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PRECIS DE LA DIVULGATION

e Procédé pour transporter un fluide (l) circulant dans une conduite, la conduite
comporte une structure poreuse ou un revétement poreux a l'intérieur duquel on
injecte un fluide qui est au moins partiellement immiscible au fluide transporté.

e Conduite pour transporter un fluide (I) comportant une structure poreuse ou un
revétement poreux permettant de retenir a lintérieur des pores un fluide (ll)
partiellement immiscible au fluide (1).

e Figure 5B a publier.
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La presente invention concerne un procédé permettant de réduire les

phenomenes de frottement existants entre un fluide en écoulement et la paroi
d'une conduite dans laquelle il est transporté.

Elle trouve notamment son application pour le transport d'un liquide visqueux

et pour le transport d'un gaz sous pression, et permet avantageusement de réduire
les pertes de charge résultant notamment des phénoménes de frottement.

Elle peut étre utilisee par exemple pour le transport dans une conduite d'un
pétrole brut visqueux, tel qu'un pétrole lourd ou encore un pétrole brut paraffinique.

Elle- trouve aussi son application pour le transport de gaz naturel sous
pression qui représente un enjeu économique important et pour lequel les
gazoducs intercontinentaux de transport du gaz nécessitent des investissements
considérables. Le transport de gaz s'effectue en général sur des distances
iImportantes, la pression de transport étant de l'ordre de 70 bars dans le cas d'une
conduite a terre, mais pouvant atteindre environ 160 bars dans le cas d'une
conduite en mer. Dans la majorité des cas, le gaz naturel transporté comporte au
moins 90 % de méthane.

Les pertes de charge résultant des frottements entre le gaz en écoulement
turbulent et la paroi interne du gazoduc sont importantes du fait notamment des
distances élevées sur lesquelles le gaz est transporté et contribuent & une

augmentation du colt de production. Il s'avére donc nécessaire de réduire ces
pertes de charge.

Une fagon de procéder pour compenser les pertes de charge résultant des
phenomenes de frottement, consiste a installer des stations de recompression
regulierement espacées le long de la conduite et réglées pour compenser les
pertes de charge. Toutefois, un tel agencement accroit sensiblement les

investissements et entraine une consommation d'énergie ainsi que des frais
opératoires importants.

De plus, pour des conduites sous-marines, le procédé de recompression en
cours de transport présente des difficultés de mise en oeuvre.
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L'art antérieur décrit aussi l'utilisation d'additifs, tels que des polymeres, qui
sont ajoutés au fluide a transporter dans des proportions déterminees pour reduire
ces phénomenes de frottement.

La méthode décrite dans le brevet US-4,958,653 permet de doser les additifs
réducteurs de frottement a ajouter dans une conduite de transport pour augmenter
le débit de gaz pour des conditions de perte de charge fixees.

L'enseignement principal de ce document repose sur une methode mettant
en oeuvre principalement les étapes suivantes : on introduit un gaz sous pression
3 lintérieur d'une conduite, on injecte en un premier endroit de la conduite une
quantité d'additifs, on controle le débit du gaz en un second point de la conduite et
on ajuste la quantité d'additifs injectée au premier point jusqu'a ce que le debit de
gaz mesuré au niveau du second endroit atteigne une valeur maximale.

L'additif va de plus remplir les rugosités de la paroi interne de la conduite et
en minimisant les aspérités de la conduite diminuer les phénoménes de frottement.

Une telle méthode ne permet pas néanmoins de minimiser les pertes de
charge pour un débit de gaz fixe.

Pour transporter un liquide visqueux, tel gu'un pétrole brut, it a eté decrit une
méthode consistant & ajouter un liquide moins visqueux, par exemple de l'eau, qui

mis en écoulement avec le liquide de viscosité plus élevée, permet de reduire le
frottement a la paroi.

Dans le cas d'un écoulement d'un gaz sous pression, il est possible de
réduire la perte de charge en injectant un liquide plus visqueux que le gaz
transporté, en respectant des conditions permettant de realiser un ecoulement
annulaire, selon la méthode telle que décrite dans la demande FR 96/08.914.

La présente invention propose un procédé et une conduite comportant sur au

moins une partie de sa longueur et/ou de son épaisseur, une structure poreuse
capable au moins de retenir un fluide injecté a l'interieur.

