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PRECIS DE LA DIVULGATION

SURFACE MODIFIEE POUR REDUIRE LES TURBULENCES D'UN FLUIDE ET
PROCEDE DE TRANSPORT '

- Structure pour inhiber les phénomeéenes de turbulence d'un fluide
présentant une geometrie de surface comportant au moins une série de moyens
d'inhibition adaptés a inhiber les turbulences présentes dans une couche limite
du fluide située a proximité de la paroi de la structure, les moyens d'inhibition
s'étendent sensiblement longitudinalement dans le sens du mouvement dudit
fluide

- La structure comporte au moins une premiére série de moyens
d'amplitude a1, et au moins une seconde série de moyens d'amplitude a2 La

seconde serie de moyens est disposée de maniere a étre superposée a la
premiere série de moyen, la premiere série de moyens permet d'inhiber au
moins les turbulences de forte amplitude et la seconde série de moyens permet
d'inhiber au moins les turbulences de faible amplitude.

- Application de la structure selon l'invention pour former au moins une
partie d'une conduite de transport pour un gaz sous pression.

- Figure 6 a publier.
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SURFACE MODIFIEE POUR REDUIRE LES TURBULENCES D'UN FLUIDE ET
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La présente invention concerne une structure présentant une surface
adaptée pour réduire les problemes de turbulence existant a l'intérieur de la
couche limite d'un fluide en mouvement par rapport a la surface.

L'invention trouve notamment, mais non exclusivement, son application
dans le domaine du transport du gaz sous pression a travers une conduite.
Lors de son transpont, il se produit des frottements entre le gaz sous pression
en écoulement et la paroi de la conduite interne, qui conduisent a des pertes
de charge importantes. Les pertes de charge doivent étre compensees pour
assurer un transport optimum du fluide dans la conduite.

En effet, le transport du gaz sous pression represente un enjeu
économique important et les gazoducs intercontinentaux de transport du gaz
mettent en jeu des investissements considérables.

Le gaz transporté est dans ce cas, du gaz naturel comportant au moins
90 % de méthane.

L'invention peut aussi étre employée pour le transport de fluides se
présentant sous la forme d'un écoulement turbulent. Elle vise aussi le

transport de gaz industriels, tels que les gaz de synthese, I'hydrogene,
'éthylene, etc..

L'art antérieur décrit différentes structures permettant de controler les
phénomenes dus a l'interaction d'une couche limite d'un fluide en mouvement
par rapport a une surface et notamment les phénomenes de turbulence.

Ces structures peuvent étre formées par des surfaces munies de stries
présentent dans la region de turbulence. L'axe des stries s'étend dans la
direction de I'ecoulement du fluide. Le rble de ces stries, est de réduire les
phénomeénes de turbulence existant a l'intérieur de la couche limite du fluide
en mouvement et, en diminuant les frottements entre la surface et le fluide, de
minimiser les pertes de charge.

Les expériences au vu de l'art antérieur annoncent des diminutions de
perte de charge pouvant aller, par exemple, jusqu'a 7%.

Les stries, ou moyens de reéduction des pertes de charge, peuvent
prendre differentes géometries, et leur nombre peut étre choisi en fonction des
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conditions de transport, et/ou de la nature du fluide afin d'obtenir le minimum
de pertes de charge.

Elles présentent, par exemple, un profil rectangulaire de type gorge, ou
encore en "V".

L'art antéerieur cite aussi l'utilisation avantageuse de stries ayant une
forme cylindrique, qui permettraient d'obtenir des effets d'ancrage du fluide,
gvitant ainsi 'amplification du phénomene de turbulence dans la couche limite
du fluide en écoulement.

Par l'expression "couche limite", on designe une zone de fluide en
ecoulement dans une conduite par exemple voisine de la paroi ou de la
surface interne de cette conduite, dans laquelle le gradient de vitesse est le
pius éleve.

