
En écoulement diphasique eau-huile dans lequel une des phases
est dispersée dans l’autre, il peut se produire sous certaine condi-
tion d’écoulement une inversion de phase, la phase continue deve-
nant dispersée. Ce phénomène, qui contrôle la nature de la phase
mouillant la paroi de la conduite dans laquelle s’écoulent les
phases, a des conséquences importantes sur la corrosion et sur la
perte de charge. Nous présentons un modèle d'inversion, basé sur
une approche thermodynamique, valable pour tous les régimes
d'écoulement. Les données expérimentales utilisées pour la valida-
tion du modèle sont issues d'une étude bibliographique. En écoule-
ment laminaire, cette approche conduit à des résultats similaires à
ceux du modèle de Yeh. Pour la plupart des données disponibles,
ce modèle prédit bien la fraction critique pour laquelle l'inversion de
phase se produit.

PHASE INVERSION BEHAVIOR
FOR LIQUID-LIQUID DISPERSIONS

In two phase oil-water dispersed flow, a phase inversion may occur
whereby the continuous phase becomes dispersed. This pheno-
menon which controls the nature of the phase in contact with the
pipe has a great importance on the corrosion and on the pressure
drop. A model for the phase inversion is presented, it is based on a
thermodynamic approach, and it is valid for all flow regimes.
Experimental data from the litterature are used to validate the
model. In laminar flow, this approach gives similar results to those
obtained by Yeh. For most data, the model agrees well with the
experimental data.

ESTUDIO ACERCA DE LA PREDICCIÓN
DE LA INVERSIÓN DE FASE

En flujo difásico agua-aceite, en el cual una de las fases se
encuentra en dispersión en la otra, puede producirse, en ciertas
condiciones de flujo, una inversión en cuyo caso la fase continua
pasa al estado de dispersión. Este fenómeno, que controla la
naturaleza de la fase humectante de la pared del conducto, dentro
del cual fluyen las fases, tiene importantes consecuencias con
respecto a la corrosión y a las pérdidas de carga. Se presenta en
este artículo un modelo de inversión, fundado en un enfoque
termodinámico, valedero para todos los regímenes de flujo. Los
datos experimentales utilizados para la validación del modelo
proceden de un estudio bibliográfico. En flujo laminar, este
enfoque conduce a resultados similares de aquellos del modelo de
Yeh. Para la mayor parte de los datos disponibles, este modelo
predice correctamente la fracción crítica para la cual se produce la
inversión de fase.
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INTRODUCTION

En �coulement diphasique de deux liquides non mis-
cibles en tube, lÕune des deux phases peut �tre dispers�e
sous forme de gouttelettes dans lÕautre phase lorsque
les vitesses sont suffisamment �lev�es pour que la
d�formation ou la turbulence fragmente et disperse les
interfaces. Lorsque lÕon augmente le d�bit de la phase
dispers�e, en maintenant le d�bit total constant, il existe
une fraction de phase critique au-del� de laquelle la
phase dispers�e devient continue et vice versa [1]. Cette
modification de la topologie de lÕ�coulement corres-
pond � une transition de configuration appel�e Ç inver-
sion de phase È. En �coulement � trois phases liquide-
liquide-gaz, un ph�nom�ne identique peut �tre observ�
entre les deux phases liquides [2]. 

Ce ph�nom�ne est d'une r�elle importance dans l'in-
dustrie chimique et p�troli�re. En effet, il conditionne la
nature de la phase qui Ç mouille È la paroi de la
conduite. Il est facilement concevable que la nature de
cette phase a, par sa viscosit�, une influence sur le frot-
tement pari�tal, et par sa nature, des cons�quences sur
la corrosion possible de la conduite. En effet, comme
on lÕobserve sur la figure 1, la perte de charge change
brusquement lorsque cette inversion de phase se
produit : elle diminue lorsque la viscosit� de la phase
qui mouille la paroi diminue. En ce qui concerne la cor-
rosion, la pr�sence � la paroi de la phase aqueuse
constitue un facteur aggravant.

C'est la raison pour laquelle de nombreuses �tudes
param�triques ont �t� r�alis�es. Elles ont �t� faites

g�n�ralement avec de lÕeau et de lÕhuile, soit en situation
quasi statique, soit en �coulement. Dans le premier cas,
les deux liquides sont pr�alablement introduits dans une
petite cuve agit�e, la phase continue est alors d�termin�e
visuellement ou � l'aide d'une sonde r�sistive. En g�n�-
ral, les exp�rimentateurs recherchent la fraction de phase
critique pour laquelle l'inversion appara�t, en ajoutant
progressivement au m�lange du liquide de m�me nature
que la phase dispers�e. Dans le second cas, on sÕint�-
resse � la configuration en �coulement et on d�duit soit
visuellement, soit par la signature du gradient de pres-
sion, la nature de la phase continue. Il ressort dÕune ana-
lyse bibliographique que la fraction de phase critique
d�pend en g�n�ral des propri�t�s physiques des fluides
ainsi que de l'�nergie apport�e au syst�me.