Le principe du procédé selon linvention consiste a utiliser une conduite
dont la structure présente sur au moins une partie de sa longueur et de son
épaisseur, une certaine porosité ou encore comporte au niveau de sa paroi interne
un revétement poreux, capable de retenir dans ses pores un fluide (Il) au moins

partiellement immiscible avec le fluide () transporté. Le fluide (il) retenu dans les
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pores joue un effet de lubrifiant et permet de réduire les pertes de charge lors du
transport du fluide (I) en écoulement dans la conduite.

La présente invention concerne un procéde de transport d'un fluide (l) dans
une conduite. Il est caractérisé en ce que ['on injecte le fluide (1) a l'intérieur d'une
conduité qui présente sur au moins une partie, par exemple de sa longueur et/ou
de son épaisseur une structure poreuse qui bomporte par exemple des pores et
posséde une certaine valeur un certain degre de porosité, et en ce que l'on injecte
4 lintérieur de cette structure poreuse, au moins un deuxieme fluide (Il) qui est

retenu 2 l'intérieur, le fluide injecté étant au moins partiellement immiscible avec le
fluide (1) transporte.

La structure poreuse comporte par exemple un revétement poreux. On
injecte par exemple au moins le deuxieme fluide (i1} a 'intérieur de ce revétement

disposé sur au moins une partie de la paroi interne de la conduite de transport.

On injecte par exemple le deuxiéme fluide (ll) dans la structure poreuse en
un point sensiblement situé au voisinage de l'entrée de la conduite, avec un debit

suffisant pour que la pression d'injection se stabilise a une valeur sensiblement
voisine de la pression du fluide (1) a I'entrée de la conduite.

On injecte par exemple le fluide (i), en méme temps qu'un ou plusieurs
produits tels que des additifs anticorrosion et/ou antinydrates.

Selon un mode de mise en oeuvre du procédé on chauffe le second fluide (li)
avant de l'injecter dans la structure poreuse.

On dispose par exemple entre la paroi interne de la conduite et le revétement
poreux, au moins un revétement isolant thermiquement.

Selon un autre mode de réalisation on utilise au moins deux structures
poreuses et on fait circuler a l'intérieur de chacune de ces structures poreuses,
deux fluides de nature différentes, ces fluides eétant au moins partiellement
immiscibles.

Les deux structures poreuses peuvent étre formées par exemple par la paroi
de la conduite elle-méme qui présentent par exemple deux zones présentant des

valeurs de porosité différentes, ou encore correspondre a deux revétements
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poreux superposés, I'un des deux etant disposé par exemple sur la surface interne
de la paroi.

Selon un autre mode de réalisation, on peut concevoir un agencement

composé d’'une conduite ayant une structure poreuse formant la premiere structure
poreuse et un revétement poreux dispose sur cette premiére structure poreuse.

La présente invention concerne aussi une conduite pour transporter au moins
un fluide (1). Elle est caractérisée en ce qu'elle comporte une structure poreuse sur
au moins une partie de sa longueur et de son épaisseur, ladite structure poreuse
présentant un certain degré de porosité ou valeur de porosité, permettant de
retenir a lintérieur desdits pores au moins un second fluide (ll) qui est au moins
partiellement immiscible avec ledit fluide (1) transporté.

La structure poreuse peut faire partie de la paroi de la conduite et/ou étre
formée par un ou plusieurs revétements poreux disposés sur sa paroi interne et a

lintérieur duquel ou desquels on fait circuler des fluides de nature différentes,
lesdits fluides étant au moins partiellement immiscibles.

Selon un mode de réalisation les pores de la structure poreuse disposes au

voisinage de la surface interne de la structure poreuse de la conduite ou de la
surface interne du revétement poreux ont, par exemple, un diametre inférieur a 10
microns.

Par surface interne, on désigne la surface de la paroi, par exemple, qui est
au contact du gaz.

La structure poreuse est, par exemple, mouiliable par le fluide (l1).

Selon un mode de réalisation au moins un des revétements poreux est un
revétement interne isolant thermiquement.

La conduite peut aussi comporter une structure poreuse formée par exemple
par un tube poreux placé a lintérieur de ladite conduite de maniere a former un

espace annulaire délimité par la surface interne de la paroi et par la surface
externe dudit tube poreux.