Une autre architecture de structure qui est envisagée dans l'art
antérieur, consiste a associer des rainures longitudinales (dans le sens de
'écoulement du fluide), avec un dispositif disposé et suspendu par rapport a
ces rainures, ce dernier ayant pour role de "briser" les tourbillons de grande
amplitude, alors que les rainures longitudinales vont agir sur les tourbillons de
faible amplitude. Une telle association est toutefois complexe et encombrante.

Il a éte egalement envisage d'utiliser des géomeétries plus complexes
qu'une simple succession de stries identiques.

Par exemple, le brevet US-5.386.955 décrit un agencement spécifique

de rainures ou de stries semblables. Ce document enseigne de disposer des
rainures de plusieurs tailles, selon un agencement et une séquence choisies,
pour Inhiber les tourbillons d'echelles difféerentes a linterieur de la couche
limite du fluide.

Toutefois, un tel dispositif en alternant des ailettes de hauteur

différentes, ne permet pas de bénéficier localement d'une addition des effets
(attenuation de la turbulence) qui en resultent.

La présente invention- offre 'avantage de bénéficier simultanément et
en tout point d'un effet d'inhibition de la turbulence a au moins deux échelles
différentes, notamment en superposant des profils géométriques
correspondant a des echelles difféerentes. Dans la présente invention, on
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3
utilise un profil géométrique a grande échelle qui forme la ligne de base d'un
profil géométrique a plus petite echelle.

La présente invention concerne une structure permettant d'inhiber les
phénoménes de turbulence d'un fluide en mouvement par rapport a la
structure. La structure présente une geométrie de surface comportant au
moins une série de moyens d'inhibition des turbulences dans une couche
limite dudit fluide voisine de la structure, les moyens d'inhibition s'étendant
sensiblement longitudinalement dans le sens du mouvement dudit fluide. La

structure est caractérisée en ce qu'elle comporte au moins une premiere série
de moyens 01 d'amplitude a{, et au moins une seconde serie de moyens 02

10 d'amplitude a2, la seconde série de moyens 02 étant disposée de maniere a
étre superposée a la premiére série de moyens 01, la premiere serie de
moyens 01 permettant au moins d'inhiber les turbulences de forte amplitude et
la seconde série de moyens 02 permettant d'inhiber au moins les turbulences
de faible amplitude.

Le profil géométrique délimitant la premiere série de moyens forme de

préférence la ligne de base du profil géométrique délimitant la seconde serie
de moyens.

Avantageusement, l'amplitude a1 de la premiére série de moyens
d'inhibition 01 est, de préférence, supérieure a I'amplitude a2 de la deuxieme
série de moyens 02, l'amplitude a1 étant prise par rapport a la surface de
base de la premiere série de moyens et 'amplitude a2 par rapport a la surface

20 de base de la seconde série de moyens.

Selon un mode de réalisation préférentiel de linvention, la structure

selon l'invention est adaptée a former au moins une partie de la paroi interne
d'une conduite. La premiere série de moyens d'inhibition 01 présente par

exemple un profil sensiblement de forme polygonale comprenant n cotés et r
sommets. Un segment de droite di délimité par deux sommets consécutifs, fait
par rapport au précédent et/ou au suivant segment de droite (di-1, di+1), d'un
angle a. La valeur de cet angle o est de préférence toujours positif, ou au

moins la majorité des angles décalant les segments de droite ont des valeurs
positives.

Plus particulierement, la présente invention vise une conduite pour
30 transporter un fluide, la paroi interne de la conduite comportant des rainures

permettant d'inhiber les phénomenes de turbulence d'un fluide en ecoulement
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dans la conduite , les rainures s'étendant sensiblement longitudinalement dans
le sens du mouvement dudit fluide, les rainures forment au moins un premier
systéme d'ondes (O1) d'amplitude al et au moins un deuxiéme systeme d'ondes
(02) d'amplitude a2, ledit deuxieme systeme d'ondes (O2) étant superposeée
audit premier systéme d'ondes (O1), ledit premier systéme d'ondes (O1)
permettant au moins d'inhiber des turbulences de forte amplitude et ledit
deuxiéme systéme d'ondes (02) permettant d'inhiber au moins des turbulences
de faible amplitude, l'amplitude a1 du premier systeme d'ondes (O1) étant
supeérieure a l'amplitude a2 du deuxieme systeme d'ondes (O2), 'amplitude a1
étant prise par rapport a une surface de base du premier systeme d'ondes et
'amplitude a2 par rapport a une surface de base du deuxiéme systeme d'ondes,