Parmi les auteurs qui ont mis en �vidence le r�le des
propri�t�s physiques, il faut citer tout dÕabord les �tudes
quasi statiques en cuve [4, 5, 6, 7]. Les auteurs se sont
surtout int�ress�s � la viscosit� des phases, qui joue un
r�le essentiel dans le ph�nom�ne dÕinversion. Ils ont
tous constat� que la tendance d'une phase � rester dis-
pers�e cro�t avec sa viscosit�. Selker et Sleicher [5] ont
remarqu� l'existence d'un domaine dÕambivalence �
lÕint�rieur duquel chacun des constituants peut se trou-
ver sous forme dispers�e stable (fig. 2) selon lÕhistoire
de la cr�ation de la dispersion. La phase continue dans
cette zone correspond en effet � la phase dans laquelle
la dispersion a �t� g�n�r�e. Leur �tude, en accord avec
l'influence de la viscosit� sur la fraction critique, a mon-
tr� la d�pendance des limites de cette zone vis-�-vis du
rapport des viscosit�s. Luhning et Sawistowski [6] 
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Figure 1

Influence de l'inversion de phase sur le gradient de pression
d'apr�s Pan [3].

Action of phase inversion on pressure drop, Pan [3].

Figure 2 

Limites de la zone d'ambivalence d'apr�s Selker et
Sleicher [5].

Limits of ambivalent region, Selker and Sleicher [5].



constatent que si la tension superficielle entre les deux
phases augmente, lÕextension du domaine d'ambiva-
lence diminue. 

L'influence de la viscosit� des fluides sur l'inversion
a aussi �t� confirm�e en conduite [8, 9, 10]. La figure 3
obtenue par Oglesby [8] montre que si on se limite au
cas o� le r�gime dÕ�coulement est suppos� �tre lami-
naire (vitesse moyenne inf�rieure � 1,83 m/s), la frac-
tion critique d'huile augmente si sa viscosit� augmente.
Cette conclusion est en accord avec les observations
faites en situation quasi statique. 

Figure 3 

Fraction critique d'eau � l'inversion d'apr�s Oglesby [8].

Critical water volume fraction at the point of phase
inversion, Oglesby [8].

L'influence de lÕ�nergie apport�e au syst�me sur la
valeur de la fraction critique, a tout d'abord �t� mise en
�vidence par des �tudes quasi statiques [7, 11, 12, 13].
Apr�s avoir introduit dans un agitateur deux fluides en
quantit� �quivalente, les auteurs ont apport� de lÕ�ner-
gie � lÕune des deux phases pr�alablement stratifi�e. Ils
ont montr� que la phase dans laquelle lÕ�nergie est
apport�e devient g�n�ralement la phase continue. Ils
ont observ� qu'en augmentant la vitesse d'agitation, la
fraction critique de la phase dispers�e n�cessaire � l'in-
version devient plus faible. Les limites de la zone

d'ambivalence sont donc aussi fonction de lÕ�nergie
apport�e au syst�me.

Comme le diam�tre caract�ristique de la dispersion
est li� � l'�nergie apport�e, il a �t� choisi, au m�me titre
que celle-ci, pour param�trer la fraction critique [14,
15, 16]. L'inversion est alors d�finie comme un �qui-
libre entre la rupture des grosses gouttes engendr�e par
la turbulence, et la coalescence des plus petites gouttes. 

Comme on lÕa vu sur la figure 3, la viscosit� est le
facteur dominant lorsque le r�gime est suppos� �tre
laminaire. LorsquÕon augmente la vitesse, on observe
une transition qui est vraisemblablement li�e � lÕappa-
rition de la turbulence. LÕeffet de celle-ci est dÕatt�-
nuer lÕinfluence de la viscosit� : lÕinversion devient
alors peu sensible aux propri�t�s physiques des
phases. Il est int�ressant de noter que la vitesse nÕa
dÕeffet quÕ� travers la transition de r�gime dÕ�coule-
ment [2, 8, 9, 10, 17].

