCA-GO 206,7 17,31 17,11 15,72
07D8-14 GO-SCA 199,2 18,18 17,53 17,56
03D9-14 GO-SCA 197,0 13,12 13,06 12,44
10D9-14 SCA-GO 198,4 16,51 16,38 15,04
04D10-14 GO-SCA 203,6 14,43 15,14
03D11-14 SCA-GO 202,9 20,58 20,50 18,17
01D12-14 SCA-GO 200,7 15,84 15,60 13,90
03D12-14 SCA-GO 198,2 17,69 17,62 16,23
._ % Composition par Distillation
JablonSku Eq' (1'34) | M Fraction égale (50% / 50%)
A Viscosité Expérimentale du mélange
25,00 -
. 20,00 - i
E v 3] 4 E
& 1500 - g - E X Laf
= E = A
o A A
€ 1000 -
=)
o
)
E 500 -
Ke)
>
0,00 T T T T T T T T T T T |
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Fig. 4. 10 Effet de la composition du mélange — Volume prédit par Jablonskij Eq. (1.34)
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Tableau 4. 15 Effet de la composition du mélange sur l'interface - Eq. (1.55)

V,n(m3)- Equation (1.55)

Qv .
Batch N°  Interface Pour v,, calculée
(m3/h) - Pour
Composition % égal Vv, mesurée
Expér. (50/50)
17D24-13 SCA-GO 216,4 17,11 17,55 16,00
19D24-13 SCA-GO 210,5 15,38
21D24-13 GO-SCA 203,5 14,64 14,52 13,43
23D24-13 SCA-GO 202,2 14,98 15,16 13,81
27D24-13 SCA-GO 206,7 18,58 18,43 17,39
07D8-14 GO-SCA 199,2 19,26 18,79 18,81
03D9-14 GO-SCA 197,0 14,20 14,16 13,70
10D9-14 SCA-GO 198,4 17,90 17,80 16,79
04D10-14 GO-SCA 203,6 15,87 16,40
03D11-14 SCA-GO 202,9 21,99 21,93 20,20
01D12-14 SCA-GO 200,7 16,89 16,76 15,45
03D12-14 SCA-GO 198,2 18,92 18,86 17,83
N @ Composition par Distillation
| Equation (1.55) | M Fraction égale (50% / 50%)
A Viscosité Expérimentale du mélange
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Fig. 4. 11 Effet de la composition du mélange — Volume prédit par I'Equation (1.55)
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Tableau 4. 16 Effet de la composition du mélange sur I'interface — Approche MVEPC

V,n(m3) - Approche MVEPC

Batch N°  Interface (mQ;/]h) Pogr'vmcalculée, Pour
Composition % égal Vv, mesurée
Expér. (50/50)

17D24-13 SCA-GO 216,4 17,52 17,55 17,46
19D24-13 SCA-GO 210,5 15,21

21D24-13 GO-SCA 203,5 14,71 14,70 14,63
23D24-13 SCA-GO 202,2 14,83 14,84 14,76
27D24-13 SCA-GO 206,7 18,49 18,48 18,42
07D8-14 GO-SCA 199,2 19,18 19,14 19,14
03D9-14 GO-SCA 197,0 14,76 14,75 14,72
10D9-14 SCA-GO 198,4 18,64 18,63 18,57
04D10-14 GO-SCA 203,6 17,04 17,07

03D11-14 SCA-GO 202,9 22,27 22,26 22,15
01D12-14 SCA-GO 200,7 16,30 16,29 16,21
03D12-14 SCA-GO 198,2 19,17 19,16 19,09

@ Composition par Distillation
MVEPC M Fraction égale (50% / 50%)
A Viscosité Expérimentale du mélange
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Fig. 4. 12 Effet de la composition du mélange — Volume prédit par I'approche MVEPC
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4.3.2 Effet de I'arrét de pompage

L'arrét de pompage dans le transport du multiproduit pétrolier a été évoqué par quelques
investigateurs.

(Yin-ping Zhai, Shu-li Wang et Yong-jia Han, 2009) ont étudié numériquement I'effet du champ
gravitationnel et le transfert de masse sur l'interface lors des arréts. L'étude est menée sur une
conduite de 20m de long pour un contact Gasoil-Essence. Le logiciel commercial PHOENICS3.6 a
été utilisé comme plateforme de simulation, dont les résultats ont montré que |'arrét de pompage
influence la courbe de concentration en fonction du temps d'arrét et amplifie le volume du
mélange(Fig. 4.13) [53].
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Fig. 4. 13 Courbes de concentration pour différents temps d'arrét

(Renan Martins Baptista, Felipe Bastos de Freitas Rachid et José Henrique Carneiro de
Araujo,2001) ont proposé un modele, dont les résultats obtenus montrent que le volume de
mélange peut augmenter jusqu'a 9% par rapport a celui observé dans un transfert continu si la
ligne est arrétée plus de trois fois pendant le transfert [54].

(Gong Jing, Zheng Chengzhen et Qingin, 2008) ont fourni un systeme de calcul et d’analyse du
volume contaminé causé par l'arrét de pompage, en développant un modele dont leurs résultats
de simulation ont été comparés a ceux du pipeline multiproduit Lan-Cheng-Yu (LCYPP) [6].

(Mu Ximao, Guo Yueping et al,, 2001) ont présenté une méthode de calcul de l'interface sur
I'oléoduc Songying-Huangdao sous la condition d'arrét temporaire du pipeline, dans le but
d'opérer les changements opérationnels pour réduire au minimum le volume contaminé [55].

L'arrét de pompage fait donc partie des sujets qui méritent d’étre étudier. La corrélation de
Jablonskij présentée par |’équation (1.34), I'équation (1.55) et l'approche MVEPC sont
sélectionnées pour déceler le comportement du mélange sur des séquences de transport du
multiproduit sous des conditions d’arrét de pompage.

Les tableaux (4.17-19) et la Fig. (4.14) récapitulent les différents parameétres de calcul et les
volumes du mélange prédits comparés aux volumes expérimentaux.
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Tableau 4. 17 Résultats des parameétres de calcul du volume du mélange pour I'étude de I'effet de I’arrét de pompage

MVEPC Re Concentrations de coupure
Batch Vin
N° Interface (Cst)
L.q(m) K Segment1 Segment 2 Segment 3=MVEPC erf(zl) erf(z2) zl -z2
17D24-13 SCA-GO 1,471 77669483 0,5683 170731,95 199919,70 252249,63 0,633 -0,256 0,6691 0,2309
10D9-14 SCA-GO 1,519 777552,40 05690 151639,78 177563,60 224041,71 0,180 -0,719 0,1609 10,7623
05D20-16  GO-SP 1,89 778827,35  0,5702 129315,32 151422,62 191058,21 0,448 -0,430 04206 0,4017
06D20-16  SCA-GO 1,89 779065,26  0,5704  125776,46  147278,78 185829,70 0425 -0482 03965 10,4571
02D21-16  SCA-GO 1,79 778133,14 0,5695  140690,19 164742,10 207864,13 0,375 -0,515 0,3456 0,4938

Tableau 4. 18 Volume du mélange prédit et expérimentaux sur des séquences de transport avec arrét de pompage

Coefficient de Diffusion (m?/s)
Batch

N° Interface Smith Jablonskij Jufin Taylor Sjenitzer Jablonskij
Eq. (1.29) Eg. (1.30) Eq. (1.31) Eq. (1.32) Eq. (1.33) Eq. (1.34) Eqg. (1.55)
17D24-13  SCA-GO 0,3506 6,5283 1,6258 0,1981 0,1197 0,2244 0,2686
10D9-14 SCA-GO 0,3249 6,0710 1,4643 0,1843 0,1221 0,2180 0,2561
05D20-16  GO-SP 0,3495 5,6308 1,3079 0,1990 0,1491 0,2495 0,2859
06D20-16  SCA-GO 0,3564 6,3831 1,4884 0,2029 0,1500 0,2527 0,2904
02D21-16  SCA-GO 0,3420 6,2443 1,4611 0,1946 0,1421 0,2410 0,2777
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Tableau 4. 19 Volumes du mélange prédits comparés a I'expérimental avec arrét de pompage

Taylor Jablonskij
Vinexp Eq. (1.32) Eq. (1.34) Eq. (1.55) MVEPC
Batch N° Interface 5
(9 Vin %Er Vin %Er Vin %Er Vin %Er
(m3) 7 (m3) 7 (m3) ’ (m3) 7

17D24-13  SCA-GO 3490 14,33 -589% 14,19 -59,3% 16,00 -542% 17,46 -50,0%
10D9-14 SCA-GO 34,218 15,15 -557% 16,38 -52,1% 17,80 -48,0% 18,63 -45,6%
05D20-16 GO-SP 40,717 13,66 -66,5% 1529 -62,4% 16,37 -59,8% 16,63 -59,2%
06D20-16  SCA-GO 34,094 14,16 -585% 1580 -53,7% 1694 -50,3% 17,26 -49,4%

02D21-16  SCA-GO 38,037 11,46 -699% 12,75 -66,5% 13,68 -64,0% 1697 -554%

%AEr -61,9% %AEr -588% %AEr -553% %AEr -51,9%

—&— Expérience

—— MVEPC
15,0 1 Taylor Eq. (1.32)

Volume du mélange [m?3]
N
o
o

10,0 —s— Jablonskij Eq. (1.34)
5,0 —%— Eq. (1.55)
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Fig. 4. 14 Effet de I'arrét de pompage sur l'interface du mélange

87



Chapitre 04 Application du modele analytique pour le calcul de I'interface dans le pipeline multiproduit

4.4 Interprétation des résultats
4.4.1 Degré d’approximation des corrélations étudiées

Le tableau (4.20) décrit, a partir des tableaux (4, 3-10), la moyenne des erreurs relatives des
corrélations testées sur des séquences de transfert du multiproduit pétrolier.

Tableau 4. 20 Erreurs relatives des différentes corrélations
de prédiction du volume du mélange

Corrélation %AEr
Smith - Eq. (1.29) 20.5%
Jablonskij - Eq. (1.30) 405.2%
Jufin - Eq. (1.31) 144.6%
Taylor - Eq. (1.32) -9.1%
Sjenitzer - Eq. (1.33) -20.31%
Jablonskij - Eq. (1.34) 1.1%
Eq. (1.55) 10.9%
MVEPC 11%

On voit clairement que la meilleure approximation est obtenue avec la relation de Jablonskij
(équation (1.34)) avec une erreur relative moyenne de 1.1%. En revanche, 'approche MVEPC
présente une approximation plus au moins acceptable mais demeure moins précise par rapport
a celle de Jablonskij (1.34), qui est plus adaptée aux géométries variables.

Donc, pour une géométrie variable du pipeline, il est vivement recommandé d’utiliser la
corrélation de Jablonskij. Néanmoins, il est toujours possible d’utiliser I'équation (1.55)
et 'approche MVEPC en admettant une surestimation du volume d’environ 11%.

4.4.2 Effet de la composition du mélange

Dans les conditions d’exploitation du pipeline multiproduit, les figures (4,9-12) montrent
clairement que la composition du mélange n’influence pratiquement pas sur le calcul du
volume du mélange. On peut donc se baser sur une composition identique (c.-a-d. 50%~ 50%)
du mélange pour le calcul des volumes de mélange.

En outre, toutes les hypothéses stipulant la condition initiale Cy=0.5 dans la résolution des
équations de convection-diffusion restent valides.