Avantageusement le procédé et le dispositif seion 'invention s'applique
particulierement bien dans les cas suivants :
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- le fluide () & transporter est un gaz sous pression et le fluide (1) imbibant la
structure poreuse est un liquide,
. le fluide (1) est par exemple un gaz naturel sous pression et on utilise un fluide (I})

constitué par exemple par une phase hydrocarbure liquide pour remplir 1a structure
poreuse ,

- le fluide (1) a transporter est un pétrole brut et on utilise comme fluide remplissant
les pores, une phase aqueuse,

- le fluide (1) a transporter est un liquide et on utilise un gaz pour remplir les pores.
D'autres avantages et caractéristiques de la présente invention apparaitront
mieux 4 la lecture de la description donnée ci-aprés a titre d'exemples de
réalisation, dans le cadre d'applications nullement limitatives, au transport d'un gaz
naturel dans une conduite, en se référant aux dessins annexes ou :
e les figures 1 et 2 montrent respectivement un exemple de structure poreuse
pour une conduite selon l'invention et un détail de cette structure,
+ la figure 3 schématise un systéme permettant la mise en oeuvre de l'invention,
o la figure 4 représente la courbe d'évolution de la pression d'injection du fluide

injecté, dans la structure poreuse de la conduite,

o les figures 5A et 5B montrent la répartition du fluide injecté dans la structure
poreuse,

e la figure 6 schématise un exemple de structure poreuse pour une conduite de
transpon,
e les figures 7 et 8 montrent respectivement un exemple de structure de conduite

comportant deux revétements poreux internes, et un systeme pour mettre en
oeuvre le procédé selon l'invention,

o la figure 9 représente la courbe d’évolution de la pression d’injection dans le cas
de deux revétements poreux,

e la figure 10 schématise une conduite de transport dans laquelle on a insére un
tube poreux, et

e la figure 11 montre un exemple d'application du procédé selon l'invention a un
puits de production.

Le principe du procédé selon l'invention est decrit en relation avec la figure 1,
et appliqué au transport d'un gaz sous pression qui constitue par exemple le fluide
(1.

Le gaz sous pression s'écoule dans une conduite de transport ou un élément
de conduite qui présente une structure poreuse et une certaine valeur de porosité

ou degré de porosité. On désigne sous l'expression "structure poreuse’, une
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conduite comportant au moins sur une partie de sa longueur et/ou de son
épaisseur des pores et un degré de porosité tel que decrit ci-aprés ou encore un
ou plusieurs revétements poreux disposés sur la paroi interne de la conduite. Dans
le cas d’'une conduite poreuse, on peut délimiter ainsi une ou plusieurs zones qui
présentent des valeurs de porosité différentes. L'élément de conduite 1 comporte
par exemple sur sa paroi interne 2, un revétement pOreux 3, dont les pores sont au
moins partiellement interconnectés de maniére & communiquer les uns avec les
autres.

Ce revétement poreux est, par exemple réalisé avec un métal fritté, ou
encore avec un matériau non métallique, par exemple un matériau polymere, ou
encore un matériau minéral, tel gu'une silice, une alumine ou encore un
silicoaluminate. Le revétement poreux peut aussi présenter une texture de mousse
qui respecte la condition d'interconnexion entre les pores.

Le diametre interne de la conduite est, par exemple, compris entre quelques
pouces et quelques dizaines de pouces. |l peut atteindre des valeurs plus élevees,
par exemple comprises entre 56 et 70 pouces.

Lorsque la structure poreuse de la conduite comporte par exemplie un

revétement poreux, I'épaisseur de ce revétement est de préférence comprise entre
1 et 10 mm.

La mise en oeuvre du procédé consiste, par exemple, a injecter a l'interieur
de la structure poreuse un second ou deuxiéme fluide (ll), par exemple un liquide
non volatile, de maniére a ce qu'il imbibe le revétement, ce qui est permis
notamment du fait de I'interconnexion entre les pores et donc de la circulation ou
diffusion du liquide dans la majorité ou la totalité de la structure poreuse.

Le liquide injecté est par exemple constitué au moins en partie par une phase
organique ayant une volatilité suffisamment réduite pour éviter une perte trop
importante par vaporisation dans le gaz transporte.

Cette phase organique est constituée, par exemple par une phase
hydrocarbure, telle que par exemple une fraction lourde de pétrole brut qui peut
atre utilisée comme base pour lubrifiant.

Cette phase hydrocarbure peut également étre constituee par exemple par
une fraction de condensat lorsque le fluide & transporter est un gaz a condensat.

Le liquide contenu dans les pores du revétement poreux peut egalement étre
constitué par une phase aqueuse, de préférence une phase contenant un solvant

organique pour éviter tout risque de formation d'hydrates. Ce solvant organique

est, par exemple, un alcool tel que le méthanol, un glycol tel que le monoéthylene
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glycol ou le diéthyléne glycol. Une telle solution s'applique avantageusement pour
transporter un gaz initialement saturé en eau.