Ë partir des param�tres influen�ant l'inversion, des
mod�les pr�disant la fraction de phase critique ont �t�
d�velopp�s. Il est possible de les regrouper en trois
familles :
Ð les mod�les bas�s sur la vitesse de rotation du

mixer ; ils d�pendent en g�n�ral du type de mixer
utilis� [6, 11, 12] ;

Ð les mod�les bas�s sur les propri�t�s hydro-
dynamiques et physiques du syst�me �tudi� [14] ;

Ð les mod�les bas�s sur les propri�t�s physiques des
fluides.
Ces derniers ont �t� plus particuli�rement d�velop-

p�s pour le cas des �coulements en conduite. Les pre-
miers mod�les correspondent � des approches empi-
riques comme celle de Arirachakaran et al. [18]. Dans
le cas o� l'�coulement d'huile est laminaire, ces auteurs
ont remarqu� que leurs points exp�rimentaux �taient
bien regroup�s par une relation de type logarithmique
entre la viscosit� de l'huile et la fraction d'eau intro-
duite pour d�clencher l'inversion. Cette relation a �t�
�crite de telle sorte que pour une viscosit� d'huile de
1 cp, l'inversion appara�t pour une fraction d'eau intro-
duite �gale � 0,5. La tension interfaciale dans tous les
essais �tant �gale � 0,03 N/m, elle n'a pas �t� prise en
compte dans la relation :

rw = 0,5 Ð 0,1108 logµo (1)

Pour les approches th�oriques, il faut citer celle de
Yeh et al. [4], bas�e sur l'�tude d'un �coulement d'eau et
d'huile, dont les deux phases adjacentes sont non mis-
cibles, newtoniennes, et de densit�s proches. En suppo-
sant que le comportement hydrodynamique du syst�me
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est dict� par les effets visqueux et non par les effets
d'inertie, l'�criture de l'�galit� des cisaillements � l'inter-
face au moment de l'inversion permet aux auteurs d'ex-
primer le rapport des fractions de phases en fonction du
rapport de viscosit�s. La corr�lation peut s'�crire sous la
forme :

(2)

Pour am�liorer le mod�le, l'interface peut �tre consi-
d�r�e comme une troisi�me phase, les auteurs propo-
sent alors d'appliquer la th�orie dans le plan minimisant
l'�nergie n�cessaire � s�parer ou � cisailler deux
couches. Cette �nergie �quivalente au travail d'adh�-
sion, d�pend des tensions superficielles des fluides. La
tension superficielle de l'eau �tant en g�n�ral plus
importante que celle de l'huile, l'�nergie sera minimum
dans le plan compris entre la couche d'huile et la
couche interfaciale. Dans la relation (2), la viscosit� de
l'eau doit donc �tre remplac�e par la viscosit� de la
couche interfaciale. 

Fr�chou [19] sugg�re une m�thode bas�e sur le
second principe de la thermodynamique. Entre deux
�tats homog�nes possibles, correspondant soit � une
dispersion d'huile dans lÕeau, soit � une dispersion d'eau
dans l'huile, il montre quÕil existe un �tat pour lequel
lÕ�nergie est plus faible : il sugg�re que cet �tat corres-
pond � celui qui est obtenu physiquement. En suppo-
sant que lÕ�coulement de la phase continue est lami-
naire dans chaque �tat possible et quÕil nÕy a pas de
glissement entre la phase dispers�e et la phase continue,
il montre que la fraction dÕhuile critique pour laquelle
se produit lÕinversion est uniquement fonction du rap-
port des viscosit�s :

(3)

Il nous a sembl� int�ressant dÕ�tendre la th�orie de
Fr�chou au cas des �coulements turbulents. En effet,
une telle approche doit permettre de rendre compte des
effets du r�gime dÕ�coulement observ� par Oglesby.

1 PRÉDICTION DE L’INVERSION

Avant dÕ�tendre la th�orie thermodynamique de lÕin-
version aux diff�rents r�gimes dÕ�coulement, il est
n�cessaire de pr�ciser le cadre dÕhypoth�ses � lÕint�-
rieur duquel cette th�orie est acceptable. On sÕint�resse

� un petit volume de m�lange d�fini de telle sorte que le
diam�tre de la dispersion et la distance moyenne entre
les gouttes soient petits devant la longueur caract�ris-
tique de ce volume. On suppose en outre quÕ� cette
�chelle les vitesses ne varient pas de mani�re significa-
tive et que la diff�rence de vitesse entre phases est
n�gligeable. On peut alors supposer le m�lange en �qui-
libre thermodynamique local. Si plusieurs �tats pos-
sibles peuvent exister, celui qui survivra doit minimiser
lÕ�nergie. LÕ�tat le plus probable est donc celui pour
lequel lÕenthalpie libre est minimum.