caractérisée en ce que le premier systeme d'ondes présente un profil en forme
de polygone comprenant n cotés, r sommets et r angles o, un segment de droite
(di), délimité par deux sommets consécutifs, faisant par rapport au segment de
droite précédent ou suivant (di-1, di+1), un des angles o a lintérieur du
polygone, la valeur de chacun desdits angles o etant inferieure a 180°.

De préférence, la somme de tous les angles inscrits pour la totaiite ou la

majorité de la longueur de la forme polygonale est sensiblement egale a Il (n-2).

Avantageusement, le nombre des sommets est supérieur a 25.
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La présente invention trouve avantageusement son application pour
former la paroi interne d'une conduite par exemple ayant une geometrie
circulaire utilisée pour le transport d'un gaz naturel sous pression, dans des
conditions par exemple précitées au début de la description. La paroi interne
présentant les caractéristiques spécifiques de la présente invention s'étend
sur au moins une partie de la longueur et la circonféerence de la conduite de
transport. Elle peut étre disposée par trongons a l'interieur de la conduite, les
trongons étant séparés par des intervalles pré definis, par exemple.

Elle peut aussi s'étendre sur la presque totalite ou la totalite de la
longueur de la conduite de transport.

La conduite de transport peut comporter un revétement interne
présentant les caractéristiques de la structure précitées, dont les rainures
forment les premiers et les seconds moyens d'inhibition sont réalisées, par
exemple mécaniquement et/ou chimiquement de maniere a obtenir les
caractéristiques géométriques nécessaires pour inhiber les turbulences.

La conduite de transport d'un gaz comportant au moins une structure
ayant les caractéristiques prémentionnées, est de préférence realisee en
matériau composite.

L a présente invention concerne aussi un procedé de transport d'un gaz,
par exemple un gaz en écoulement turbulent, d'un puits de production vers un
endroit de traitement, par exemple. |l est caractérisé en ce qu'il comporte au
moins les étapes suivantes :

- on détend le gaz en sortie du puits jusqu'a une valeur de pression au moins
égale a 5 MPa,

- on envoie le gaz dans une conduite ayant une section de valeur choisie pour
que la vitesse de passage du gaz transporté soit, par exemple, superieure a
10 m/s, la conduite comportant, par exemple sur au moins une partie de sa
longueur, une structure présentant les caractéristiques précitees, afin d'inhiber
les turbulences dans la couche limite voisine de la structure.

Du fait de la superposition des moyens de réduction de la turbulence a

différentes échelles, on observe une addition des effets de réduction de la
turbulence.

Ainsi, en superposant deux profils geometriques qui, lorsqu'ils sont
utilisés isolément, conduisent chacun a une reduction de la perte de charge
de 5 a 8%, on peut obtenir, grace a la disposition de superposition, une
réduction de la perte de charge de 10 a 15 %.



10

15

20

25

30

35

CA 02209712 1997-07-14

D'autres avantages et caractéristiques de la présente invention
apparaitront mieux a la lecture de la description donnée ci-apres a titre
d'exemples de réalisation, dans le cadre d'applications nullement limitatives,
au transport d'un gaz naturel dans une conduite, en se réferant aux dessins
annexes ou :

» |a figure 1 schematise le profil de vitesse du gaz en ecoulement dans une
conduite,

 |a figure 2 decrit un exemple de géeometrie de rainures ou stries simples
selon l'art anterieur,

* les figures 3 a 5 representent des exemples de realisation de structures
selon linvention comportant une superposition de plusieurs moyens
permettant d'inhiber des mouvements tourbillonnaires d'amplitudes
difféerentes,

 la figure 6 montre selon une coupe transversale un exemple d'utilisation
d'une structure selon l'invention a l'intérieur d'une conduite,

o les figures 7 et 8 schématisent des variantes de realisation du deuxieme
systeme, et

e Jla figure 9 montre une variante de réalisation dans laquelle on superpose
plusieurs films pour obtenir la structure selon l'invention.