4.4.3 Effet de I'arrét de pompage

L'effet de l'arrét de pompage est testé sur cing séquences de transport du multiproduit
pétrolier avec des temps d’arrét différents d’'une séquence a autre, et cela selon les exigences
d’exploitation qui ont conditionné ces arréts.
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Pour des raisons de comparaison des erreurs relatives moyennes délivrées par les différentes
corrélations, le tableau (4.21) résume ces erreurs dans les conditions normales de
fonctionnement et d’arréts de pompage, dont les résultats (Fig. 4.13) révelent clairement une
divergence importante des volumes prédits et expérimentaux. Ceci peut étre expliqué par
I'amorcage du mécanisme de diffusion pure décrit par I’équation (3.7). En plus et vu le profil
altimétrique de la canalisation MP (voir Fig. (2.2)), la position de l'interface lors de I'arrét de
pompage peut étre localisée sur des trongons inclinés (pentes) du pipeline, ce qui permet
d’accélérer la diffusion en favorisant plus de mélange sous I'effet de la gravitation et de la
différence des densités.

Tableau 4. 21 Comparaison des erreurs relatives dans les conditions normales
et dans celles de I'arrét de pompage

Corrélation %AEr Taux
d’influence
Conditions Arrét
normales de pompage
Taylor - Eq. (1.32) -9.1% -61,9% -52.8%
Jablonskij - Eq. (1.34) 1.1% -58,8% -57.7%
Eq. (1.55) 10.9% -55,3% -44.4%
MVEPC 11% -51,9% -40.9%

4.5 Conclusion

Les résultats obtenus montrent clairement, que la corrélation empirique (1.34) de Jablonskij
présente la bonne approximation de calcul des volumes du mélange comparés aux volumes
expérimentaux, avec une erreur relative de 1.1%. Le reste des corrélations ont présentées des
erreurs relatives comprises entre -20.31% a 405.2%.

Néanmoins, I'analyse des résultats théoriques et expérimentaux révele des tendances de
courbes similaires (Courbes de mémes allures), ce qui incite a faire appel a des notions de
I’économétrie, pour tenter I'ajustement de ces corrélations par les techniques de régression
et récupérer le maximum d’elles, pour qu’elles soient servies dans le calcul précis des volumes
du mélange.

89



Chapitre 05

Amélioration de liaison entre le
volume expérimental et prédit par la
régression des corrélations

5.1 Introduction

Dans le but d’éviter toute coincidence et passer aux ajustements des corrélations par les
techniques de régression, d’autres expériences sont menées pour étendre d’avantage la
comparaison de la prédiction des corrélations dans le calcul du mélange avec les résultats du
terrain et explorer par la suite le comportement de ces corrélations (L’allure des courbes des
volumes calculés et expérimentaux).

5.2 Calcul et comparaison des volumes prédits et expérimentaux avant
régression

A l'instar des courbes des volumes prédits comparés aux volumes expérimentaux du chapitre

précédent, il faut noter que les courbes de I'ensemble des corrélations présentent la méme allure

qgue celle obtenue a partir des mesures expérimentales. Chaque corrélation est caractérisée par

son degré d’approximation que nous avons exprimé par une erreur relative (%).

Dans ce chapitre, nous proposons une amélioration de ces corrélations afin d’obtenir une
meilleure prédiction du volume de mélange.

Pour cela, on utilise une régression linéaire entre les volumes du mélange prédits pour chaque
corrélation et les volumes expérimentaux pour quatorze séquences de transfert du multiproduit
pétrolier dans la canalisation MP.

Les parameétres de calcul du volume du mélange sur des séquences de transport dans le pipeline
multiproduit ainsi que le volume du mélange prédit par chaque corrélation sont présentés
respectivement dans les tableaux (5.1), (5.2) et (5.3).

Les volumes de mélange issus des différentes corrélations avant régression comparés aux volumes
expérimentaux sont montrés dans les figures (5,1-8).
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Tableau 5. 1 Résultats des parametres de calcul des volumes du mélange (sans régression) sur des séquences de transport

MVEPC Re Concentrations de coupure
Batoch Interface '™ Leq(m) K Segment1 Segment2 Segment 3 12) erf(z1) erf(z2) z1 -z2
N (Cst) = (m*/s)
MVEPC
08D13-16 GO-SP 1,86 778771,16  0,5701 130176,07 152430,53 192329,94 0,345 -0,503 0,3160 0,4803
01D14-16  GO-SCA 2,04 779525,92  0,5708 119377,48 139785,85 176375,45 0,666 -0,206 0,6831 0,1846
09D14-16  GO-SCA 1,91 779923,36  0,5703 127866,88 149726,56 188918,19 0,428 -0,313 0,3996 0,2849
02D15-16  GO-SCA 1,89 778291,62  0,5697 137944,41 161526,91 203807,35 0,418 -0,335 10,3892 0,3062
05D15-16  SCA-GO 1,90 778483,53  0,5699 134741,79 157776,78 199057,60 0,420 -0,333 0,3913 10,3042
10D15-16  GO-SCA 1,85 778854,36  0,5702 128905,03 150942,19 190452,03 0,385 -0,432 0,3556 0,4038
11D15-16  SCA-GO 1,85 778786,18 0,5701 129945,05 152160,01 191988,61 0,389 -0,430 0,3597 0,4017
07D19-16  GO-SCA 1,81 778704,11  0,5701 131216,37 153648,67 193866,94 0,517 -0,412 0,4960 0,3831
08D19-16  SCA-GO 1,82 778131,81  0,5695 140713,73 164769,67 207898,90 0,513 -0,414 0,4915 0,3851
01D20-16  GO-SCA 1,82 778748,49  0,5701 130526,31 152840,64 192847,40 0,513 -0,414 0,4915 0,3851
03D20-16  GO-SCA 1,81 778911,82  0,5702 128039,41 149929,60 189173,11 0,424 -0,588 0,3954 0,5801
08D20-16  SCA-GO 1,89 778533,92  0,5699 133922,03 156816,88 197864,44 0,462 -0,402 0,4355 0,3728
08D21-16  SCA-GO 1,74 778075,63  0,5695 141710,24 165936,54 209371,21 0,365 -0,619 0,3357 0,6195
03D11-14 SCA-GO 1,862 775349,16 0,5671 126511,60 148139,60 186915,84 0,409 -0,692 00,3800 10,7208
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Tableau 5. 2 Coefficients de diffusion — cas du pipeline avec variation du diametre

Coefficient de diffusion (m?/s)

Batch Interface : = - =
N° Smith Jablonskij Jufin Taylor Sjenitzer Jablonskij
Eq. (1.29) Eq. (1.30) Eq. (1.31) Eq. (1.32) Eq. (1.33) Eq. (1.34) Eq. (1.55)

08D13-16  GO-SP 0,3476 5,8854 1,3690 0,1979 0,1475 0,2475 0,2839
01D14-16  GO-SCA 0,3526 6,4343 1,4704 0,2010 0,1603 0,2595 0,2936
09D14-16  GO-SCA 0,3499 7,7217 1,7892 0,1993 0,1507 0,2509 0,2870
02D15-16  GO-SCA 0,3719 8,1266 1,9152 0,2115 0,1508 0,2590 0,2998
05D15-16  SCA-GO 0,3645 7,9449 1,8623 0,2074 0,1506 0,2561 0,2954
10D15-16  GO-SCA 0,3413 6,8081 1,5803 0,1944 0,1460 0,2439 0,2794
11D15-16  SCA-GO 0,3443 6,8512 1,5930 0,1961 0,1464 0,2453 0,2814
07D19-16  GO-SCA 0,3406 5,9780 1,3930 0,1939 0,1437 0,2418 0,2777
08D19-16  SCA-GO 0,3646 6,4590 1,5293 0,2073 0,1455 0,2519 0,2925
01D20-16  GO-SCA 0,3408 59914 1,3945 0,1941 0,1444 0,2424 0,2782
03D20-16  GO-SCA 0,3332 5,4458 1,2623 0,1898 0,1433 0,2388 0,2732
08D20-16  SCA-GO 0,3615 6,8193 1,5962 0,2057 0,1500 0,2546 0,2934
08D21-16  SCA-GO 0,3511 5,9505 1,4113 0,1996 0,1393 0,2419 0,2813
03D11-14 SCA-GO 0,3385 5,1688 1,1950 0,1928 0,1470 0,2437 0,2783
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Tableau 5. 3 Volumes du mélange prédits (sans régression) et expérimentaux sur des séquences de transport

Vinkxp Vin (m?)
Batch N° Interface (m?) Smith Jablonskij Jufin Taylor Sjenitzer Jablonskij MVEPC
Eq.(1.29) Eq.(1.30) Eq.(1.31) Eq.(1.32) Eq.(1.33) Eq.(1.34) Eq.(1.55)
08D13-16 GO-SP 13,537 17,52 72,10 34,77 13,22 11,42 14,78 15,83 16,10
01D14-16  GO-SCA 15,897 19,18 81,95 39,17 14,48 12,93 16,46 17,51 17,56
09D14-16  GO-SCA 12,000 15,08 70,82 34,09 11,38 9,89 12,76 13,65 13,85
02D15-16  GO-SCA 12,531 15,25 71,30 34,61 11,50 9,71 12,73 13,70 14,05
05D15-16  SCA-GO 12,841 15,27 71,31 34,52 11,52 9,82 12,80 13,75 14,05
10D15-16 ~ GO-SCA 13,806 16,72 74,67 35,97 12,62 10,93 14,13 15,13 15,37
11D15-16  SCA-GO 14,000 16,75 74,74 36,04 12,64 10,92 14,14 15,15 15,40
07D19-16  GO-SCA 15,685 19,33 80,99 39,10 14,59 12,56 16,29 17,46 17,78
08D19-16  SCA-GO 16,000 19,21 80,85 39,34 14,48 12,13 15,97 17,21 17,71
01D20-16  GO-SCA 16,112 19,28 80,86 39,01 14,55 12,55 16,26 17,42 17,73
03D20-16  GO-SCA 17,000 21,48 86,85 41,81 16,21 14,09 18,19 19,45 19,73
08D20-16  SCA-GO 14,000 17,76 77,13 37,20 13,40 11,44 14,90 16,00 16,34
08D21-16  SCA-GO 17,000 20,92 86,14 41,95 15,78 13,18 17,37 18,73 19,30
03D11-14  SCA-GO 19,859 23,71 94,79 48,85 17,73 15,98 18,17 20,20 22,15
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Fig. 5. 1 Volume du mélange prédit par I'Eq. (1.29) comparé au volume expérimental avant régression
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Fig. 5. 2 Volume du mélange prédit par I'Eq. (1.30) comparé au volume expérimental avant régression
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Fig. 5. 3 Volume du mélange prédit par I'Eq. (1.31) comparé au volume expérimental avant régression
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—&— Expériemntal —>—Taylor Eq. (1.32)
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Fig. 5. 4 Volume du mélange prédit par I'Eq. (1.32) comparé au volume expérimental avant régression

—&— Expériemntal Sjenitzer Eq. (1.33)
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Fig. 5. 5 Volume du mélange prédit par I'Eq. (1.33) comparé au volume expérimental avant régression
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Fig. 5. 6 Volume du mélange prédit par I'Eq. (1.34) comparé au volume expérimental avant régression
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—o— Expériemntal —+—Eq. (1.55)
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Fig. 5. 7 Volume du mélange prédit par I'Eq. (1.55) comparé au volume expérimental avant régression
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Fig. 5. 8 Volume du mélange prédit par I'approche MVEPC comparé au volume expérimental avant régression
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5.3 Régression linéaire
5.3.1 Introduction

Il est fréquent de se questionner sur la relation qui peut exister entre deux ou plusieurs grandeurs
et plus particulierement dans les problemes d’estimation. Etudier la corrélation entre deux ou
plusieurs variables, c'est étudier l'intensité de la liaison qui peut exister entre ces variables. La
liaison recherchée est une relation dont la représentation graphique est une droite.