Par cons�quent, on est ramen� � la d�termination de
lÕenthalpie libre dÕune dispersion qui comporte plusieurs
contributions, lÕenthalpie libre de chaque phase d�pen-
dant du volume de celle-ci et lÕenthalpie libre de lÕinter-
face d�pendant de lÕaire interfaciale. La d�termination
de cette enthalpie libre doit �tre faite pour les deux �tats
possibles, celui o� lÕhuile est dispers�e dans lÕeau (�tat
1), celui o� lÕeau est dispers�e dans lÕhuile (�tat 2).
LÕinversion est suppos�e se produire lorsque ces deux
enthalpies sont �gales. En raisonnant pour un volume
unit� de dispersion cette �galit� sÕ�crit entre les �tats :

ro1 go1 + rw1 gw1 + s1 gi1 = ro2 go2 + rw2 gw2 + s2 gi2

o� o, w, i sont des indices relatifs aux deux phases et �
lÕinterface, rk est la fraction volumique de la phase k, s
la surface interfaciale par unit� de volume, g, lÕenthal-
pie par unit� de volume ou de surface. Sous lÕhypoth�se
de non glissement, les deux �tats conduisent aux
m�mes fractions volumiques (rk1 = rk2). En outre, la
temp�rature et la pression �tant identiques dans les
deux cas, les enthalpies sp�cifiques sont �gales
(gk1 = gk2, gi1 = gi2). La relation se simplifie et � lÕinver-
sion de phase, les deux �tats doivent correspondre � des
aires interfaciales identiques (s1 = s2). En reliant lÕaire
interfaciale sp�cifique au diam�tre de Sauter de la dis-
persion dk, il en d�coule s1 = 6ro/do et s2 = 6rw/dw.
LÕ�galit� des surfaces conduit � lÕexpression de la frac-
tion dÕhuile critique :

ro = (1 + dw/do)
Ð1 (4)

Cette fraction est li�e � la taille des gouttes pour
chaque �tat possible et donc au m�canisme qui contr�le
la fragmentation des interfaces. Hinze [20] a montr�
quÕil peut exister plusieurs m�canismes. Lorsque
lÕ�coulement est laminaire, le diam�tre est contr�l� par
la contrainte de cisaillement de la phase continue. En
pr�sence de turbulence, cÕest son �nergie qui fragmente
la dispersion. Trois situations sont alors envisageables :
Ð les deux �tats possibles sont laminaires ;
Ð les deux �tats possibles sont turbulents ;

ro = 1 +
mw

mo

2/3 Ð1

ro =
mo/mw

1 + mo/mw
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Ð lÕun des �tats est laminaire (lorsque la phase
continue est la plus visqueuse) et lÕautre �tat est
turbulent. 
Fr�chou a limit� son �tude au premier cas que lÕon

rappellera ci-dessous. LÕ�tude sera ensuite compl�t�e
pour les deux derniers �tats cit�s.

1.1 L’écoulement dans la phase
continue reste laminaire
à l’inversion

Hinch et Acrivos [21] ont propos� une loi de rupture
pour des gouttes qui se trouvent dans une d�formation
pure en �coulement laminaire :

mcSd/s = 0,145(md/mc)
Ð1/6 (5)

o� c et d sont relatifs aux phases continue et dispers�e,
S la vitesse de d�formation, µ la viscosit�, d le diam�tre
des gouttes, et s la tension interfaciale. En �coulement
laminaire en conduite, la vitesse de d�formation S sÕex-
prime en fonction du gradient de vitesse. Elle varie
avec la position radiale. Sa valeur maximum est prise
pr�s de la paroi S = 2U/D. En supposant que les gouttes
sont calibr�es dans cette r�gion de lÕ�coulement, la
relation (2) devient finalement :

(6)

On notera que d/D doit �tre inf�rieur � 1. Dans le cas
contraire, la dispersion ne peut pas survivre : on peut
sugg�rer que les phases se s�parent et sÕ�coulent s�pa-
r�ment.

En rempla�ant dans (4), on retrouve le titre volu-
mique �tabli par Fr�chou :

(7)

Il est remarquable de noter que cette relation ne
d�pend que du rapport des viscosit�s, comme la rela-
tion de Yeh et al. dont elle est proche.

1.2 L’écoulement dans la phase
continue reste turbulent
à l’inversion

La d�termination du diam�tre de la dispersion s'ap-
puie sur la relation de la rupture d�velopp�e par Hinze ;
il a sugg�r� que les inclusions �taient d�form�es par les
fluctuations de pression dues � la turbulence et que

lÕinclusion �tait ramen�e � la sph�ricit� par la tension
superficielle. En recherchant un �quilibre entre les
tourbillons les plus dangereux et la force de rappel due
� la tension superficielle, il a montr� que le diam�tre
critique est exprim� en fonction dÕun nombre de
Weber critique b�ti sur la dissipation dÕ�nergie cin�-
tique turbulente e :

(8)

La th�orie, valable pour des diam�tres dÕinclusion de
taille comparable � celle des tourbillons de la gamme
inertielle, a �t� confirm�e exp�rimentalement par Sevik
et Park [22]. 