La structure poreuse ou le revétement poreux est choisi de maniere a étre
mouillé par le fluide injecté a l'intérieur des pores.

La figure 3 illustre un exemple de systéme permettant la mise en oeuvre du
procédé selon l'invention.

Le gaz est en écoulement dans la conduite de transport 1 presentant sur au
moins une partie de sa longueur une structure poreuse telle que decrite par
exemple aux figures 1 et 2. L'injection du fluide, par exemple un liquide, s'effectue
par un conduit 4 relié, par exemple au niveau de l'entree de la conduite de
transport 1 et de fagon telle que le liquide injecte imbibe la structure poreuse.

Avantageusement la valeur du diamétre des pores est choisi pour retenir a
lintérieur un fluide, et est, de préférence, inférieur a 10 microns.

La conduite de transport 1 arrive dans un séparateur Sy, dans lequel le
liquide imbibant les pores est séparé du gaz transporte, et évacué par le conduit 5
situé, par exemple, dans la partie inférieure du seéparateur pour étre
éventuellement recyclé, par exemple, a l'entrée de la conduite de transport et/ou
en tout autre endroit. Le gaz séparé est évacué du séparateur Sy par un conduit 6

situé dans sa partie supérieure, par exemple.

Le liquide est retenu dans les pores de la structure poreuse de la conduite ou
du revétement poreux par un effet de capillarité. Tant que le débit de liquide est
trés faible, voire nul, la pression & l'intérieur du liquide reste voisine de la pression
du gaz en sortie de la conduite de transport 1. Pour que le liquide reste a l'intérieur
du milieu poreuy, il est nécessaire que la pression capillaire soit supérieure a la
valeur de l'écart (AP) entre la pression p, du gaz a l'entrée de la conduite de
transport et la pression ps du gaz en sortie de la conduite.

Si la différence de pression AP, est par exemple d'environ 1 bar, par exemple
dans le cas de I'eau a 20°C, le diameétre de pore doit étre par exemple inférieur a
environ 3 microns pour que le liquide soit maintenu dans le milieu poreux sans
circulation.

De maniére plus générale, le diamétre des pores du revétement poreux ou
de la structure poreuse de la conduite, au voisinage de la surface interne du
revétement, c'est-a-dire la surface qui est au contact du gaz transporte, est de

préférence inférieur a 10 microns.
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Sur la figure 4, on a schématisé la courbe d'évolution (E) de la pression
d'injection de liquide p; en fonction du débit d'injection g;.

Si en se placant au départ dans des conditions telles que la pression
capillaire empéche le gaz en écoulement dans la conduite de pénétrer a linterieur
du revétement poreux, on commence progressivement a injecter le liquide avec un
débit q; croissant, la pression p; d'injection de liquide a I'entrée de la conduite de
transport 1 suit une évolution dont I'allure est représentée par la courbe (E).

On remarque sur cette courbe qu'a partir d'une pression d'injection egale a
D, la valeur de pression p; augmente avec le débit g;, jusqu'a atteindre la valeur de
la pression p, du gaz & l'entrée de la conduite, pour une valeur de debit liquide
notée Qs ou valeur seuil sur la figure 4.

Pour une valeur de débit q; supérieure a la valeur g;s, 1a pression p; (pression
du liquide injecté) se stabilise au niveau p. de la pression dans le gaz a l'entree de
la conduite de transport 1. Ceci correspond a des conditions pour lesquelles le
liquide n'est plus totalement contenu dans le revétement poreux et forme un film en
écoulement sur la surface interne du revétement poreux ou de la structure poreuse
de la conduite. Le film liquide ainsi formé se trouve au voisinage du gaz transporte.

Les figures 5A et 5B schématisent deux exemples de distribution ou
répartition du liquide a l'intérieur des pores.

Sur la figure 5A, on a schématisé le cas pour lequel la valeur du debit g;
qu'au moins une partie de ce liquide qu'au moins une partie de ce liquide de liquide
injecté est inférieure a la valeur de débit gis, dans ce cas, le liquide est contenu
dans les pores.

Sur la figure 5B, on a schématisé le cas pour lequel la valeur du debit g; est
supérieure a la valeur seuil de débit gi, ce qui correspond a une repartition du
liquide dans la structure poreuse et a la présence d'un mince film de liquide qui se
forme au-dessus de la surface interne (S) du revétement poreux. Ce film mince est
en écoulement dans la conduite.