De maniere a mieux faire comprendre les caractéristiques essentielles
de la structure selon l'invention, la description donneée ci-apres a titre illustratif
et nullement limitatif concerne la realisation d'une conduite utilisée pour

transporter un gaz naturel sous pression issu d'un puits de production vers un
lieu de traitement, par exemple.

La figure 1 rappelle la forme générale du profil de vitesse d'un fluide en
ecoulement dans une conduite 1, I'écoulement du fluide étant un eécoulement
dit "turbulent”.

Le cisaillement pour les écoulements de type turbulent, est tres
important dans une couche d'épaisseur "e" relativement réduite et voisine de
la paroi interne 2 de la conduite 1, le champ de vitesse au centre du fluide en
écoulement étant sensiblement uniforme, contrairement au champ de vitesse
observé dans la couche limite d'épaisseur "e".

Pour limiter les pertes de charge résultant de l'interaction entre le fluide
et la paroi interne 2 de la conduite, l'idée de l'invention est de réduire les effets
de dissipation visqueuse lies a la turbulence, au voisinage immédiat de la
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paroi, en utilisant une structure présentant les caractéristiques spécifiques
décrites ci-apres.

La figure 2 schématise selon une section transversale perpendiculaire a

leur direction genérale, un exemple de geometrie de rainures ou stries de
forme simple décrites dans l'art anterieur.

Les structures ou revétements strieés decrits sur cette figure, forment un
systtme d'ondes longitudinales, qui s'étendent dans la direction de
I'écoulement du fluide, et qui permettent de réduire les effets de dissipation
visqueuse liées a la présence des mouvements de tourbillons a faible echelle.

Une onde  représentée sur la figure 2 est caractérisée par une
succession de parties concaves et de parties convexes, délimitées par une
lighe brisée. Les segments de droite joignant les sommets de cette ligne
brisée forment & chaque sommet un angle o, B qui est tel que la somme
algébrique des angles o formeés par les deux segments de droite successifs
délimitant une partie concave, comptés positivement, et des angles B formes
par les deux segments de droite délimitant une partie convexe, comptés
négativement, est nulle ou sensiblement égale & 0. Chaque segment de droite
forme ainsi avec le précedent un angle alternativement positif et negatif.

L'amplitude "a" des ondes est dans ce cas, par exemple, de I'ordre de
quelques dixiemes de millimetres.

Une telle géometrie d'onde permet d'attenuer ou dinhiber une
turbulence ayant une échelle d'amplitude sensiblement constante a lintérieur
de la couche limite du fluide. On peut ainsi amortir la turbulence a faible
échelle présente au voisinage immediat de la paroi interne. Toutefois, dans la
majorité des cas, les ecoulements sont caractériseés par une turbulence a
plusieurs échelles, et ce systéme d'ondes se révele insuffisant ou perfectible.

L'idée de la presente invention consiste donc a disposer d'une structure
qui peut agir sur des turbulences présentant des niveaux d'amplitude
différents. Il a été decouvert que pour amortir les effets de la turbulence a
differentes échelles par exemple, dans une conduite industrielle de transport
de gaz naturel, de meilleurs resultats sont obtenus en superposant au moins

deux geometries qui vont permettre d'amortir les effets de turbulence ayant au
moins deux niveaux d'amplitude (au moins deux échelles différentes).

*

Les figures 3 a 5 schématisent selon une section transversale
différentes formes de structure que peut prendre la paroi d'une conduite. La
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surface de la paroi peut ainsi comporter au moins deux series de moyens,

superposés l'un par rapport a l'autre, qui ont chacun pour fonction d'inhiber au
moins les tourbillons ou les turbulences d'échelle différentes se produisant
dans une épaisseur d'un gaz en écoulement par rapport a la paroi et au
voisinage de la surface ou paroi interne de la structure.