Dans le cas dÕun �coulement en conduite, il reste �
calculer la dissipation moyenne. Cette dissipation est
li�e au travail des forces de frottement � la paroi et �
lÕinterface, lorsquÕon se d�place avec la dispersion,
comme le montre lÕexpression de Colin [23]. Avec
lÕhypoth�se de non-glissement, le travail � lÕinterface
devient n�gligeable et la dissipation par unit� de
volume est proportionnelle au travail de la force de
frottement � la paroi 4tU/D, o� t est la contrainte de
cisaillement pari�tale. Sur cette derni�re, peu dÕinfor-
mation existe actuellement en diphasique, surtout
lorsque la phase dispers�e est majoritaire en volume.
On supposera cependant quÕelle peut �tre pr�dite par
une loi monophasique de la forme t = ÄrU2/2, o� Ä est
le coefficient de frottement provenant de la relation de
Blasius Ä = 0,079 ReÐ0,25. La dissipation devient :

(9)

En reportant dans lÕ�quation (8), on en d�duit lÕex-
pression du diam�tre de Sauter de la dispersion �
lÕ�quilibre :

(9)

En �crivant la relation (4) sous sa forme initiale
ro/do = rw/dw, on trouve lÕexpression du diam�tre de
Sauter critique :

(10)

Dans ce cas, la fraction critique d�pend du rapport
des masses volumiques et beaucoup plus faiblement du
rapport des viscosit�s.

ro = 1 + 
mw

mo

1/14
 

rw

ro

5/14 Ð1

d
D

 = 1,15

22/5
 

rc

Äc

2/5
 s

U2Drc

3/5

ec =
1
rc

 2
D

 ÄcU
3

Wecrit = C1rc 
e2/3 d max

 5/3

s

ro = 1 +
mw

mo

2/3 Ð1

d
D

 = 0,145

2
 s
mcU1

 (md/mc)
Ð1/6
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1.3 L’écoulement dans la phase continue
change de régime
à l’inversion

Dans les exp�riences visant � caract�riser lÕinversion
de phase, lÕhuile est toujours plus visqueuse que lÕeau.
Si lÕ�coulement est turbulent quand lÕeau est la phase
continue et sÕil est laminaire lorsque cÕest lÕhuile, les
diam�tres de dispersion sont respectivement :

En �galant les deux enthalpies interfaciales, l'�qua-
tion r�gissant le titre volumique d'huile devient :

(11)

Par un calcul it�ratif il est alors possible de d�duire le
titre volumique d'huile.

2 VALIDATION DU MODÈLE

Afin de valider le mod�le, on a rassembl� les don-
n�es disponibles de la litt�rature. Comme cette �tude est
appliqu�e aux �coulements dispers�s en conduite, on
nÕa pas retenu les donn�es obtenues en syst�mes agit�s.
Les banques sont pr�sent�es dans les tableaux 1 et 2.
Seules les donn�es o� les propri�t�s physiques des
fluides, le diam�tre de la conduite et la vitesse du
m�lange liquide lors de l'inversion de phase sont four-
nis, ont �t� retenues. 

Ces donn�es ont �t� regroup�es de mani�re � conser-
ver lÕesprit du mod�le, cÕest-�-dire en fonction du
r�gime de la dispersion avant et apr�s lÕinversion. Il est
vraisemblable que tous les �coulements pr�sent�s soient
turbulents lorsque lÕeau est la phase continue. Lorsque
lÕhuile est la phase continue, lÕ�coulement peut �tre tur-
bulent (tableau 2) ou laminaire (tableau 1).

Le ph�nom�ne dÕinversion de phase a principalement
�t� �tudi� pour des �coulements diphasiques eau-huile
et il a �t� visuellement constat� dans plusieurs �tudes
sur des �coulements triphasiques en conduite [17, 24,
25, 26]. Son �tude est donc un point important pour la
mod�lisation de ces �coulements. La validation des
mod�les dans ce cas est pourtant impossible � r�aliser.
En effet, lÕinversion n'�tant que visuellement observ�e,
les auteurs ne fournissent pas syst�matiquement les pro-
pri�t�s physiques des fluides, les fractions volumiques
et la vitesse du m�lange liquide � l'inversion. Actuel-
lement, les mod�les ne peuvent donc pas �tre test�s sur
des exp�riences triphasiques.