Lorsqu’on recueille des données expérimentales mettant en relation deux variables, il est souvent
intéressant de trouver le modele mathématique sous-jacent. Le premier outil dont nous disposons
est L'outil graphique « diagramme de dispersion ou graphique nuage de points » qui est le plus adapté
pour débuter I'’étude de la corrélation [56].

En effet, il est souvent possible de déceler a premiere vue le type de fonction qui met en relation les
variables. Dans le cas ou les points forment une droite, il est facile de trouver I'équation modélisant
les données.

Une mesure de cette corrélation est obtenue par le calcul du coefficient de corrélation linéaire de
Bravais-Pearson.

5.3.2 Droite de régression

Etablir une régression linéaire entre deux ou plusieurs séries statistiques, consiste a rechercher
I’existence d’une relation linéaire vérifiée, méme approximativement entre ces séries. La relation
entre deux variables est simple, alors que la régression multiple met en relation plus deux variables
[57].

On cherche a ajuster une droite d’équation y=ax+b au nuage de points en minimisant les distances
entre ces points Mi(xi,yi)et ceux de la droite ax+b correspondants.

La droite de régression de y en X (Annexe [V) a pour équation :

Dy, :y=ax +b (5.1)
Les coefficients a et b sont calculée a partir des équations (5. 2) et (5.3) [57, 58]. On expliquera plus
loin (Annexe [V) I'obtention du coefficient directeur a de la droite de régression obtenue par la

méthode des moindres carrées et bien slre I'obtention du coefficient b 'ordonnée a 'origine.

cov(x,y) Oyy
a = O'—xz ou a = O'_)? (52)
b=7—ax (5.3)

Les moyennes X et y sont exprimées par :
1 n
X =- X; 5.4
nzizl ‘ ( )

97




Chapitre 05 Amélioration de liaison entre le volume expérimental et prédit par la régression des corrélations

I el
y==- zlyi (5.5)

i

Les variances o et ofsont exprimées par :

oy = %Z;(xi - %)? (5.6)
1 n
G=s). i (57)

La covariance g, est exprimée par :

1o IR ak
Oyy = — xi_f i__ = — X i_')?_ 5.8
=7 G DO=N =1 Y- (5:8)
5.3.3 Principaux modeles d’ajustement :

Dans les cas ou le modéle mathématique est autre que linéaire et afin d’utiliser les outils de la
droite de régression et le coefficient de corrélation; il faudra linéariser les données et par le fait
méme le modele mathématique.

Un modele non linéaire peut étre linéarisé en remplagant les valeurs des variables indépendantes x
et/ou y par leur logarithme. Idéalement, il est préférable de reconnaitre d’abord le modele qui
semble s’ajuster le mieux au nuage de points puis vérifier ensuite si ce modéle est le bon.

Les principaux modeles pouvant étre linéarisés sont :

b Le modele exponentiel :y =b.e™*
» Le modele puissance 1y = b.x*
P Le modele logarithmique y=a.ln(x)+b

La linéarisation de ces modeles conduit a :

» Pourle modeéle exponentiel YV =ax+B (VY =In(y) , B =In(bh))
» Pourle modeéle puissance: Y =aX+B (Y =In(y) ,X =In(x), B =In(b))
» Pourle modeéle logarithmique :y =a X +b (X =In(x))

Le calcul des coefficients a et b (ou B) de la droite de régression s’effectuera de la méme fagon que
dans le cas purement linéaire.

5.3.4 Calcul des coefficients de corrélation

Le coefficient de corrélation linéaire de Bravais — Pearson, noté ryy, est un coefficient paramétrique
qui donne la mesure du degré de liaison entre deux variables x et y normalement distribuées. Il est
défini par le rapport entre leur covariance et le produit non nul de leur écart type :
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_ cov(x,y) _ il = )i —y)
0,0y Vil — 02Xy — 7)?

(5.9)

Xy

Les écarts types de x (g,) etde y (ay)sont exprimés respectivement par :

1

Oy = ;zn (x; — 0% = [o? (5.10)

i=1

1 ! )2 2
0= o), =9 = o (5.11)
5.4 Application du modele de régression pour I'ajustement des corrélations

Dans le probleme de régression, nous disposons d’un certain nombre de points analytiques
et expérimentaux (xi, yi), 1< i <n, ou xi et yi sont les valeurs prises par les grandeurs x (Volume du
mélange prédit) et y (Volume du mélange expérimental) et on essaye de déterminer une relation
fonctionnelle entre ces deux grandeurs x et y. Cette relation, s’écrira y = f(x,a,b) et le probleme sera
d’ajuster au mieux les parameétres a et b pour que la courbe représentative de f passe au plus pres
des points (xi, yi). Il s’agit d’un probléme d’ajustement.

Donc, pour les résultats expérimentaux de chaque corrélation, il y a lieu de suivre les étapes
suivantes :

1. Tracer les nuages de points et estimer les coefficients de corrélation linéaire, exponentiel,
puissance et logarithmique

2. Ajuster le modele linéaire de la forme y=ax+b: Etablir la droite de régression
correspondant a ce probleme.

3. Ajuster les autres modeles (Exponentiel, Puissance et Logarithmique).

4. Faire un test de validité avec un risque de a=5%.

5.4.1 Test sur le coefficient de corrélation de Bravais - Pearson

Apres calcul et avant toute interprétation, le 7, doit &tre soumis a un test de qui permet de vérifier
si la corrélation calculée existe et vérifie ainsi la validité des coefficients du modéle.
Les hypothéses du test sont :

HO: py, = 0  (hypothese d’absence de corrélation)

H1: py, # 0 (hypothese d’'absence de décorrélation)

Pxy €st la corrélation théorique estimée par la correlation empirique 7, estimée a partir des

informations fournies par I'échantillon, [56, 59].
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Sous I'hypothese HO, on démontre que la statistique du test suit une distribution de T Student au
seuil a(5%) et a (n —2) degrés de liberté (ddl).

Le test ou la regle de décision [56, 60] est de la forme :
Rejet HO si t. > tiapie

trapre : Valeur lue dans la table de Student

t. : Statistique de test ou t, 40y 6

i1 (5.12)

1—7yy 2

tcalcul 6=

n-—2

5.4.2 Signification clinique du coefficient de corrélation de Bravais - Pearson
La signification clinique ou l'interprétation du coefficient 7., n’est valable que si, apres test, on

rejette ’hypothése de I'absence de corrélation.

Le travail d’interprétation d’un coefficient de corrélation linéaire se fait toujours en deux temps :
une interprétation par rapport au signe/sens de la liaison et une interprétation par rapport au degré
de dépendance.

5.4.2.1 Interprétation par rapport au signe

¥ Sir, >0:
x et y sont positivement corrélées et la relation linéaire entre x et y est positive.

¥ Sin, <O0:
X et y sont négativement corrélées et la relation linéaire entre x et y est négative.

¥ Sir, =0:
x et y sont non corrélées (pas de liaison linéaire, mais possibilité d’une liaison d’un autre
type).

5.4.2.2 Interprétation par rapport a l'intensité

¥ Sin, =41
Le lien linéaire entre x et y est parfait. Dans ce cas, 'une des variables est fonction affine de

I’autre, les n points (xi, yi) sont alignés.

P Si0.80 <7 < 1

Le lien linéaire est treés fort.

P Si0.65 <7, < 0.80

Le lien linéaire est fort (élevé).

P Si0.50 <7, < 0.65

Le lien linéaire est modéré.
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P Si0.25 <rn, < 0.50
Le lien linéaire est faible.

b Si0.025 <1y < 0.25
Le lien linéaire est treés faible.

¥ Sin, =0
Alors il y a absence de lien entre x et y.

Les coefficients de corrélation sont calculés pour les différents ajustements. Le tableau (5.4)
récapitule toutes les données nécessaires pour |'estimation du coefficient de régression linéaire
et aussi pour la linéarisation des autres schémas pour estimer davantage le coefficient approprié a
chaque ajustement.

Les tableaux (5.6) au (5.12) résume les résultats de calcul des coefficients de corrélation ainsi que
les coefficients (a, b) pour les sept corrélations présélectionnées au chapitre (03), et dont les
résultats des volumes du mélanges avant régression sont présentés.

Les droites et courbes de régression pour les sept corrélations sont présentées sur les figures (5.9-
16).
Les volumes du mélange sont calculés apres régression puis soumis au test statistique et sont

comparés avec les volumes expérimentaux, voir tableaux (5.13-20).

Outre la régression linéaire, les volumes du mélange pour les autres ajustements sont illustrés sur
les figures (5.17-24).
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Tableau 5. 4 Récapitulation des données et des parametres pour la régression des corrélations

Batch n xi yi Xi=In (xi) Yi=In (yi) xi2 xiyi xiYi Xi2 XiYi Xiyi
08D13-16 1 34,77 13,537 3,54875495 2,60542668 1208,953 470,681 90,591 12,594 9,246 48,039
01D14-16 2 39,17 15,897 3,66791115 2,76613041 1534,289 622,685 108,349 13,454 10,146 58,309
09D14-16 3 34,09 12,000 3,52900409 2,48490665 1162,128 409,080 84,710 12,454 8,769 42,348
02D15-16 4 34,61 12,531 3,54414266 2,52820557 1197,852 433,698 87,501 12,561 8,960 44,412
05D15-16 5 34,52 12,841 3,54153887 2,55264318 1191,630 443,271 88,117 12,542 9,040 45,477
10D15-16 6 35,97 13,806 3,58268526 2,62510328 1293,841 496,602 94,425 12,836 9,405 49,463
11D15-16 7 36,04 14,000 3,58462943  2,63905733 1298,882 504,560 95,112 12,850 9,460 50,185
07D19-16 8 39,10 15,685 3,66612247 2,75270484 1528,810 613,284 107,631 13,440 10,092 57,503
08D19-16 9 39,34 16,000 3,67224181  2,77258872 1547,636 629,440 109,074 13,485 10,182 58,756
01D20-16 10 39,01 16,112 3,66381802 2,77956434 1521,780 628,529 108,431 13,424 10,184 59,031
03D20-16 11 41,81 17,000 3,73313555 2,83321334 1748,076 710,770 118,457 13,936 10,577 63,463
08D20-16 12 37,20 14,000 3,61630876  2,63905733 1383,840 520,800 98,173 13,078 9,544 50,628
08D21-16 13 41,95 17,000 3,73647843 2,83321334 1759,803 713,150 118,853 13,961 10,586 63,520
03D11-14 14 45,58 19,859 3,81946902 2,9886573 2077,536 905,173 136,223 14,588 11,415 75,851

z 14 533,160 210,268 50,906 37,800 20455,056 8101,724 1445,647 185,203 137,606 766,985
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Tableau 5. 5 Coefficients de corrélation pour I'équation de Smith, Eq. (1.29)

Ajustement Fonction Txy Coefficients
a b
Linéaire R(xi;yi) 0,98508125 0,8048 0,1865
Schéma Exponentiel R(xi;Inyi) ou R(xi; Y1) 0,9809104 0,0523 5,6793
Schéma Puissance R(Inxi;Inyi) ou R(Xi;Yi) 0,98308105 0,9860 0,8487
Schéma Logarithmique R(Inxi;yi) ou R(Xi;yi) 0,98130292 15,0922 -28,8193
Ajustement Linéaire Ajustement Exponentiel
22,0 22,0
20,0 y =0,804x + 0,186 20,0 y= 5’679e0r052x
180 — 180
E E
s 16,0 s 16,0
E G
= 14,0 Q@ 14,0
12,0 12,0
10,0 10,0
14,00 19,00 24,00 29,00 14,00 19,00 24,00 29,00
3
Vi () V,, (m3)
Ajustement Puissance Ajustement Logarithmique
22,0 22,0
20,0 y = 0,848x09%6 2001 15,09In(x) - 28,81 ©
180 180
mE é
T 16,0 g 16,0
E S
= 140 14,0 ©
12,0 12,0
10,0 10,0
14,00 19,00 24,00 29,00 14,00 19,00 24,00 29,00
V., (m3) V., (m3)