Dans les exemples qui sont décrits aux figures 3 a 5, on definit comme

un systéme d'ondes, un ensemble formé par une série de moyens inhibiteurs
de turbulence pouvant se présenter sous la forme d'ondes.

On va par exemple superposer deux systemes d'ondes 01, 02 de
maniére a atténuer les turbulences ayant deux amplitudes différentes, les
caractéristiques géomeétriques de ces systémes étant définies par exemple par
rapport & des surfaces de référence de la fagon suivante :

e le premier systtme d'ondes 01 posséde une amplitude a1 déterminee par
rapport & une surface de référence Sr qui peut étre celle de la paroi de la
conduite, le systtme d'ondes détermine ainsi une surface S1 definie par

exemple par une ligne fictive le bas des ondes,
e le second systéme d'ondes 02 présente une amplitude a2 qui peut etre

définie par rapport a la surface S1.

Dans cet exemple de réalisation, le premier systéme d'ondes forme la

base du second systeme d'ondes.
Le premier systeme d'ondes 01 d'amplitude a{, a pour fonction

principale d'inhiber au moins les mouvements tourbillonnaires de forte
amplitude, alors que le deuxieme systeme d'ondes 02 d'amplitude a2 a pour
fonction d'inhiber au moins les mouvements tourbillonnaires de faible

amplitude, au voisinage de la paroi, les expressions mouvements

tourbillonnaires et turbulence désignant des phénomenes identiques.
De préférence, on vérifie la relation a{>a2.

Du fait de la superposition des deux systemes d'ondes 01 et 02 en tout

point, les effets d'inhibition obtenus par chacun de ces systémes d'ondes, si ils

étaient pris individuellement, se cumulent au moins en partie.
Le rapport entre les amplitudes des deux systémes d'ondes a{/a2 est,

par exemple, de l'ordre de 10. La valeur de I'amplitude a1 est par exemple de
l'ordre du millimétre, environ 1 mm, alors que la valeur de a2 est choisie

sensiblement égale a 1/10 eme de mm.

Le profil du premier systeme d'ondes 01 decrit a la figure 3, se

présente, par exemple, sous la forme d'une ligne brisee comprenant une
succession de parties sensiblement rectiignes A{, pour inhiber les
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turbulences de forte amplitude. Sur ces parties rectilignes A1 vient se
superposer le second systeme d'ondes 02 dont Ia fonction est d'inhiber les

turbulences de faible amplitude.

La figure 4 décrit une structure presentant un premier systeme d'ondes
01 de forme sinusoidale formant au moins en partie la paroi d'une conduite, la

sinusoide étant sensiblement perpendiculaire a la direction d'écoulement du

fluide. Sur ce systéme d'ondes qui inhibe les mouvements tourbillonnaires de
forte amplitude, vient se superposer le second systéeme d'ondes 02 inhibant

les turbulences de faible amplitude.
Les amplitudes ai et a2 peuvent prendre des valeurs qui sont

sensiblement identiques & celles décrites en relation avec la figure 3.

Dans l'exemple donné a la figure 5, la structure selon 'invention

comporte un premier systéme d'ondes 01 forme par une suite d'éléments en
saillie dont I'angle au sommet est relativement reduit.

Une telle structure présente l'avantage de réduire la diminution de la

section ouverte a I'écoulement, par rapport aux exemples donnés aux figures
3 et 4. ~

Avantageusement, dans les exemples de realisation des figures 3 a 5,

le profil de plus grande amplitude, correspondant au premier systéme d'ondes,
est inscrit entre deux surfaces Sq1, S2 dont la distance correspond

sensiblement a 'amplitude af.

Dans le cas d'un écoulement de gaz naturel sous pression dans une

conduite, il importe peu que la perte de section ouverte a 'écoulement solt
relativement faible par rapport a la section totale de la conduite. Le profil de
plus grande amplitude est choisi pour que la perte de section soit de
préférence limitée a 1% de cette section totale.

Dans le cas de la structure représentée a la figure 3, la valeur de
'amplitude a{ est de préférence inferieure a 0,005 fois la valeur du diametre

interne D de la conduite.