La banque de donn�es est principalement compos�e
dÕ�coulements horizontaux car peu de donn�es utili-
sables ont �t� trouv�es sur les �coulements verticaux [1].

Comparaison des résultats
avec la théorie 

LÕ�tude sur les donn�es diphasiques montre que
lorsque la dispersion reste turbulente apr�s lÕinversion
de phase (fig. 4), d'une mani�re g�n�rale, le mod�le
tend � sous-estimer la valeur de la fraction volumique
dÕhuile n�cessaire � lÕinversion, alors que le mod�le de

(1 Ð ro)7/5

ro

 = 0,145
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Figure 4

Pr�diction du titre volumique dÕhuile � lÕinversion pour un
�coulement turbulent/turbulent ; O corr�lation (10) ; G mod�le de
Yeh.

Prediction of the oil volume fraction at the inversion point for a
turbulent/turbulent flow; O correlation (10); G correlation of Yeh.

Figure 5

Erreur relative du mod�le en fonction du rapport des vis-
cosit�s m= mw/mo pour un �coulement turbulent/turbulent ;
O corr�lation (10) ; G mod�le de Yeh.

Relative error versus viscosity ratio for turbulent/turbulent
flow; O correlation (10); G correlation of Yeh.



TABLEAU 1

�coulement diphasique, eau turbulent, huile laminaire

Two-phase flow, turbulent water flow, laminar oil flow

AUTEUR pente D mo ro mw rw sow VL Reo Rew ro

m Pa.s kg/m3 Pa.s kg/m3 N/m m/s

[8] H 0,04 0,15 859 0,001 1000 0,04 0,67 156 23478 0,72

0,04 0,16 859 0,001 1000 0,04 0,98 213 32907 0,76

0,04 0,14 859 0,001 1000 0,04 0,88 228 29822 0,75

0,04 0,17 859 0,001 1000 0,04 1,10 232 37020 0,76

0,04 0,14 859 0,001 999 0,04 1,13 279 40121 0,74

0,04 0,15 859 0,001 1000 0,04 1,43 331 49973 0,7

0,04 0,05 859 0,001 997 0,03 0,85 572 39655 0,76

0,04 0,10 859 0,001 1000 0,04 1,43 500 50158 0,78

0,04 0,06 859 0,001 998 0,03 1,43 847 63605 0,705

0,04 0,05 859 0,001 998 0,03 1,40 1063 60138 0,7

0,04 0,03 859 0,001 996 0,03 0,85 930 41012 0,69

0,04 0,03 859 0,001 996 0,03 1,43 1723 71171 0,66

[1] V 0,03 0,02 851 0,001 999 0,05 0,09 102 2322 0,95

[9] H 0,03 0,18 857 0,001 998 0,03 1,50 185 40251 0,7

0,03 0,18 857 0,001 998 0,03 2,25 278 60376 0,7

0,03 0,18 857 0,001 998 0,03 2,97 366 79642 0,7

0,03 0,13 846 0,001 996 0,03 1,52 248 45577 0,7

0,03 0,13 846 0,001 996 0,03 2,29 375 68907 0,75

0,03 0,13 846 0,001 996 0,03 3,07 503 92417 0,75

0,03 1,45 886 0,001 998 0,03 1,51 23 40438 0,85

0,03 1,45 886 0,001 998 0,03 2,26 35 60617 0,85

0,03 0,99 879 0,001 996 0,03 1,52 34 45607 0,85

0,03 0,99 879 0,001 996 0,03 2,28 51 68396 0,85

[10] H 0,03 0,35 867 0,001 1000 0,04 0,76 50 16702 0,75

0,03 0,31 867 0,001 1000 0,04 1,51 113 33404 0,75

0,03 0,28 867 0,001 1000 0,04 2,27 184 50107 0,75

0,03 0,27 867 0,001 1000 0,04 3,02 259 66809 0,75

0,03 0,24 867 0,001 1000 0,04 3,86 379 85400 0,9

0,03 0,25 864 0,001 999 0,04 0,75 68 18782 0,7

0,03 0,22 864 0,001 999 0,04 1,50 156 37564 0,7

0,03 0,21 864 0,001 999 0,04 2,26 251 56346 0,7

0,03 0,20 864 0,001 999 0,04 3,01 352 75128 0,7

0,03 0,20 861 0,001 998 0,04 3,77 441 105947 0,7

0,03 0,17 861 0,001 998 0,04 0,75 103 21189 0,7