Fig. 5. 9 Ajustement de la formule de prédiction du mélange basée sur la corrélation du Smith Eq. (1.29)
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Tableau 5. 6 Coefficients de corrélation pour I’équation de Jablonskij, Eq. (1.30)

Ajustement Fonction Iy Coefficients
a b
Linéaire R(xi;yi) 0,98640788 0,2997 -8,6262
Schéma Exponentiel R(xi;Inyi) ou R(xi;Yi) 0,97926367 0,0194 3,2194
Schéma Puissance R(Inxi;Inyi) ou R(Xi;Yi) 0,98273416 1,5718 0,0156
Schéma Logarithmique R(Inxi;yi) ou R(Xi;yi) 0,98639009 24,1911 -90,5617
Ajustement Linéaire Ajustement Exponentiel
22,0 22,000
20’0 y 3 0,299)( - 8,626 20[000 y = 3'219e0r019)‘
. 18,0 18,000
£ £
s 16,0 e 16,000
E E
= 140 = 14,000
12,0 12,000
10,0 10,000
65,00 75,00 85,00 95,00 105,00 65,00 75,00 85,00 95,00 105,00
Vi (m3) Vi (m?)
Ajustement Puissance Ajustement Logarithmique
22,000 22,000
20,000 y =0,015x157 20,000y =24,19In(x) - 90,56
__ 18,000 __ 18,000
E £
2 16,000 o 16,000
>ué >ué
14,000 14,000
12,000 12,000
10,000 10,000

65,00 75,00 85,00 9500 105,00

V., (m3)

65,00 75,00 85,00 95,00 105,00

V., (m3)

Fig. 5. 10 Ajustement de la formule de prédiction du mélange basée sur la corrélation du Jablonskij Eqg. (1.30)
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Tableau 5. 7 Coefficients de corrélation pour I'Equation de Jufin, Eq. (1.31)

Ajustement Fonction Iy Coefficients
a b
Linéaire R(xi;yi) 0,98585903 0,6241 -8,7493
Schéma Exponentiel R(xi;Inyi) ou R(xi;Yi) 0,97923873 0,0404 3,1912
Schéma Puissance R(Inxi;Inyi) ou R(Xi;Yi) 0,98247077 1,5791 0,0477
Schéma Logarithmique R(Inxi;yi) ou R(Xi;yi) 0,98571894 24,2946 -73,3200
Ajustement Linéaire Ajustement Exponentiel
22,0 22,0
20,0 y =0,624x - 8,749 20,0 y = 3,191e0.040x
__ 18,0 __ 18,0
E E
s 16,0 g 16,0
E E
= 140 = 140
12,0 12,0 (o)
10,0 10,0
30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00
V,, (m3) V,, (m3)
Ajustement Puissance Ajustement Logarithmique
22,0 22,0
20,0 y = 0,047x57 20,0 y=24,29In(x) - 73,32 @
__ 18,0 — 180
E E
2 16,0 g 16,0
E E
= 140 = 140
12,0 (o) 12,0
10,0 10,0
30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00
V,, (m3) V., (m3)

Fig. 5. 11 Ajustement de la formule de prédiction du mélange basée sur la corrélation du Jufin Eqg. (1.31)
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Chapitre 05 Amélioration de liaison entre le volume expérimental et prédit par la régression des corrélations

Tableau 5. 8 Coefficients de corrélation pour I'équation de Taylor, Eq. (1.32)

Ajustement Fonction Iy Coefficients
a b
Linéaire R(xi;yi) 0,98502056 1,0660 0,1954
Schéma Exponentiel R(xi;Inyi) ou R(xi;Yi) 0,98083427 0,0692 5,6827
Schéma Puissance R(Inxi;Inyi) ou R(Xi;Yi) 0,98301169 0,9854 1,1221
Schéma Logarithmique R(Inxi;yi) ou R(Xi;yi) 0,98124034 150836 -24,5458
Ajustement Linéaire Ajustement Exponentiel
22,0 22,0
20,0 y =1,066x + 0,195 20,0 y = 5,6820069%

. 18,0 _. 180
E £
2 16,0 2 16,0
€ €
= 140 © = 140
12,0 12,0
10,0 10,0
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
Vi, (m?) Vi (M?)
Ajustement Puissance Ajustement Logarithmique
22,0 22,0
20,0 _ 20,0
’ y = 1,122x09% y =15,08In(x) - 24,54 9
_ 180 _ 180
E E
2 16,0 2 16,0
E >§
= 140 14,0
12,0 12,0
10,0 10,0
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
Vi, (m3) Vi, (m3)

Fig. 5. 12 Ajustement de la formule de prédiction du mélange basée sur la corrélation du Taylor Eq. (1.32)
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Chapitre 05 Amélioration de liaison entre le volume expérimental et prédit par la régression des corrélations

Tableau 5. 9 Coefficients de corrélation pour I'Equation de Sjenitzer, Eq. (1.33)

Ajustement Fonction Iy Coefficients
a b
Linéaire R(xi;yi) 0,97639704 1,1929 0,743
Schéma Exponentiel R(xi;Inyi) ou R(xi;Yi) 0,97082839 0,0773 5,8965
Schéma Puissance R(Inxi;Inyi) ou R(Xi;Yi) 0,97396265 0,9520 1,4136
Schéma Logarithmique R(Inxi;yi) ou R(Xi;yi) 0,97328355 14,5883 -21,0502
Ajustement Linéaire Ajustement Exponentiel
22,0 22,0
20,0 y=1,192x + 0,743 20,0 y = 5,896e0.077x
__ 18,0 __ 18,0
E o0 E
s 16,0 o] g 16,0
E E
= 140 = 140
12,0 (o] 12,0 Q
10,0 10,0
8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
V,, (m3) V,, (m3)
Ajustement Puissance Ajustement Logarithmique
22,0 22,0
20,0 y = 1,413x09%2 20,0 y=14,58In(x) - 21,05 9
. 18,0 — 18,0
E £
s 16,0 g 16,0
E E
= 140 = 140
12,0 Q 12,0
10,0 10,0
8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
V,, (m3) V,, (m3)

Fig. 5. 13 Ajustement de la formule de prédiction du mélange basée sur la corrélation du Sjenitzer Eq. (1.33)
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Chapitre 05 Amélioration de liaison entre le volume expérimental et prédit par la régression des corrélations

Tableau 5. 10 Coefficients de corrélation pour I'Equation de Jablonskij, Eq. (1.34)

Ajustement Fonction Iy Coefficients
a b
Linéaire R(xi;yi) 0,98285932 0,9409 0,4111
Schéma Exponentiel R(xi;Inyi) ou R(xi;Yi) 0,97802509 0,0611 5,7665
Schéma Puissance R(Inxi;Inyi) ou R(Xi;Yi) 0,98062843 0,9724 1,0434
Schéma Logarithmique R(Inxi;yi) ou R(Xi;yi) 0,97934819 14,8913 -25,6793
Ajustement Linéaire Ajustement Exponentiel
22,0 22,0
20,0 y =0,940x + 0,411 20,0 y = 5,766e0.061x
__ 18,0 __ 18,0
E o E
s 16,0 g 16,0
E E
= 140 = 140
12,0 12,0
10,0 10,0
10,00 15,00 20,00 25,00 10,00 15,00 20,00 25,00
V,, (m3) V,, (m3)
Ajustement Puissance Ajustement Logarithmique
22,0 22,0
20,0 y = 1,043x0972 20011~ 14,89In(x) - 25,67 @
. 18,0 — 18,0
E £
s 16,0 g 16,0
E E
= 140 = 140
12,0 12,0
10,0 10,0
10,00 15,00 20,00 25,00 10,00 15,00 20,00 25,00
V,, (m3) V,, (m3)

Fig. 5. 14 Ajustement de la formule de prédiction du mélange basée sur la corrélation du Jablonskij Eq. (1.34)
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Chapitre 05 Amélioration de liaison entre le volume expérimental et prédit par la régression des corrélations

Tableau 5. 11 Coefficients de corrélation pour I'Equation de I’équation (1.55)

Ajustement Fonction Iy Coefficients
a b
Linéaire R(xi;yi) 0,98432298 0,8851 0,2900
Schéma Exponentiel R(xi;Inyi) ou R(xi;Yi) 0,97979849 0,0575 5,7196
Schéma Puissance R(Inxi;Inyi) ou R(Xi;Yi) 0,98219178 0,9798 0,9552
Schéma Logarithmique R(Inxi;yi) ou R(Xi;yi) 0,98066573 15,0006 -27,0208
Ajustement Linéaire Ajustement Exponentiel
22,0 22,0
20,0 y=0,885x +0,29 20,0 y= 5,719e0.057
__ 18,0 __ 18,0
E £
s 16,0 g 16,0
E E
= 140 = 140
12,0 12,0
10,0 10,0
12,00 17,00 22,00 27,00 12,00 17,00 22,00 27,00
V,, (m3) V,, (m3)
Ajustement Puissance Ajustement Logarithmique
22,0 22,0
20,0 y = 0,955x097° 2001y~ 15,00In(x) - 27,02 ©
. 18,0 — 18,0
E £
s 16,0 g 16,0
E E
= 140 = 140
12,0 12,0
10,0 10,0
12,00 17,00 22,00 27,00 12,00 17,00 22,00 27,00
V,, (m3) V,, (m3)

Fig. 5. 15 Ajustement de la formule de prédiction du mélange basée sur la corrélation (1.55)
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Chapitre 05 Amélioration de liaison entre le volume expérimental et prédit par la régression des corrélations

Tableau 5. 12 Coefficients de corrélation pour I'Equation de I'approche MVEPC

Ajustement Fonction Iy Coefficients
a b
Linéaire R(xi;yi) 0,98479102 0,8843 0,0420
Schéma Exponentiel R(xi;Inyi) ou R(xi;Yi) 0,98153305 0,0575 5,6212
Schéma Puissance R(Inxi;Inyi) ou R(Xi;Yi) 0,98300183 0,9935 0,9029
Schéma Logarithmique R(Inxi;yi) ou R(Xi;yi) 0,98047292 15,1956 -27,8387
Ajustement Linéaire Ajustement Exponentiel
22,0 22,0
= = 5,621e0057x
20,0 y = 0,884x + 0,042 200 y
__ 18,0 __ 18,0
£ £
e 16,0 e 16,0
E E
= 140 © = 14,0
12,0 12,0 (o}
10,0 10,0
10,00 15,00 20,00 25,00 10,00 15,00 20,00 25,00
V,, (m3) V., (m3)
Ajustement Puissance Ajustement Logarithmique
22,0 22,0
20,0 20,0 o

y = 0,902x0%9%3 y =15,19In(x) - 27,83

180 180
£ £
s 16,0 s 160
>E >E

14,0 14,0 8

12,0 12,0

10,0 10,0

10,00 15,00 20,00 25,00 10,00 15,00 20,00 25,00
V., (m3) V., (m3)

Fig. 5. 16 Ajustement de la formule de prédiction du mélange basée I'approche MVEPC
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Chapitre 05 Amélioration de liaison entre le volume expérimental et prédit par la régression des corrélations

Tableau 5. 13 Volume du mélange comparé au volume expérimental — régression Eq. (1.29)

Smith Eq. (1.29)