Ainsi, pour une conduite de 36 pouces de diametre interne, la valeur de
la plus grande amplitude de l'onde a1 est inférieure a 4,6 mm.

La géométrie de structure représentée a la figure 5 presente comme
avantage de réaliser un profil de plus grande amplitude avec une perte de
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section moindre. En effet, la forme geéomeétrique spécifique du premier

systeme d'ondes tel qu'il est représenté sur cette figure génere une perte de
section ouverte a l'ecoulement inférieure.

Sur les figures 3, 4 et 5, le second systeme d'ondes O2 est formé par

une ligne brisee comportant plusieurs segments de droites successifs. |l est
bien entendu que sans sortir de l'invention, d'autres formes de géométrie
peuvent étre envisagées pour le second systeme d'ondes.

|l peut ainsi avoir un profil sinusoidal ou encore étre forme d'une suite
d'éléments en saillie disposés périodiquement de geomeétrie analogue a la
géométrie du premier systeme d'ondes représente sur la figure 5.

La figure 6 decrit, selon une section transversale d'une conduite
circulaire, une structure qui est particulierement bien adaptée pour inhiber les
effets d'une turbulence présentant plusieurs amplitudes différentes.

La structure telle que schématisée sur la figure 6 présente deux
systemes d'ondes permettant d'amortir au moins deux échelles différentes de

turbulence. Elle est formée d'un premier systeme d'ondes presentant un profil
de type polygonal (Pl) qui s'inscrit entre deux surfaces S1, S2 distantes d'une

amplitude a1 par exemple. Sur ce premier systeme d'ondes Pl se superpose
un second systeme d'ondes 02 d'amplitude a2 ayant, par exemple une

géometrie semblable a celle des systemes d'ondes décrits aux figures 3 a 5.
L'amplitude a2 est inférieure a celle de I'amplitude aj.

e profil polygonal PI est composé de plusieurs cdtes, ou segments de
droite di. Les segments de droite di sont reliés entre eux, deux segments de
droite, par exemple (di-1, di), ou (di, di+1), formant entre eux un angle ayant
de préférence une valeur positive, définissant ainsi un sommet r. La somme
des angles o exprimee en radians est sensiblement egale a II (n-2). Le
systeme d'ondes décrit a la figure 2 présente au contraire des angles
alternativement positif et négatif.

Une structure possédant un tel profil polygonal permet d'amortir la
turbulence dont I'amplitude est sensiblement égale a a1 qui correspond a le

distance entre la surface S1 inscrite a f'intérieur du polygone et la surface
passant par les sommets r, le second systéme 02 va inhiber les turbulences
d'amplitude sensiblement voisine de a2.
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La structure decrite a la figure 6 offre de plus lI'avantage de conserver
une perte de section ouverte a ['ecoulement ‘relativement faible, et, de
préférence inférieure a 1% de la section totale circulaire de la conduite.

Pour cela, le nombre n de cétés du profil polygonal PI est de préférence
choisi suffisamment grand et verifie les conditions suivantes :

2

_1(2_11) (0,01

6L r

c'est—-a-~dire n>25 et
D( 112

a, =7 —
2\ n? )

a, =0,07D

Une telle structure permet avantageusement d'inhiber une gamme de

turbulences pouvant prendre difféerentes formes, notamment des turbulences
comportant plusieurs amplitudes. La valeur de a1 peut étre choisie plus

grande que celle du systéeme représenté sur la figure 3, tout en conservant

une structure de forme simple, de fagon a inhiber des turbulences
d'amplitudes plus importantes.

Le mode de réalisation de la structure décrit a la figure 6 montre un
second systeme d'ondes 02 d'amplitude a2 ayant une forme sensiblement

analogue a celle du systeme d'onde de la figure 2.

Sans sortir du cadre de l'invention, il est possible de superposer au

premier systeme d'ondes de type polygonal (P!) un second systéme d'ondes
de geéometrie differente, par exemple formé par une suite périodique
d'éléments en saillie de géométrie par exemple analogue a la géométrie du
profil d'ondes 01 representé sur la figure 5.