La répartition du liquide décrite a la figure 5B est particulierement
a\/antageuse lorsque 'on cherche & réduire les pertes de charge survenant lors du
transport d'un gaz sous pression, par exemple. La reduction des pertes de charge
obtenue en procédant de cette maniére peut atteindre par exemple 20 a 50% de la
perte de charge totale dans une conduite ne comportant pas de revétement poreux
ou ne présentant pas de structure poreuse adaptée.

Afin de limiter le débit de liquide q;, il est avantageux d'opérer avec un debit

qi légeérement supérieur au débit seuil g, par exemple en injectant le liquide avec
un débit q; au moins supérieur de 20% a gjs.
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La courbe d'évolution (E) de la figure 4 est, par exemple, déterminée en
relevant la valeur de débit q; a l'aide d'un débitmétre, et en faisant varier la

pression d'injection p;, mesurée a l'aide d'un capteur de pression. A partir de cette

courbe, on détermine la valeur seuil Qis.

Selon un mode de réalisation de l'invention, la fraction liquide imbibant les
pores est injectée avec un ou plusieurs additifs anticorroston et/ou antihydrates,
habituellement utilisés dans le domaine pétrolier. On évite ainsi la détérioration de
la conduite de transport et/ou la formation de dépdts susceptibles a terme de
boucher la conduite et d'empécher le transport du fluide.

On peut aussi injecter un liquide associé a un additif destiné a favoriser la
stabilité du film, par exemple des polyméres stabilisants, des additifs antigel, du
type glycol.

Selon un mode de mise en oeuvre du procédé selon linvention, lorsque le
fluide transporté est susceptible de former des dépdts, le procede selon l'invention
permet de faciliter le décollement de ces dépots.

Pour cela, on opére par exemple en injectant le fluide dans la structure
poreuse avec un débit g; au moins supérieur & la valeur seuil gis. En procédant
ainsi, au moins une partie du fluide injecté est évacue du revétement poreux vers
lintérieur de la conduite, ceci tout le long de la conduite qui presente une
caractéristique de porosité telle que décrite précédemment, ce qui a notamment
pour effet de chasser les dépdts éventuellement en train de se former sur la
surface de la paroi interne de la conduite.

Dans le cas ou des dépots se sont progressivement formés et accumules sur
la paroi interne de la conduite de transport, une autre maniere de procéder
consiste a4 augmenter brusquement le débit d'injection du liquide. Cette
augmentation brusque a notamment pour effet de décoller les dépbts de la paroi.
On peut ensuite réduire ce débit pour revenir a des conditions de fonctionnement

normal. le retour a la valeur de débit de fonctionnement normal étant realise apres
la phase de nettoyage de la surface de la paroi.

Selon un autre mode de réalisation, permettant d'éviter la formation
d'hydrates, il est possible d'injecter un fluide chaud, a linterieur des pores, qui a

pour effet d'augmenter la température du revétement interne par exemple, ou de la
structure poreuse.

La figure 6 schématise une structure permettant, notamment l'injection d'un
fluide chaud. Entre la paroi 10 métallique de la conduite de transport et le
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revétement poreux 11, on dispose par exemple, une couche de mateériau isolant
12, dont une des fonctions est d'éviter I'échauffement de la conduite et la
dissipation de la chaleur vers l'exterieur.

La couche de matériau isolant 12 est par exemple constituée d'un materiau
polymére, le liquide chauffant circulant & l'intérieur du revetement poreux.
Ce mode de chauffage agit seul et/ou est combiné, par exemple, avec

d'autres modes de chauffage, par exemple électrique par effet Joule et/ou a
induction.

Le procédé selon l'invention décrit précédemment est applique en particulier

pour transporter un gaz naturel sous pression, et également pour transporter tous
types de gaz sous pression dans une conduite.

Selon un autre mode de mise en oeuvre de l'invention, le procédé s'applique
pour transporter un liquide visqueux ou encore un liquide susceptible d'adhérer a la
paroi de la conduite, tel qu'un petrole brut, en particulier un peétrole brut
relativement lourd, ou encore un pétrole brut paraffinique, ce liquide formant le
liquide (1), en utilisant un fluide (Il) injecté et contenu dans le revétement poreux qui
présente comme caractéristique d'étre au moins partiellement immiscible avec le
liquide transporte.

Ce fluide (Il) est par exemple constitué par une phase aqueuse dans le cas
du transport d'un pétrole brut.

Dans ce cas, on opére selon des dispositions et des conditions analogues a
celles qui ont été décrites pour le transport de gaz en relation avec les figures 1 a
6.