0,03 0,15 861 0,001 998 0,04 1,51 225 42379 0,7

0,03 0,15 861 0,001 998 0,04 2,26 356 63568 0,7

0,03 0,13 861 0,001 998 0,04 3,04 535 85406 0,75

0,03 0,12 861 0,001 998 0,04 3,83 760 107580 0,8

0,03 0,11 861 0,001 998 0,04 4,48 906 125761 0,85

0,03 0,15 858 0,001 996 0,04 4,54 709 142845 0,7

0,03 0,13 858 0,001 996 0,04 0,76 132 23807 0,7

0,03 0,12 858 0,001 996 0,04 1,51 276 47615 0,7

0,03 0,12 858 0,001 996 0,04 2,27 425 71422 0,7

0,03 0,12 858 0,001 996 0,04 3,02 577 95230 0,7

0,03 0,09 858 0,001 996 0,04 3,84 935 120898 0,8

0,03 0,08 858 0,001 996 0,04 4,49 1218 141346 0,85
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Yeh la surestime. La corr�lation (10) semble mieux pr�-
dire l'inversion lorsque celle-ci se produit pour des
faibles fractions d'huile critiques. La figure 5 exprime

lÕerreur relative, en fonc-

tion du rapport des viscosit�s m = mw/mo. Elle montre
que le mod�le rend dÕautant mieux compte des ten-
dances observ�es que le rapport des viscosit�s est
grand. En effet, il appara�t sur la relation (10) que
lorsque ce rapport est grand, le titre d'huile est faible, on
se retrouve alors dans la configuration o� le mod�le est
satisfaisant.

Dans le cas o� le r�gime de lÕ�coulement est suppos�
changer au moment de lÕinversion, la figure 6 montre
que pour la plupart des points, la corr�lation (11) pr�dit
relativement bien la position du point dÕinversion.
LÕerreur relative pr�sent�e en figure 7 fait ressortir lÕin-
fluence de la viscosit� sur la qualit� de la r�ponse du
mod�le. Le mod�le donne dÕautant plus satisfaction que
lÕhuile est plus visqueuse. La comparaison avec le
mod�le de Yeh, montre une am�lioration vis � vis de ce
dernier dans le cas o� l'huile devient plus visqueuse.

La comparaison du mod�le vis-�-vis des donn�es
exp�rimentales peut �tre consid�r�e satisfaisante, mal-
gr� l'erreur parfois importante sur certains points. En
effet, il faut tout d'abord rappeler que l'inversion est sou-
vent rep�r�e visuellement, or il s'agit dÕun ph�nom�ne
tr�s rapide qui se d�clenche brusquement. La m�thode
visuelle peut donc para�tre peu pr�cise. Certains auteurs
pr�f�rent d�finir les conditions exp�rimentales d'appari-
tion de l'inversion, en se fiant au pic de gradient de pres-
sion. Or une �tude r�cente de Pan en �coulement tripha-
sique, a montr� que tous les �coulements, o� le gradient
de pression est maximum, sont tels que l'huile est la
phase continue, alors que ceux, o� ce gradient est mini-
mum, ont pour phase continue l'eau. Ceci est visible sur
la figure 1, o� les d�finitions des configurations tripha-
siques tiennent compte de trois informations : phase
continue (eau Ç W È ou huile Ç O È) Ñ configuration
liquide/liquide (dispers� Ç D È ou stratifi� Ç S È) Ñ
configuration gaz/m�lange liquide. Il en a conclu que le
point d'inversion se situe dans une r�gion limit�e par le
maximum et le minimum de gradient de pression.
L'auteur a remarqu� aussi que ce ph�nom�ne est tr�s

ro(exp�rimental) Ð ro(mod�le)