VinExp
Batch N°  Interface Vin Régression Linéaire
(m?) %Er
(m?) Vinreg(m®)  %ET e
08D13-16 GO-SP 13,537 17,52 29,4% 14,29 5,5%
01D14-16 GO-SCA 15,897 19,18 20,7% 15,62 -1,7%
09D14-16 GO-SCA 12,000 15,08 25,7% 12,32 2,7%
02D15-16 GO-SCA 12,531 15,25 21,7% 12,46 -0,6%
05D15-16 SCA-GO 12,841 15,27 18,9% 12,47 -2,9%
10D15-16 GO-SCA 13,806 16,72 21,1% 13,64 -1,2%
11D15-16  SCA-GO 14,000 16,75 19,6% 13,67 -2,4%
07D19-16  GO-SCA 15,685 19,33 23,2% 15,74 0,4%
08D19-16 SCA-GO 16,000 19,21 20,1% 15,65 -2,2%
01D20-16 GO-SCA 16,112 19,28 19,7% 15,70 -2,5%
03D20-16 GO-SCA 17,000 21,48 26,4% 17,47 2,8%
08D20-16 SCA-GO 14,000 17,76 26,9% 14,48 3,4%
08D21-16 SCA-GO 17,000 20,92 23,1% 17,02 0,1%
03D11-14 SCA-GO 19,859 23,71 19,4% 19,27 -3,0%
%AEr  22,55%  %AET, -0,11%

o
E
ED 15,0 —o— Expériemntal
o —8— Prédit - Smith Eq. (1.29)
g 10,0 —a— Régression Linéaire
o
g —— Régression Exponentielle
5,0 . . .
% —¥— Régression Puissance
> . . .
—0— Régression Logarithmique
0,0 T —TT — — —TT T —
D I 0 N T D S\
NSNS SN SN SN AN S RS A S SRR g
7R OO RO LD
FFIIFINNNNTEFTFITFFJ
Batch

Fig. 5. 17 Volume du mélange avant et aprés régression comparé a I'expérimental - Smith Eq. (1.29)
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Chapitre 05 Amélioration de liaison entre le volume expérimental et prédit par la régression des corrélations

Tableau 5. 14 Volume du mélange comparé au volume expérimental — régression Eq. (1.30)

Jablonskij Eq. (1.30)

Vingxp
Batch N°  Interface (m?) Vin YoEr Régression Linéaire
(m?) Vinreg(m?)  %ET g
08D13-16 GO-SP 13,537 72,10 432,6% 12,98 -4,1%
01D14-16 GO-SCA 15,897 81,95 415,5% 15,93 0,2%
09D14-16 GO-SCA 12,000 70,82 490,2% 12,60 5,0%
02D15-16 GO-SCA 12,531 71,30 469,0% 12,74 1,7%
05D15-16 SCA-GO 12,841 71,31 455,3% 12,75 -0,7%
10D15-16 GO-SCA 13,806 74,67 440,9% 13,75 -0,4%
11D15-16 SCA-GO 14,000 74,74 433,9% 13,77 -1,6%
07D19-16 GO-SCA 15,685 80,99 416,4% 15,65 -0,2%
08D19-16 SCA-GO 16,000 80,85 405,3% 15,60 -2,5%
01D20-16 GO-SCA 16,112 80,86 401,9% 15,61 -3,1%
03D20-16 GO-SCA 17,000 86,85 410,9% 17,40 2,4%
08D20-16 SCA-GO 14,000 77,13 450,9% 14,49 3,5%
08D21-16 SCA-GO 17,000 86,14 406,7% 17,19 1,1%
03D11-14 SCA-GO 19,859 94,79 377,3% 19,78 -0,4%
%AEr  429,05% %AET ;g 0,06%
100,0
90,0 A
80,0 W
T 700
En 60,0 o— Expériemntal
% 50,0 —&— Prédit - Jablonskij Eq. (1.30)
g 40,0 —a— Régression Linéaire
E 30,0 —— Régression Exponentielle
2 20,0 w —%— Régression Puissance
= 100 A —e— Régression Logarithmique
0,0 ————

CHIN AN AN AN AN A A R RS S AN N N
M A QA QA DD DD
Q7 Q7 N7 Q7 Q97 Q7 Q7 Q7 07 QO 07 07 07 0
FFFIFIPPTHINEFIFIITIFIS

Fig. 5. 18 Volume du mélange avant et apres régression comparé a |'expérimental - jablonskij Eq. (1.30)

112



Chapitre 05 Amélioration de liaison entre le volume expérimental et prédit par la régression des corrélations

Tableau 5. 15 Volume du mélange comparé au volume expérimental — régression Eq. (1.31)

Jufin Eq. (1.31)

VmExp
Batch N°  Interface (m?) Vin Régression Linéaire
%ET
3
(m?) Vireg(m®)  %ET ¢
08D13-16 GO-SP 13,537 34,77 156,9% 12,95 -4,3%
01D14-16 GO-SCA 15,897 39,17 146,4% 15,70 -1,3%
09D14-16 GO-SCA 12,000 34,09 184,1% 12,53 4,4%
02D15-16 GO-SCA 12,531 34,61 176,2% 12,85 2,6%
05D15-16 SCA-GO 12,841 34,52 168,8% 12,79 -0,4%
10D15-16 GO-SCA 13,806 35,97 160,5% 13,70 -0,8%
11D15-16 SCA-GO 14,000 36,04 157,4% 13,74 -1,8%
07D19-16 GO-SCA 15,685 39,10 149,3% 15,65 -0,2%
08D19-16 SCA-GO 16,000 39,34 145,9% 15,80 -1,2%
01D20-16 GO-SCA 16,112 39,01 142,1% 15,60 -3,2%
03D20-16 GO-SCA 17,000 41,81 145,9% 17,34 2,0%
08D20-16  SCA-GO 14,000 37,20 165,7% 14,47 3,3%
08D21-16  SCA-GO 17,000 41,95 146,8% 17,43 2,5%
03D11-14  SCA-GO 19,859 48,85 146,0% 21,74 9,5%
%AET  156,57%  %AET,e, 0,79%
60,0
50,0
E 400
s —o— Expériemntal
c
o 300 —&— Prédit - Jufin Eq. (1.31)
g —#— Régression Linéaire
20,0
E W —>— Régression Exponentielle
% 10,0 —¥— Régression Puissance
> . . . .
—0— Régression Logarithmique
0,0 T T T T T T T T T T T T T |
o o ™

Fig. 5. 19 Volume du mélange avant et apres régression comparé a I'expérimental —Jufin Eq. (1.31)
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Chapitre 05 Amélioration de liaison entre le volume expérimental et prédit par la régression des corrélations

Tableau 5. 16 Volume du mélange comparé au volume expérimental — régression Eq. (1.32)

Taylor Eq. (1.32)

VinExp
Batch N°  Interface Vin Régression Linéaire
(m?) %ET
(m?) Vinreg(m?)  %ET g

08D13-16 GO-SP 13,537 13,22 -2,3% 14,29 5,5%
01D14-16 GO-SCA 15,897 14,48 -8,9% 15,63 -1,7%
09D14-16 GO-SCA 12,000 11,38 -5,2% 12,33 2,7%
02D15-16 GO-SCA 12,531 11,50 -8,2% 12,45 -0,6%
05D15-16 SCA-GO 12,841 11,52 -10,3% 12,48 -2,8%
10D15-16 GO-SCA 13,806 12,62 -8,6% 13,65 -1,1%
11D15-16 SCA-GO 14,000 12,64 -9,7% 13,67 -2,4%
07D19-16  GO-SCA 15,685 14,59 -7,0% 15,75 0,4%
08D19-16 SCA-GO 16,000 14,48 -9,5% 15,63 -2,3%
01D20-16 GO-SCA 16,112 14,55 -9,7% 15,71 -2,5%
03D20-16 GO-SCA 17,000 16,21 -4,6% 17,48 2,8%
08D20-16 SCA-GO 14,000 13,40 -4,3% 14,48 3,4%
08D21-16 SCA-GO 17,000 15,78 -7,2% 17,02 0,1%
03D11-14 SCA-GO 19,859 17,73 -10,7% 19,10 -3,8%

%AEr  -7,59% %AET ¢4 -0,16%

25,0
20,0
E
g 150 - —o— Expériemntal
%E —&— Prédit - Taylor Eq. (1.32)
§ 10,0 —aA— Régression Linéaire
E —— Régression Exponentielle
% 5,0 —#— Régression Puissance
= —e— Régression Logarithmique
0,0 —_—

Fig. 5. 20 Volume du mélange avant et apres régression comparé a I'expérimental - Taylor Eq. (1.32)
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Chapitre 05 Amélioration de liaison entre le volume expérimental et prédit par la régression des corrélations

Tableau 5. 17 Volume du mélange comparé au volume expérimental — régression Eq. (1.33)

Sjenitzer Eq. (1.33)

VinExp
Batch N°  Interface Vin Régression Linéaire
(m?) %ET

(m?) Vinreg(m?)  %ET g
08D13-16 GO-SP 13,537 11,42 -15,6% 14,37 6,1%
01D14-16  GO-SCA 15,897 12,93 -18,7% 16,17 1,7%
09D14-16  GO-SCA 12,000 9,89 -17,6% 12,54 4,5%
02D15-16  GO-SCA 12,531 9,71 -22,5% 12,33 -1,6%
05D15-16  SCA-GO 12,841 9,82 -23,5% 12,46 -3,0%
10D15-16  GO-SCA 13,806 10,93 -20,8% 13,78 -0,2%
11D15-16  SCA-GO 14,000 10,92 -22,0% 13,77 -1,6%
07D19-16  GO-SCA 15,685 12,56 -19,9% 15,73 0,3%
08D19-16  SCA-GO 16,000 12,13 -24,2% 15,21 -4,9%
01D20-16  GO-SCA 16,112 12,55 -22,1% 15,71 -2,5%
03D20-16  GO-SCA 17,000 14,09 -17,1% 17,55 3,2%
08D20-16  SCA-GO 14,000 11,44 -18,3% 14,39 2,8%
08D21-16  SCA-GO 17,000 13,18 -22,5% 16,47 -3,1%
03D11-14  SCA-GO 19,859 15,98 -19,5% 19,81 -0,3%

%AEr  -20,31%  %AET,, 0,10%
25,0
20,0
E
g 150 f —e— Expériemntal
% \"F(.-( —&— Prédit - Sjenitzer Eq. (1.33)
g 10,0 - —a— Régression Linéaire
E —%— Régression Exponentielle
% 5,0 —¥— Régression Puissance
= —e— Régression Logarithmique
0,0 —_—

Fig. 5. 21 Volume du mélange avant et apres régression comparé a I'expérimental —Sjenitzer Eq. (1.33)
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Chapitre 05 Amélioration de liaison entre le volume expérimental et prédit par la régression des corrélations

Tableau 5. 18 Volume du mélange comparé au volume expérimental — régression Eq. (1.34)

Jablonskij Eq. (1.34)

VinExp

Batch N°  Interface (m?) Vin oeEr Régression Linéaire

(m?) Vinreg(m?)  %ET g
08D13-16 GO-SP 13,537 14,78 9,2% 14,32 5,8%
01D14-16 GO-SCA 15,897 16,46 3,5% 15,90 0,0%
09D14-16 GO-SCA 12,000 12,76 6,3% 12,42 3,5%
02D15-16 GO-SCA 12,531 12,73 1,6% 12,39 -1,1%
05D15-16 SCA-GO 12,841 12,80 -0,3% 12,45 -3,0%
10D15-16 GO-SCA 13,806 14,13 2,3% 13,71 -0,7%
11D15-16 SCA-GO 14,000 14,14 1,0% 13,72 -2,0%
07D19-16  GO-SCA 15,685 16,29 3,9% 15,74 0,3%
08D19-16 SCA-GO 16,000 15,97 -0,2% 15,44 -3,5%
01D20-16 GO-SCA 16,112 16,26 0,9% 15,71 -2,5%
03D20-16 GO-SCA 17,000 18,19 7,0% 17,53 3,1%
08D20-16 SCA-GO 14,000 14,90 6,4% 14,43 3,1%
08D21-16 SCA-GO 17,000 17,37 2,2% 16,75 -1,4%
03D11-14 SCA-GO 19,859 20,58 3,6% 19,77 -0,4%