La conduite de transport 1 comporte, par exemple un revétement poreux tel
que celui décrit précédemment, dont les pores sont au moins partiellement en
liaison les uns avec les autres, selon un des modes de réalisation précédemment
décrits.

Le revétement poreux est choisi de préférence pour étre mouille par le liquide
injecté liquide, par exempie la phase aqueuse injectée par le conduit 4 avec un
débit contrdlé gi et évacuée par le conduit 5 aprés séparation du pétrole brut dans

le séparateur S,, le pétrole brut étant évacué par la conduite 6.

L'évolution du débit d'injection suit une courbe sensiblement identique a la
courbe (E) décrite a la figure 4.

L es conditions d'injection du liquide seul, par exemple la valeur du debit g; ou
encore associé a d'autres produits, tels que des additifs mentionnes
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précédemment sont par exemple sensiblement identiques aux conditions données

ci-dessus. La conduite de transport présente, par exemple une structure poreuse
telle que décrite précédemment.

Selon un autre mode de mise en oeuvre de l'invention, on transporte a
lintérieur de la conduite, une phase liquide, qui constitue le fluide (l) et on injecte
un fluide gazeux ou fluide (ll) dans la structure poreuse.

Pour transporter un pétrole brut, on utilise comme fluide (I} par exemple un
gaz naturel ou une fraction d'un gaz naturel, par exemple du gaz naturel associé
produit en méme temps que le pétrole brut.

| est également possible d'utiliser un autre type de gaz, tel que l'azote ou du
dioxyde de carbone.

Dans ce cas, on utilise une conduite comprenant un revétement poreux de
préférence non mouillable par le liquide transporte, c'est-a-dire par exemple
constitué par un matériau oléophobe dans le cas du transport d'un pétrole brut.

On opére par exemple selon un des modes de réalisation décrits sur les
figures 1 & 3 et dans des conditions opératoires fixant notamment la valeur du
débit g, de préférence supérieure a la valeur du débit qis, comme il a éte mentionné
précédemment.

Le séparateur permet de maniére sensiblement identique de realiser la
séparation du liquide transporté et de la phase gazeuse injectée dans les pores.

Selon un autre mode de mise en oeuvre de l'invention, on utilise le procéde
pour transporter deux fluides au moins partiellement immiscibles.

Le procédé s'applique avantageusement pour transporter deux fluides, I'un

des fluides ayant un débit relativement faible par rapport au débit de l'autre fluide
transporté. Dans ce cas, le procédé permet de transporter a travers le revétement
poreux ou la structure poreuse de la conduite de transport, le fluide ayant le debit
volumique le plus faible.
' La section de passage du revétement poreux doit étre alors sensiblement
proportionnelle au débit volumique du fluide qui circule a travers ce revétement
poreux. Pour un diametre donné, l'épaisseur de ce revétement est donc
sensiblement proportionnelle au débit du fluide qui circule a l'interieur.

Cette disposition est particulierement avantageuse lorsque la conduite
comporte des changements de direction, des points bas, des points hauts ou
encore des parties verticales. La mise en oeuvre du procedé permet

avantageusement, d'éviter l'accumulation de liquide dans les points bas ou
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'accumulation de gaz dans les points hauts de la conduite. On évite aussi la
formation de bouchons, notamment des bouchons de taille importante susceptibles
de se former en écoulement ascendant, difficiles a contrbler et qui nécessitent a

'arrivée l'utilisation de capacités de taille importante avant les installations de
traitement et d'expédition pour éviter de perturber ces installations.

Le procédé selon linvention s'appliqgue au transport "triphasique”, par
exemple, celui d'un gaz contenant une fraction hydrocarbure liquide et une phase
aqueuse liquide.

Dans un tel cas on opere par exemple en utilisant une conduite ou un
élément de conduite ayant une structure telle que celle decrite par exemple a la
figure 7.

La paroi de la conduite de transport 1 est metalliqgue et comporte par
exemple deux revéetements internes superposeés, un premier poreux revétement
interne 15 qui est préférentiellement mouillable par I'eau et un second revétement
poreux 16 préférentiellement mouillable par la fraction hydrocarbure liquide.

On injecte, par exemple la phase aqueuse liquide a travers le premier
revétement poreux 15, I'eau circulant a travers les pores de ce revétement et on
injecte la fraction hydrocarbure liquide a l'intérieur des pores du second revétement
pOreux.

La figure 8 schématise un systéme permettant d'opérer de cette maniere.

La conduite de transport 1 est reliée a au moins deux conduits 20 et 21 relies
respectivement au niveau aux deux revétements poreux internes 15 et 16 (figure
7).