La figure 7 decrit une structure présentant cette caractéristique.

Les phenomeénes de turbulence quelque soit leur amplitude et leur
forme etant lies du fait de la viscosité du fluide, il est possible d'envisager des
superpositions et des combinaisons de systémes d'ondes qui vont avoir un

effet de synergie permettant d'optimiser l'inhibition des turbulences.

La figure 8 decrit un mode de réalisation pour une structure comportant
un premier systeme d'ondes de type polygonal sur lequel vient se superposer
un second systeme d'ondes présentant une combinaison de deux géométries
d'ondes. Les ondes du second systéme peuvent avoir des amplitudes
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differentes. Dans tous les cas la plus grande des amplitudes du second
systeme d'ondes est inférieure a l'amplitude du premier systéme d'ondes.

La structure selon l'invention, décrite aux figures précédentes 3 a 7, est

par exemple utilisée pour former une partie d'une conduite de transport d'un
gaz naturel sous pression issu d'un puits de production et envoyé vers un lieu
de traitement par exemple.
_ Le gaz naturel est détendu a la sortie du puits jusqu'a une valeur de
pression au moins egale a 5 MPa puis envoyé a travers une conduite
comportant par exemple une paroi interne au moins dans la partie reliée a la
sortie du puits de production. La section de la conduite de production est
choisie de preference pour obtenir une vitesse de passage du gaz ou une
vitesse moyenne d'ecoulement du gaz, c'est-a-dire le rapport du débit
volumique de gaz sur la section de passage, supérieure a 10 m/s

On optimise ainsi l'effet d'inhibition obtenu en superposant les différents
systemes d'ondes.

Une application particulierement importante d'une structure comportant
les caractéristiques de l'invention concerne, comme indiqué précédemment, le
transport d'un gaz naturel sous pression, comprenant au moins 90 % de
méthane. La valeur de la pression du gaz est de préférence supérieure a 50

bars et la vitesse moyenne d'écoulement respecte de préférence la valeur
citée ci-dessus.

De telles conditions d'écoulement et la présence de ce type de structure
sont de préference respectées pour transporter des gaz industriels sous
pression, par exemple pour convoyer un gaz de synthése formé d'un mélange

d'oxyde de carbone et dhydrogéne ou encore pour transporter de
I'nydrogene, de I'éthylene.

La conduite de transport qui comprend les caractéristiques structurelles
selon l'invention, peut étre une conduite métallique, par exemple en acier.

Les systemes d'ondes sont par exemple réalisés en rainurant
mecaniquement la surface interne de la conduite.

Une autre maniere de procéder consiste a réaliser ces rainures par voie
chimique.

On peut aussi concevoir un revétement interne présentant les
caracteristiques précédemment décrites, et le disposer a lintérieur d'une
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conduite. Un tel mode de réalisation permet notamment de limiter la rugosité
de surface et de contribuer ainsi a la réduction des pertes de charges.

Le revétement interne peut étre réalisé en disposant sur la surface
interne d'une conduite de transport un film, par exemple un film en matériau
polymére dont une des faces comporte un systéme d'ondes longitudinales,
c'est-a-dire un systeme d'ondes ayant un axe principal sensiblement paralléle
a la direction d'écoulement.

Ces ondes peuvent étre realisées par exemple par rainure mécanique,
par gravure chimique ou encore par moulage.

Le revetement interne peut aussi étre réalisé en déposant un enduit, et
en génerant de maniére mécanique les rainures ou encore par gravure

chimique dans l'enduit. L'enduit peut étre par exemple a base de peinture
epoxy, urethanne ou époxy-uréthanne.

Le revétement interne peut aussi se présenter sous la forme de
plusieurs couches superposées ou multi-couches, par exemple sous forme de

bi-couches ou tri-couches. On peut aussi superposer un ou plusieurs films
polymere et un revétement a base d'enduit.

Pour superposer plusieurs systemes d'ondes, il encore est possible de
superposer sur une couche comportant une structure de surface formant un
systeme d'ondes de relativement grande amplitude, un film comportant une
structure de surface formant un systéme d'ondes de plus petite amplitude.