%AET 3,39% %AET ;g 0,07%

25,0

20,0

o
E
go 15,0 -% —o— Expériemntal
% —@— Prédit - Jablonskij Eq. (1.34)
S
= 10,0 —a— Régression Linéaire
o
CIEJ —— Régression Exponentielle
% 5,0 —¥— Régression Puissance
> . . T
—0— Régression Logarithmique
0,0 T
NONC N0 N N0 N0 N0 N0 A0 N0 N0 N0 AR N
ST XWX GGG SO QAR AQ AW
S S S S S S o S S S S S S
FFIIF I TN

Fig. 5. 22 Volume du mélange avant et apres régression comparé a I'expérimental - Jablonskij Eq. (1.34)
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Chapitre 05 Amélioration de liaison entre le volume expérimental et prédit par la régression des corrélations

Tableau 5. 19 Volume du mélange comparé au volume expérimental — régression Eq. (1.55)

Equation (1.55)

Vinkxp
Batch N°  Interface Vin Régression Linéaire
(m?) %ET
(m?) Vinreg(M?)  %ETyeg
08D13-16 GO-SP 13,537 15,83 16,9% 14,30 5,6%
01D14-16  GO-SCA 15,897 17,51 10,1% 15,79 -0,7%
09D14-16  GO-SCA 12,000 13,65 13,8% 12,37 3,1%
02D15-16  GO-SCA 12,531 13,70 9,3% 12,42 -0,9%
05D15-16  SCA-GO 12,841 13,75 7,1% 12,46 -3,0%
10D15-16  GO-SCA 13,806 15,13 9,6% 13,68 -0,9%
11D15-16  SCA-GO 14,000 15,15 8,2% 13,70 -2,1%
07D19-16  GO-SCA 15,685 17,46 11,3% 15,74 0,4%
08D19-16  SCA-GO 16,000 17,21 7,6% 15,52 -3,0%
01D20-16  GO-SCA 16,112 17,42 8,1% 15,71 -2,5%
03D20-16  GO-SCA 17,000 19,45 14,4% 17,51 3,0%
08D20-16  SCA-GO 14,000 16,00 14,3% 14,45 3,2%
08D21-16  SCA-GO 17,000 18,73 10,2% 16,87 -0,8%
03D11-14  SCA-GO 19,859 20,20 1,7% 18,17 -8,5%
%AEr  10,19%  %AET,.q -0,51

25,0

20,0 /

o
E
ED 15,0 —o— Expériemntal
> —=— Prédit - Eq. (1.55)
g 10,0 —a— Régression Linéaire
o
g —>— Régression Exponentielle
% 5,0 —— Régression Puissance
> . . T
—0— Régression Logarithmique
0,0 .
NO N N0 N0 N0 N0 N0 N0 N0 N0 N0 N0 N0 A
N Y Y Y
SN NEOIEBVEI MNP NSNS S S
I NE SIS
Batch

Fig. 5. 23 Volume du mélange avant et apres régression comparé a I'expérimental - Equation (1.55)
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Chapitre 05 Amélioration de liaison entre le volume expérimental et prédit par la régression des corrélations

Tableau 5. 20 Volume du mélange comparé au volume expérimental — régression MVEPC

MVEPC
VinExp
Batch N°  Interface Vin Régression Linéaire
(m?) %ET
(m?) Vinreg(m?)  %ET g
08D13-16 GO-SP 13,537 16,10 18,9% 14,28 5,5%
01D14-16 GO-SCA 15,897 17,56 10,5% 15,57 -2,1%
09D14-16 GO-SCA 12,000 13,85 15,4% 12,29 2,4%
02D15-16 GO-SCA 12,531 14,05 12,1% 12,47 -0,5%
05D15-16 SCA-GO 12,841 14,05 9,4% 12,47 -2,9%
10D15-16 GO-SCA 13,806 15,37 11,3% 13,63 -1,2%
11D15-16  SCA-GO 14,000 15,40 10,0% 13,66 -2,4%
07D19-16  GO-SCA 15,685 17,78 13,4% 15,76 0,5%
08D19-16 SCA-GO 16,000 17,71 10,7% 15,70 -1,9%
01D20-16 GO-SCA 16,112 17,73 10,0% 15,72 -2,4%
03D20-16 GO-SCA 17,000 19,73 16,1% 17,49 2,9%
08D20-16 SCA-GO 14,000 16,34 16,7% 14,49 3,5%
08D21-16 SCA-GO 17,000 19,30 13,5% 17,11 0,6%
03D11-14 SCA-GO 19,859 22,15 11,5% 19,63 -1,2%
%AET 12,8% %AET ¢4 0.06%
25,0
20,0 /
E
& 150 - —e— Expériemntal
%E —&— Prédit - MVEPC
§ 10,0 —a— Régression Linéaire
E —— Régression Exponentielle
=Y Régression Puissance
> —e— Régression Logarithmique
0,0 —_—

Fig. 5. 24 Volume du mélange avant et apres régression comparé a I'expérimental — Approche MVEPC
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Chapitre 05 Amélioration de liaison entre le volume expérimental et prédit par la régression des corrélations
5.5 Interprétation des résultats

5.5.1 Degré d’approximation des corrélations sélectionnées pour le calcul du
volume du mélange

Avant d’appliquer les techniques de régression pour l'ajustement des corrélations étudiées,

d’autres séquences de transport du multiproduit ont été exécutées pour la bonne lecture du

comportement des corrélations, dans la prédiction des volumes du mélange comparés aux

volumes expérimentaux.

Le tableau (5,21) récapitule, a partir des tableaux (5, 13-20), la moyenne des erreurs relatives de
chaque corrélation testée sur des séquences de transfert du multiproduit pétrolier.

Tableau 5. 21 Erreurs relatives des différentes corrélations avant régression

Corrélation %AEr

Smith - Eq. (1.29) 22,55%
Jablonskij - Eq. (1.30) 429,05%
Jufin - Eq. (1.31) 156,57%
Taylor - Eq. (1.32) -7,59%
Sjenitzer - Eq. (1.33) -20,31%
Jablonskij - Eq. (1.34) 3,39%
Eq. (1.55) 10,19%
MVEPC 12,8%

A l'instar du chapitre précédent, L’équation (1.34) de Jablonskij reste le bon choix pour le calcul
du volume du mélange. Les Figures (5, 1-8) et (4, 1-8) montrent que l'allure des courbes de
prédiction des volumes du mélange pour I'ensemble des corrélations étudiées ressemble a celle
des volumes expérimentaux, ce qui inspire I'idée de les ajuster par les techniques de régression.

5.5.2 Degré d’approximation des corrélations apres régression

Les tableaux (5, 5-12) regroupent les coefficients de corrélation linéaire de Bravais-Pearson
et les coefficients des fonctions de régression, qui sont nécessaires pour l'ajustement des
corrélations étudiées.

Les figures (5, 9-16) présentent les nuages de points des volumes prédits en fonction des

volumes expérimentaux (Vm:f(V )) de I'ensemble des corrélations, avec l'illustration des

MExp

courbes de tendance selon les différents ajustements (Linéaire, Exponentiel, puissance
et logarithmique).

Le tableau (5.22) récapitule les erreurs relatives des corrélations avant et apres régressions
linéaires. Les résultats obtenues révelent la parfaite approximation et la précision de toutes les
corrélations apres régression. La prédiction du volume du mélange présente des erreurs relatives
comprises entre -0.51% et 0.79%.
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Chapitre 05 Amélioration de liaison entre le volume expérimental et prédit par la régression des corrélations

Tableau 5. 22 Erreurs relatives avant et aprés régression des corrélations étudiées

Corrélation %AEr

Avantrégression  Apreés Régression

Smith - Eq. (1.29) 22,55% 0.11%
Jablonskij - Eq. (1.30) 429,05% 0,06%
Jufin - Eq. (1.31) 156,57% 0,79%
Taylor - Eq. (1.32) -7,59% -0.16
Sjenitzer - Eq. (1.33) -20,31% 0,1%
Jablonskij - Eq. (1.34) 3,39% 0.07%
Eq. (1.55) 10,19% -0.51%
MVEPC 12,8% 0,06%

Les valeurs des coefficients de corrélation calculés et reportés dans les tableaux (5, 5-12), dont
leurs valeurs sont voisines de 1, signifiant la forte intensité de corrélation, étaient insuffisantes
pour juger les modéles de régression sans passer par le test statique (Test de Student) afin
d’éviter toute circonstances de causalité ou de coincidence.

Le test statistique est effectué pour un degré de risque de 5%.

Le seuil de rejet de HO, ou la valeur critique pour a=0.05 et ddl = n — 2 = 12, est donnée dans
la table de Student de I’Annexe V par t;,;. = 2,179.

Tableau 5. 23 Test de significativité de rxy pour les corrélations régressées étudiée

Corrélation n Tyy t, t, ltﬁfltlit;t

Smith (1.29) 0,985081254 19,829 HO est rejetée
Jablonskij (1.30) 0,986407881 20,795 HO est rejetée
Jufin (1.31) 0,985859029 20,379 HO est rejetée
Taylor (1.32) 0,985020561 19,788 HO est rejetée

14 2,179

Sjenitzer (1.33) 0,976397037 15,660 HO est rejetée
Jablonskij (1.34) 0,982859317 18,468 HO est rejetée
Equation (1.55) 0,984322978 19,333 HO est rejetée
MVEPC 0,984791019 19,635 HO est rejetée

D’apreés le tableau (5.23), t. > tiupe = 2,719 pour toutes les corrélations, donc : HO est rejetée :
Pxy # 0 etle coefficient de corrélation linéaire de Bravais-Pearson r,,, est significatif et a bien

un sens, Il y a donc une association trés forte entre les volumes théorique et expérimental.

120



Chapitre 05 Amélioration de liaison entre le volume expérimental et prédit par la régression des corrélations

5.6 Conclusion

A linstar des expériences précédentes, la corrélation empirique (1.34) de Jablonskij garde
toujours la bonne approximation de calcul des volumes du mélange comparés aux volumes
expérimentaux, avec une erreur relative de 3.39% avant sa régression et de 0.07% apres
régression.

Le reste des corrélations ont présentées a leur tour des erreurs relatives comprises entre
-20.31% a 429.05% avant leur régression et de -0.51% a 0.79% aprés régression.

Les tests statistiques qui ont expliqué la forte association entre les volumes prédits par
I’ensemble des corrélations et les volumes expérimentaux, ont fait des techniques de régression
un outil promoteur pour I'ajustement des modeles, avec la forte amélioration de la précision de
calcul.

De ce fait, toutes les corrélations étudiées peuvent étre optées dans la gamme des débits
(Nombres de Reynolds) étudiée pour le calcul et avec précision du volume du mélange. En
outre, le recours a I'approche MVEPC pour uniformiser la géométrie devient trés pratique
et souhaitable pour les éventuelles simplifications dans le calcul.
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Conclusion
et perspectives

Conclusion

La longueur de l'interface dépend essentiellement de la valeur du coefficient de diffusion, dont
plusieurs modeles basés sur I’équation de la convection-diffusion ont été proposés dans I'état
de l'art, pour son évaluation et |'estimation par la suite des volumes de mélange dans le
transport séquentiel du multiproduit pétroliers dans les pipelines.