Le gaz étant en circulation dans la conduite de transport 1, I'eau est injectee
par la conduite 15 de maniere a imbiber les pores du premier revétement 15 et la
fraction hydrocarbure‘liquide est injectée par la conduite 21 de maniere a remplir
les pores du deuxieme revétement 16. Les deux fluides injectés circulent a
'intérieur des revétements internes alors que le gaz est transporté dans la conduite
1 par exemple jusqu'a un séparateur S, dispose a i'arrivée de la conduite.

Au niveau du séparateur, les trois fluides ou phases sont sépares, la phase
gazeuse la plus légere étant évacuée par une conduite 22 située dans la partie
supérieure du séparateur, I'eau étant la phase la plus lourde étant évacuee par
une conduite 24 disposée au fond du séparateur S;, alors que la fraction

hydrocarbure liquide séparée est évacuée par une conduite 23 située au-dessus
de la conduite 24.
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Dans ce cas, la pression d'injection piy, de la phase hydrocarbure liquide suit
une évolution sensiblement identique a celle de la courbe (E) representée sur la
figure 4 et il peut étre avantageux de se placer & une valeur de débit legerement
supérieure a la valeur de la pression pe du gaz en entrée de la conduite.

Le comportement de la phase aqueuse est légérement différent.

La pression d'injection de la phase hydrocarbure liquide étant stabilisée au
niveau de pression pe, en augmentant le débit q,v de la phase aqueuse, on atteint
une valeur de pression d'injection p, pour une valeur de debit d'injection Qus.
Toutefois, dans ce cas la pression d'injection ne se stabilise pas a la valeur p, et
augmente jusqu'a une valeur p', pour un débit d'injection q'ys.

L'écart entre les pressions p's et pe correspond dans ce cas a un effet de
pression capillaire qui est d'autant plus important que la tension interfaciale entre
les deux phases liquides, dans ce cas l'eau et la fraction hydrocarbure liquide, est
élevée et que le diametre des pores du revétement poreux ou de la structure
poreuse est petit.

Le débit qiw est dans ce cas de préférence inférieur a q'ws de maniere a éviter

'envahissement du revétement poreux 16 par le fluide circulant dans le revétement
poreux 15.

Le matériau qui constitue le revétement poreux ou la structure poreuse de la
conduite, peut présenter des caractéristiques variables selon sa longueur et/ou son
épaisseur.

Il est possible de prévoir des structures de revétement ou de conduite dont
les pores ont des diamétres relativement faibles au voisinage de la surface interne
du revétement, c'est-a-dire la surface qui est la plus proche du fluide circulant dans
la conduite et au contraire des diameétres relativement élevées pour les pores qui
se trouvent au voisinage de la surface externe du revétement ou les pores situés
vers la paroi externe de la conduite.

Un tel choix permet notamment d'assurer une pression capillaire
relativement élevée, favorisant ainsi la stabilité du fluide circulant a l'intérieur du
revétement poreux, tout en facilitant sa circulation a l'intérieur.

La figure 10 montre une autre variante de réalisation pour laquelle on
dispose a lintérieur de la conduite de transport 1, un tube poreux 30 dont le
diameétre externe est inférieur au diametre interne de la conduite 1. Une telle
disposition crée un espace annulaire 31 par exemple entre la paroi interne de la
conduite de transport 1 et la surface externe du tube poreux qui est par exemple

utilisé pour faciliter la circulation du fluide retenu a l'interieur du tube poreux.
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Cet espace annulaire 31 peut aussi étre utilisé pour faire circuler un

deuxieme fluide, par exemple une phase aqueuse, lorsque l'on fait circuler une
phase hydrocarbure liquide a l'intérieur du tube poreux.

Selon un autre mode de réalisation, la conduite de transport est réalisée en

matériau composite. |l peut s’agir par exemple d’une conduite flexible, dans ce cas,

on utilise un matériau poreux qui est flexible, tel qu'un matériau polymere.

On peut aussi envisager I'application du procédé selon l'invention dans le cas
d'une conduite sous-marine assurant la liaison entre le fond marin et la surface.

Selon un autre mode de mise en oeuvre de l'invention decrit & la figure 11, le
procédé s'applique au transport des fluides & l'intérieur d'un puits de production 40.

Dans le cas d'un puits produisant du gaz avec une fraction condensat, les
deux phases sont séparées au moyen par exemple d'un séparateur de fond 41. Le
gaz remonte directement dans le puits et la fraction hydrocarbure liquide est
envoyée par exemple par la pompe de fond 42 a travers le conduit 43 schématise
en pointillés vers le revétement poreux 44 placé a l'interieur du puits.