Un exemple de realisation d'une telle structure est représentée a la

figure 9. Un film (f) comportant une structure de surface formant un systéme
d'ondes d'amplitude ap est déposé sur une surface support (S) comportant

une structure de surface formant un systéme d 'ondes d'amplitude a1.

Il est egalement possible de superposer plusieurs films (f1), (fo), ...
comportant chacun une structure de surface formant un systéme d'ondes
d'amplitude décroissante.

Pour realiser un systeme d'ondes a au moins deux échelles différentes,
Il est possible de combiner des méthodes de réalisation différentes. Par
exemple, en réalisant la structure de surface qui forme un systéme d'ondes
ayant une amplitude relativement importante, par rainurage mécanique et la
structure de plus faible amplitude par gravure chimique, par exemple.
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La conduite peut étre également une conduite flexible réalisée en

materiau composite dont la surface interne présente un systéeme d'ondes
faisant I'objet de la présente invention.

lLes ondes ont une direction générale longitudinale, parallele a I'axe de
'écoulement du gaz et de préférence, elles sont continues. Toutefois, elles
peuvent s'ecarter légerement de cette direction, ne pas étre strictement
rectilignes, elles peuvent aussi éetre discontinues et interrompues sur une
partie de leur longueur sans sortir du cadre de l'invention.

Il est bien entendu que sans sortir du cadre de l'invention, les couches
peuvent étre constituées de matériau de nature differentes et les techniques
mecaniques et chimiques peuvent étre utilisées pour former les rainures d'une
méme partie d'une conduite.
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REVENDICATIONS

1.  Conduite pour transporter un fluide, la paroi interne de la conduite
comportant des rainures permettant d'inhiber les phénomenes de turbulence
d'un fluide en écoulement dans la conduite , les rainures s'etendant
sensiblement longitudinalement dans le sens du mouvement dudit fluide, les
rainures forment au moins un premier systeme d'ondes (O1) d'amplitude al et au
moins un deuxieme systeme d'ondes (0O2) d'amplitude a2, ledit deuxieme
systeme d'ondes (0O2) étant superposé audit premier systeme d'ondes (O1),
ledit premier systeme d'ondes (O1) permettant au moins d'inhiber des
turbulences de forte amplitude et ledit deuxieme systeme d'ondes (02)
permettant d'inhiber au moins des turbulences de faible amplitude, I'amplitude
al du premier systeme d'ondes (O1) étant supérieure a I'amplitude a2 du
deuxieme systeme d'ondes (O2), I'amplitude a1 étant prise par rapport a une
surface de base du premier systeme d'ondes et 'amplitude a2 par rapport a une
surface de base du deuxieme systeme d'ondes, caractérisee en ce que le

premier systeme d'‘ondes présente un profil en forme de polygone comprenant n
cotes, r sommets et r angles o, un segment de droite (di), delimité par deux
sommets consecutifs, faisant par rapport au segment de droite précédent ou
suivant (di-1, di+1), un des angles a a lintérieur du polygone, la valeur de

chacun desdits angles a étant inférieure a 180°.

2. Conduite selon la revendication 1, dans laquelle la somme de tous
les angles a, inscrits pour lI'ensemble de la forme polygonale est sensiblement

egale a n(n-2).

3. Conduite selon I'une quelconque des revendications 1 et 2, dans
laquelle le nombre n de cbtés est supérieur a 25.
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4. Conduite selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, dans

1

()

laquelle le nombre r de sommets vérifie la condition suivante: 7

\ ¥ )

2

<0,01

5. Conduite selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, dans

laguelle les rainures sont formées mécaniquement ou chimiquement dans un

revétement interne.

6. Conduite selon 'une quelconque des revendications 1 a 5, réalisée

en matériau composite.

7. Conduite selon 'une quelconque des revendications 1 a 6, dans

laquelle le fluide est un gaz naturel sous pression au moins égale a 5 MPa et

s'écoulant au moins a 10 m/s.
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