Les équations données pour évaluer le mélange longitudinal dépendent de certains paramétres
tels que la distance parcourue dans le pipeline, le diameétre de la conduite, le nombre de
Reynolds, la vitesse moyenne du fluide, la viscosité cinématique, la fraction massique et la
densité des produits transportés. La prédiction faite par les diverses équations avec les résultats
expérimentaux a révélé des erreurs relatives comprises entre -1.98 a 134.92%. D’autres
modeles sont proposées pour prédire la longueur de linterface du mélange, a l'instar du
modele basé sur la technique du disque virtuel et I'approche de la longueur équivalente de
tube.

Une étude expérimentale est menée sur un pipeline de 168km de long, et constitué de trois
segments de différents diamétres. Les données du terrain et les résultats du mélange ont été
recueillis a partir d’un systeme de controle et de supervision et par le moyen d’un calculateur
électronique lié a la chaine de mesure, installés au niveau de la salle de controéle.

L’équation de la diffusion pure ainsi que celle de la diffusion avec la contribution du terme de
transport sont solutionnées analytiquement. En outre, le concept de la longueur équivalente
(MVEPC) a été présenté comme un moyen alternatif pour calculer les volumes du mélange
dans un pipeline de diamétre variable.

Huit corrélations empiriques du coefficient de diffusion, relatives aux produits pétroliers ont été
choisies de la littérature et ont été introduites dans le calcul de l'interface et cela sur des
séquences types du pipeline multiproduit servant comme dispositif expérimental. En outre, il a
été montré que, a partir de I'approche MVEPC, les longueurs d’interfaces sont aussi calculées
en utilisant I'expression classique et bien connue du volume de mélange, pour des débits et des
coefficients de dispersion constants. Les résultats prédits par cette approche ont été ainsi
comparés aux résultats expérimentaux et ont montré que le modele proposé par Jablonskij
(Eq. (1.34)) est le plus précis (%Er=1.1%) parmi tous les modeles sélectionnés. En revanche,
I"approche MVEPC a surestimé le volume du mélange de 11%.
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L'effet de la composition du mélange sur le calcul de I'interface a été étudié et les résultats
obtenus n’ont révélé pratiquement aucune influence.

Il a été constaté que la zone du mélange est affectée par divers parameétres, tels que le
démarrage et l'arrét du pipeline. Les résultats obtenus sur des séquences de transport avec des
conditions d’arréts de pompage, ont montré des divergences importantes des volumes
expérimentaux par rapport a ceux prédits par les corrélations d’approximation acceptable voir
méme précises, ce qui permet de conclure que le temps d’arrét amplifie davantage le volume
du mélange.

Dans le but d’améliorer I'approximation de calcul des corrélations étudiées, présentant
certaines divergences, des modeles simples ont été proposés, visant a chercher des relations
fonctionnelles entre les résultats expérimentaux et calculés. Chaque modele s'appuie sur les
techniques de régression selon les différents schémas analysés (linéaire, exponentiel, puissance
et logarithmique).Le trés bon accord observé entre I’expérimental et les résultats prédits par les
corrélations étudiées qui ont subi des ajustements, permet d'utiliser les techniques de
régression comme un outil prometteur pour prédire rapidement et avec précision les volumes
du mélange dans les transferts de batchs par pipeline. Les erreurs relatives pour 'ensemble des
corrélations ajustées ont été comprises entre -0.51 et 0.79%.

Les formules et les graphiques présentés dans cette étude permettront, et on l'espere, de
prédire avec précision et rapidité la quantité du mélange qui surgit entre les produits en
écoulement séquentiel dans un pipeline. Néanmoins, il existe certaines caractéristiques
relatives au processus de mélange turbulent qui, doivent étre complétement étudiées et
expliquées. Comme il est toujours souhaitable de suivre les recherches et de mener des
simulations numériques pour étudier les profils de concentration qui caractérisent la zone du
mélange et leurs facteurs d’influence.

Perspectives

La forte augmentation du nombre de produits dans les pipelines actuellement en construction
ou projetés dans de nombreuses régions du monde rend hautement souhaitable que les
réponses aux différentes requétes soulevées dans ce document soient publiées dés que
possible.

Des études plus approfondies devraient étre faites pour améliorer les conditions supposées
pour s'adapter au maximum a la situation réelle. Et surtout, les expériences devraient viser a
déterminer les facteurs qui influencent l'intensité du mélange; en particulier l'influence du
régime d’écoulement, les différences de propriétés physiques entre les produits pétroliers
adjacents, la concentration et son gradient, la topographie du pipeline, I'accélération de la
gravitation, I'arrét de pompage et la présence de coudes et d'autres singularités dans une
canalisation. Une analyse doit étre effectuée en proposant des modeles et des méthodologies
pour incorporer ces effets sur I'évolution de I'interface.
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La recherche doit étre étendue davantage pour identifier des techniques permettant de réduire
la dispersion axiale dans les pipelines. Cette action profitera également aux compagnies
pétroliéres, car chaque mettre cube de produit qui peut étre sauvé équivaut a des revenus
élevés.

Il est aussi recommandé de faire introduire les concepts de la théorie de la couche limite dans
le but de :

- Saisir I'importance de la région proche de la paroi dans le transport multiproduit
et comprendre les effets de la turbulence communément observés dans cette région sur
la dispersion axiale dans les liquides.

- Développer une méthodologie pour combiner les équations de convection-diffusion
avec la théorie de la couche limite, pour estimer les contributions de la sous-couche
visqueuse et de la sous couche turbulente au taux d’évolution de l'interface et fournir
par la suite un modele amélioré pour les prédictions du mélange.

Comme il est conseillé de développer des modéles numériques basés sur la théorie du mélange
qui conserve le caractere des modeles de la littérature, capable d'estimer l'interface avec
cohérence, ce qui peut faciliter la compréhension des parametres affectant sa croissance
et méme |'optimisation des opérations de pipeline multiproduit afin de la réduire.

En plus de résoudre les problémes susmentionnés, les résultats permettront également
d'optimiser les capacités et la planification des pipelines; contribuant a améliorer leur
infrastructure globale, ce qui peut générer des retombées économiques indirectes
considérables, en fournissant aux produits transportées un meilleur contréle de la qualité et en
permettant une planification plus efficace des opérations de pipeline en ce qui concerne la mise
en ceuvre des arréts de pompage.
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Annexe |

Corrélations sur les
longueurs d’interface

S.S. Smith and R. K. Schulze

La longueur d’interface s’écrit :

1075 0.62
Lm = W-I— 0.55 | L*> (l.Al)

L et L, sont exprimées en pieds.
Pour un nombre de Reynolds constant, I'équation (1.A1) se réduit a :

L, = K.L%%2 (2.41)

E. A. Birge

Les équations (3.A1) et (4.A1) expriment les longueurs de I'interface respectivement pour les
contacts Essence — kéroséne et Essence — Essence.

L, = 1.93 10529 (3.41)
L,, = 1.84 [0482 (4.41)

L et L, sont exprimées en pieds.

Ces équations sont indépendantes du diamétre et du nombre de Reynolds.

. Kh. Khizgilov

Le volume de l'interface de mélange s’écrit :

V., d 3000 + 60.7R%545\%°
T =dak(Tx - (5.41)
p e

V,,: Volume de l'interface,
V, : Volume du pipe,
k : Fonction de I'instantanée,

a : Facteur de correction pour la sous couche laminaire.




Pour R.>100000, I'’équation est approchée par :

L,, = 32a k d®°19°R;0228 (6.41)

Sir Geoffrey Taylor

*

2 u
Ln,?=437RL (7) (7.A1)

u”: Vitesse de friction,
u : Vitesse moyenne,
R : Rayon du pipe.

Comme:

%* = (g)o'5 (8.41)

La variable y est exprimée comme suit:

y = 0.316 R; %25 (9.41)

Dans la région de Blasius, on a :
L,* =2185d Lx0.199 R;%125 = 4354 L R;01%° (10.41)
D’ou,

L, = 6.6 d*>L0-5R;0-062 (11.41)

F. C. Fowler et C. G. Brown

v, L
logig 7;) =P —0.4logq Fl (12.A1)

P est fonction du nombre de Reynolds et de la plage de composition instantanée.

Et comme:

|74 L

7’" — T’" (13.41)

14

L’équation se réduit a :

L,, = 10°106q04 (14.41)
F. Sjenitzer

0.07
L, = 32100 (E) (R.L)05f18 (15.41)

f est le coefficient de friction dans la région de Blasius.




f= % = 0.079R; 92> (16.41)
Donc,
27\ /d. 1N\*® (0.079\"°
Lm = 32100 (7) (T) W (17141)
D’ou,
Ly = 246 d**3 1057 R;045 (18.41)

D. E. Hull et J. W. Kent

La longueur de l'interface est supposée proportionnelle a L%, bien que leurs expériences ont
montré une proportionnalité a L%:>8.

dos <3000 + 60.7R2-545)°'5

L,=4ak 105 R, (19.41)
Avec a=1.3 et k=1.64 pour une interface 99-1 %.
Pour R.=5000 et R.=100000 I"’équation se réduit respectivement a :

L, =11.63d%>L%° (20.41)
et,

L, =5.06a%°L%> (21.41)
Ce que donne respectivement, pour un pipe de diamétre 12" :

L, =11.63 L% (22.A1)
et,

L,, = 5.06 L% (23.41)

Pour le méme diametre du pipe (12"), la formule de Khizgilov peut étre simplifiée comme
suit :

L, =29.0L° a R, =5000 (24.A1)
et,

L, =3.711% a R, =100000 (25.41)
m e

Avec les formules de Taylor, ou d et L sont a la puissance 0.5, les longueurs d'interface
correspondantes sont données par :

L, =3.88L% a R, =5000 (26.41)
et,

L, =321L% a R, =100000 (27.41)




Annexe Il

Corrélations sur les
volumes du mélange

Smith & Schulze

(1)0-38 <268.75 RO13 +0.1375 Re)

A= 1.A2
p\Z R, ( )
Birge
Contact Essence — Essence :
.d?
V. (m3) = 2 0.588264 x (3.28083 L)O'482 (2.42)
Contact Essence — kéroséene :
. d?
V,,(m3) = 2 0.588264 x(3.28083 L)?-°292 (3.42)
Taylor
3 'dz 0.5 0.5 p—0.0625
vV, (m3) = 7 201168 x (3.28083 d)%5(3.28083 L)*°R; - (4.42)
Sjenitzer
3 m.d* 0.43 0.57 p—0.45
V,(m>) = 2 74.9808 x (3.28083 d)”*°(3.28083 L)’ R " (5.42)
Hull & Kent
.d? 3000 + 60.7 R%545\*®
V,,(m3®) = 0.6498336 x (3.28083 d)°>(3.28083 L)%° = (6.42)
e
Jablonski

d\"* /6585 + 0.4925 R Max(py,
V,(m3) =4V, (—) ( e)x077ﬂ

. 77 24 (7.42)
L R, Min(py4, pp)




Austin &Palfrey

- R, > 10000(152(3:28083)"%)

2

V,(m3) = 3.5814 x (3.28083 d)°°(3.28083 L)*°R; 01 (8.42)

- R < 10000(1-52(3.28083d)0-5)

2

v, (m3) = 5614.416 x (3.28083 d)%5(3.28083 L)*SR;09¢(121(3:28083d)%) (g 42)




Annexe Il

Table de transformée de
Laplace

oo
o(p) = f e Plo(t) de
)
We write ¢ = /(p/D). D, x and h are always positive. a is unrestricted.
o(p) o(t)
1
1. - 1
p
o
2. , -1 _t
e V7 rv+1)
3 l - afl
. P+[z e
w
4, — sin wt
2 2
p-+w
p
5. cos wt
pZ +CU2
x X2
6, qx x2r4Dt
€ 2/(xDe%) €
7. e~ (2)i chZMDr
q Tt
e I X
8. S erfc ———
p 2./(D1)
—ax Dr\?*
9. € 2(—) e~ 4D _ yerfo >
pq n 2./(Dt)
e ~ux 2 x t +
. - £ _ o —x2/4Dt
10 pe (I+2D er CZ\/(DE) x(nD) e
11 e 4* 0.1.2 (4”1”-" f X
X i = i e
s 1=01 ERENTT
12 e (B)QVe—xzjﬁDl"ithhx-!Dthz
’ g+h F143
fi al +h\/(Dr)}
xerfc { ———
2./(Dt)
C_q'x 2 X
13. D eh**Ph? erfc {———+h Dt }
alg+h) 2./(Dy) Vion




Annexe IV

Les moindres carrées
pour la détermination des
coefficients de la droite de

régression

Cette annexe va traiter de I'établissement de I'équation de la droite de régression de y en x
obtenue par la méthode des moindres carrées. On va expliquer I'obtention des coefficients a
et b de cette droite.