ro(exp�rimental)
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TABLEAU 2

�coulement diphasique, eau turbulent, huile turbulent

Two-phase flow, turbulent water flow, turbulent oil flow

AUTEUR pente D mo ro mw rw sow VL Reo Rew ro

m Pa.s kg/m3 Pa.s kg/m3 N/m m/s

[17] H 0,04 0,0049 825 0,001 1000 0,03 1,45 9289 41091 0,6

0,04 0,0049 825 0,001 1000 0,03 1,29 8256 36525 0,6

0,04 0,0049 825 0,001 1000 0,03 1,13 7224 31959 0,6

0,04 0,0049 825 0,001 1000 0,03 0,97 6192 27394 0,6

0,04 0,0049 825 0,001 1000 0,03 0,81 5160 22828 0,6

0,04 0,0049 825 0,001 1000 0,03 0,65 4128 18262 0,6

0,04 0,0049 825 0,001 1000 0,03 0,48 3096 13697 0,6

[8] H 0,04 0,07 859 0,001 998 0,03 1,95 1047 81747 0,75

0,04 0,06 859 0,001 998 0,03 1,89 1136 83904 0,72

0,04 0,05 859 0,001 996 0,03 1,86 1410 91356 0,7

0,04 0,07 859 0,001 997 0,03 2,50 1178 117447 0,75

0,04 0,06 859 0,001 998 0,03 2,44 1466 107028 0,73

0,04 0,05 859 0,001 997 0,03 2,47 1688 116015 0,72

0,04 0,07 859 0,001 998 0,03 3,66 1876 151496 0,75

0,04 0,03 859 0,001 996 0,03 2,07 2332 99601 0,72

0,04 0,03 859 0,001 996 0,03 2,01 2506 102162 0,685

0,04 0,03 859 0,001 996 0,03 2,16 2695 109902 0,74

0,04 0,03 859 0,001 997 0,03 2,44 2501 115875 0,695

0,04 0,03 859 0,001 996 0,03 2,47 2691 119970 0,75

[24] H 0,04 0,00 840 0,001 1000 0,02 0,45 4801 12637 0,5



instable, il lui a �t� en effet difficile de reproduire l'in-
version pour des conditions initiales identiques. Il
semble donc ressortir de son �tude qu'il est difficile de
situer pr�cis�ment la position de l'inversion (fraction
de phase critique unique) pour un syst�me donn�.

Ces remarques nous am�nent donc � penser que l'er-
reur sur les fractions de phases critiques exp�rimen-
tales, peut �tre parfois importante.

CONCLUSION

Un mod�le pr�disant le point d'inversion de phase
dans un �coulement diphasique liquide-liquide a �t�
d�velopp�. Ce mod�le a �t� test� par rapport � des don-
n�es exp�rimentales fournies par la bibliographie. Il
faut noter que la soudainet� et la rapidit� de ce ph�no-
m�ne le rendent difficile � d�terminer pr�cis�ment de
mani�re visuelle dans une conduite lorsque les condi-
tions op�ratoires changent. La majorit� des auteurs pr�-
f�rent donc se fier � l'apparition d'un pic du gradient de
pression pour d�terminer les conditions exp�rimentales
� l'inversion. L'�tude de Pan a montr� que ce pic ne
situe pas pr�cis�ment la position de l'inversion (fraction
critique de phase), mais d�finit plut�t un voisinage de
celle-ci. Il a aussi constat� que le ph�nom�ne d'inver-
sion n'est pas facilement reproductif. En effet, pour des
conditions initiales identiques, le changement de confi-
guration peut ou non appara�tre. C'est pourquoi, malgr�
l'erreur relative parfois importante, les tests effectu�s
sur des �coulements dont le r�gime de la phase conti-
nue change ou se maintient sont satisfaisants. 

Afin de mieux ma�triser ce ph�nom�ne d'inversion
de phase, d'autres �tudes exp�rimentales en conduite
devraient �tre men�es pour d�finir plus pr�cis�ment
l'influence du diam�tre, de la vitesse du m�lange et des
propri�t�s physiques sur la fraction de phase provo-
quant l'inversion. L'interaction entre le maximum de
gradient de pression et ce ph�nom�ne m�rite aussi
d'�tre �claircie.

NOMENCLATURE

Indices
k indice de phase (o : l'huile, w : l'eau)
c rep�re la phase continue
d rep�re la phase dispers�e

Grandeurs physiques
d diam�tre de la dispersion
D diam�tre de la conduite
Äc coefficient de frottement pari�tal de la

phase continue
gik enthalpie libre de lÕinterface
gk enthalpie libre de la phase k
Qk d�bit dÕentr�e de la phase k 

nombre de Reynolds bas� sur la phase
continue

rk fraction volumique de la phase k
s surface interfaciale par unit� de volume
S vitesse de d�formation de la phase

continue

Rec =
UD
nc
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Figure 6

Pr�diction du titre volumique dÕhuile � lÕinversion pour
un �coulement laminaire/turbulent ; O corr�lation (11) ;
G mod�le de Yeh.

Prediction of the oil volume fraction at the inversion point for a
laminar/turbulent flow; ´ correlation (11); G correlation of Yeh.

Figure 7

Erreur relative du mod�le en fonction de la viscosit�
de l'huile pour un �coulement laminaire/turbulent ; O cor-
r�lation (11) ; G mod�le de Yeh.

Relative error versus oil viscosity for laminar/turbulent flow;
´ correlation (11); G correlation of Yeh.



U vitesse moyenne du m�lange liquide
sjk tension superficielle entre les phases j

et k
rk, nk masse volumique et viscosit� cin�ma-

tique de la phase k
mk viscosit� dynamique de la phase k.
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