Le procédé s'applique pour tous les puits, quelque soit leur forme, ces

derniers pouvant présenter des formes complexes, par exemple des parties ayant
une direction sensiblement horizontale situées entre des parties verticales.

Une disposition analogue peut étre utilisée pour le transport d'un gaz
contenant de I'eau. Dans ce cas, on utilise par exemple deux revétements poreux
différents, l'un étant hydrophile et l'autre oléophile pour faire circuler la phase
aqueuse et la phase hydrocarbure liquide respectivement dans le premier et le

second revétement, les deux phases ayant été séparées au préalable par exemple
dans un séparateur de fond.
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REVENDICATION

1- Procédé de transport d'un fluide (I) dans une conduite, caractérisé en ce
que I'on injecte ledit fluide dans une conduite qui présente sur au moins une
partie de sa longueur et/ou de son épaisseur une structure poreuse comportant
des pores et un degré de porosité, et en ce que l'on injecte a l'intérieur desdits
pores un deuxieme fluide (l1), ledit deuxieme fluide etant retenu a l'intérieur

desdits pores et au moins partiellement immiscible avec ledit fluide (i)
transporte.

2 - Procéde selon la revendication 1 caractérisé en ce que 'on injecte le fluide (1) &
'intérieur de la conduite dont la structure poreuse comporte au moins un
revétement poreux disposé sur au moins une partie de sa longueur.

3 - Procédé selon la revendication 1 ou 2 caractérisé en ce que 1l'on injecte

ledit deuxieme fluide (ll) dans les pores a l'entrée de la conduite, avec un débit

permettant  que la pressicn dinjection se stabilise a une valeur sensiblement
voisine de la pression fluide (1) a I'entrée de la conduite.

4- Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 3 caracterise en
ce que l'on injecte avec ledit second fluide (ll), un ou plusieurs additifs
anticorrosion et/ou antihydrates.

5- Procédé selon l'une queiconque des revendications 1 a 4 caracterise en
ce que l'on chauffe ledit second fluide (i) avant de l'injecter a l'interieur de la
structure poreuse.

6- Procédé selon I'une quelconque des revendications 2 a 5 caractérisé en
ce que l'on dispose entre la paroi interne de la conduite et le revétement poreux,
au moins un revétement isolant thermiquement.

/- Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 6 caracteriseé en

ce que l'on utilise au moins deux structures poreuses présentant des valeurs de

porosité différentes et on fait circuler a l'intérieur de chacun de ces structures
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poreuses, deux fluides de nature difféerentes, lesdits fluides étant au moins
partiellement immiscibles.

8 - Conduite pour transporter au moins un fluide (I) caractérisee en ce qu'elle
comporte une structure poreuse au moins sur une partie de sa longueur et de son

épaisseur, ladite structure poreuse présentant un degré de porosite,
permettant de retenir a l'intérieur desdits pores au moins un second fluide (1l) qui
est au moins partiellement immiscible avec ledit fluide () transporte.

g - Conduite de transport selon la revendication 8, caractérisée en ce que ladite
structure poreuse comporte un ou plusieurs revétements poreux disposés sur la
paroi interne de la conduite et a I'intérieur duquel ou desquels on fait circuler des
fluides de nature différentes, lesdits fluides étant au moins pariiellement
immiscibles.

10 - Conduite de transport selon 1la revendication 9, caractérisée en ce

que les pores situés au voisinage de la surface interne de la structure poreuse de
la conduite ou de la surface interne (S) du revetement poreux ont un diametre
inférieur a 10 microns.

11-  Conduite de transport selon l'une quelconque des revendications 8 a 10,
caracterisee en ce que la structure poreuse est mouillable par le fluide (11).

12 - Conduite de transport selon la revendication 9, caractérisée en ce qu'elle
comporte au moins un revétement interne isolant thermiquement.

13 - Conduite de transport selon la revendication 8, caractérisée en ce qu'elle

comporte au moins un tube poreux place a l'intérieur de ladite conduite de maniére
a former un espace annulaire délimite par la surface intermne de la paroi de la
conduite et par la surface externe dudit tube poreux.

14-  Application du procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 7
pour transporter un gaz naturel sous pression et/ou un pétrole brut.
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15-  Application de la conduite selon 'une quelconque des revendications 8 a

13 pour transporter un gaz naturel sous pression et/ou un pétrole brut.
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