- Rappel sur les calculs concernant le signe }':

n

in= X1+ x+--+x, 1.44
i=1

n n n
Z(xl+yl)= ZXL-I-Z:VL 2. A4
i=1 1 i=1

i=

n

Z(axi+b)= ain+n.b 3.A4
i=1

i=1

Une série statistique a deux variables c’est 'ensemble des couples {(x;, y;)} ou se donne une
population, ou cette population va effectivement définir deux ensembles de données de taille
n (Ieffectif total) : {x1, x5, ..., x,, }; {V1i, V2, o) Vi )

Ces valeurs ont été relevées ou mesurées sur une population. Alors la méthode de traitement
du probléeme de la régression linéaire consiste a recherche une relation entre y et x de la
forme:y = f(x).

Lorsque cette relation est de type affine y = ax + b on parlera de Régression linéaire.

Bien entendu, les couples (x;, y;) ne vérifient pas systématiquement la relation y = ax + b (on
verra comment ¢a se traduit) vu qu’ll va exister des erreurs d’un point de vu graphique.

y : Variable dépendante ou variable expliquée

X : Variable explicative.




L'ensemble des couples (x;,y;) font 'objet d’une représentation graphique sous forme de
nuage de point (voir fig. A3.1).

Soit M;(x;,y;). P; est un point de la droite qu’on appelle droite de régression de y en x.

On remarque que le nuage de point s’écarte plus au moins de la droite, nous avons une forme
de dispersion de ces points autour de la droite Dy/x. Ce nuage de point est caractérisé d’abord
par le point moyen G (appelé aussi centre de gravité de nuage de point) qui va se trouver sur
cette droite et a pour coordonnées (X, V).

axi+b

xi X

Fig. Ad. 1 Représentation de la droite de régression avec le nuage de points et les résidus

Alors lobjectif : c’est de déterminer ou de rechercher une seule droite ou plutét la droite qui
ajuste au mieux ce nuage de point. On remarque des écarts PiM;, appelés résidus, dénotés &;
(Fig. A3.1).

Puisque le probleme qui nous ait soumis est un probleme d’optimisation, donc le but c’est de
déterminer la droite Dy/x obtenue par la méthode des moindres carrées pour laquelle:
Y (P;M;)? soit minimale.

Z(PiMi)z :Zgiz 4. A4

On remarque bien que M; a pour ordonnée yi et a la méme abscisse que Pi. Pi a pour ordonnée
ax; + b, et dont I'écart entre P; et M; est tout égal a: y; — (ax; + b).

Comme il faut calculer Y (P;M;)?, on doit élever y; — (ax; + b) au carrée.

n

E:Z(yi — (ax; +b))2 =Z£i2 5.A4
i=1

i=1




Et donc I'objectif est de déterminer a et b de telle sorte que la somme E soit minimale.
Ona:

D

yix Yy=ax+b 6A4.4

La droite passera D, , obligatoirement par le point G(x,y), et comme le point G € D, ,, donc
ses coordonnées vérifient I’équation de la droite.

y=ax+b 7.A4

(6.44—-7.44) = y—y=alx—%) 8.44

Nous rappelons que le coefficient a de I'équation (5.2) que I'on cherche :

_ Txy
0,2

On essaye d’établir ce résultat a partir de minimisation de Y.(P;M;)?.

Les dérivées partielles de E :

oE

55 = 2 Z(yi — (ax; + b)) 9.44
oE

55 = 2 Z(yi — (ax; + b)) .x; 10. A4

Minimiser E, donc poser :
J0E 0E

%— et %—0 11. A4

On va aussi établir que la droite D, ,, y = ax + b passe par le point moyen G(x,y).

0E

i 0 o =2 Z(yi —(ax;+b))=0 12.A4

Apres division des deux membres par 2 et développement :

Zyiza.in+nb 13.44

On divise les deux membres par n (I’effectif total) :

&:a.L+b 14. A4
n n
On sait que :
XYi  _ XX _
— =y et —=X

n n




On obtient donc :

y=a.x+b

Ce résultat traduit que le point G (X, y) appartient bien a la droite D, /x

b=y—ax

Maintenant on va recalculer

6E_
da

-2 Z(yi — (ax; + b)) x =0

Apres division des deux membres par 2 et développement :

Exiyi = a.inz +37in —afoi

On divise les deux membres par n :

2 XY Yx?  _Yx XX
= a. +y —ax
n n
<in2 _2> XY _
a|l——x°|= —
n n
a.0.* = 0,y

On en déduit que (Equation (5.2)) :

Oyxy
a = 2
Ox

En résumé :

On a établi que la droite D, /,

G(x,7), elle a pour équation :

y—y=alx—Xx) avec

15. A4

. D’ol I’équation (5.3) :

16. A4

17.A4

18. A4

19. A4

20.A4

obtenue par la méthode des moindres carrées passe par le point




Annexe V

Table de distribution de la
loi T de Student

Table de distribution de la loi T de Student

Pr
o0 o.Bo o.70 o.60 0.50 o.40 0.30 | 0.20 o410 005 0.02 N1 000
ddl
1 o458 | o.325 | o510 0.727 1.000 1.376 | 1.963 | 3.078 | 6.314 12706 | 31.B21 | 63.657 | G36.61g
2 0442 | 0.28g9 | 0.445 o.b17 o.B16 1.064 1.386 [ 1.886 | 2.920 4.303 G.ghs §.g25 31.598
3 0.137 | 0277 | 0.424 | 0.584 | o0.765 | o978 | 1250 | 1.638 | 2.353 3182 | 4.541 | 5.841 12.929
4 0134 | 0.2 | 0414 6.569 . 741 ©.941 | 1990 | 4.533 | 2.132 :.776 3.747 | 4.604 8.610
5 o132 | 0267 | o408 | 0.559 0.727 0,920 | 1956 [ 1.476 | 2015 .57 3.36%5 4.032 6.86g
[ 0131 | 0265 | 0404 | o0.553 o718 0.906 | 1134 [ 1n.4490 | 1943 2.447 3.143 3.707 5,950
7 o430 | 0263 | o402 | 0.549 .71 o896 | 1119 [ 1.415 | 1.8g5 2,365 | 2998 | 3.499 5.408
8 0430 | 0262 | 0.309 | 0.546 | o706 | o.88g | 4.108 | 1.397 | 1.860 | 2306 | 2896 | 3.35% 5044
g o429 | 0.261 | 0.398 | 0.543 0.70% o883 | 1100 [ 1.383 | 1.B33 2,263 2,821 3.250 4.781
1w | o429 |o.z26o| 0.397 | 0542 | o700 | o879 | 1093 | 1372 | Bz 2,228 2.764 369 4.587
1 0129 | 0.260 | o0.396 0.540 o.bg7 0876 | 1.088 | 1.363 1.7g6 2201 2.718 3.106 4.437
12 0128 | 0259 | 0.39% 0.539 o.6g5 0.873 | 1.083 | 1.356 1782 2479 2.681 3.055 4.318 I
13 o128 |o0.259 | 0394 | o0.538 | o694 | o.Byo | 1079 | 1.350 1771 2460 2.650 3.012 4.221
14 0.128 | 0.258 | o.393 o537 o.bgz 0868 | 1.076 | 1.345 1.761 2145 2624 2.977 4.140
15 o128 |o0.258 | o0.393 | o.536 o.bg1 | 0866 | 1.074 | 1341 1.753 2431 2.602 2.947 4.073
16 | 0128 |o0258 | o0.392 | 0.535 | 0.6g90 | 0.865 | 107 | 1337 | 1.746 zazo | 2583 2.921 4.015
i7 o128 | 0.257 | o.392 0534 | 0680 | 0.863 |1obg | 1.333 | 1740 2910 2.567 2.808 3.965
18 o427 |o.257 | o.392 o.534 | o688 | o862 | 1067 | 1330 | 1734 2901 2.552 2878 3.922
19 0417 | 0.257 | 0.391 0.533 | 0688 | 0.961 | 1066 | 1328 | 729 2,003 2.539 2,861 3883
20 0427 | 0257 | o0.39 ©.533 0.687 | o.860 | 1064 | 1325 | 1.725 2,086 | 2528 2845 3.850
21 o427 | 0.257 | o.391 o532 | 0686 | o.Bsg | 1063 | w323 | w7 2080 2.518 .83 3.819
22 0427 |0.256 | o.390 | o0.532 0686 | 0.858 | 1.061 [ .32 1.717 2.074 2.508 2.819 3.792
23 0427 |0.256 | o.390 | o0.532 0.685 | 0.858 |1obo | 1319 | 714 2,069 | 2500 2.8o07 3.767
24 o.427 | 0.256 | o.390 o0.531 o.685 o.857 | 1.059 | 1.318 .71 2.064 2.492 2.797 3.745
5 o427 |0.256 | o.3g90 0.531 o.684 o0.856 | 1.058 [ 1.316 1.708 2060 2.485 2.787 3.725
6 | o.a27 [0.256| 0390 | 0.531 | 0.684 | 0.856 | 1.058 | 1.315 | 1706 | 2056 | 2479 | 2779 3.707
27 0137 |0.256 | 0.38g 0.531 o684 o855 | 1057 | 1314 1703 2052 2.473 2771 3.6g0
28 | o427 |0.256| 0.38g | o.530 | 0.683 | o855 | 1056 | 1313 | w700 2048 | 2.467 2.763 3.674
g9 | o427 |0.256| o389 | o530 | o683 | o854 | 1055 | 1311 | 16gg | 2045 | 2462 | 2756 3.649
30 | o427 |o256) o389 | o530 | 0.683 | o.8s54 | 1.055 | 1.310 | 1.697 2.042 2.457 2.750 3.656
40 | o426 |o.255 | 0388 | o.529 o681 o.851 | 1050 [ 1.303 | 1.684 2,021 2.423 2,704 3.551
8o | 0426 |o.254 | 0.387 | o527 0.679 | 0.548 | 1.046 [ 1296 | .67 2000 | 2390 | 2.660 3.460
120 | 0126 | o0.254 | 0.386 | o0.526 0677 o.845 | 1.041 [ 1.28g | 1.658 1.980 2.358 2,617 3.373
o 0126 | o0.253 | 0.385 | o.524 0.674 o842 | 1,036 | 1.282 | 1.645 1.960 2,326 2,576 3.291




