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PRECIS DE LA DIVULGATION

DISPOSITIF ET METHODE DE MESURE DE PROFIL DE VITESSE DANS UN
FLUIDE POLYPHASIQUE

La présente invention concerne un dispositif et une méthode de mesure
de la vitesse de la phase liquide et de la phase gazeuse d'un milieu
polyphasique en écoulement dans une conduite. On émet une premiere onde a
une fréquence adaptée a la phase liquide et une seconde onde a une fréquence
adaptée a la phase gazeuse, et a partir de la mesure d'un parametre
caractéristique des ondes perturbées apres la traversée du milieu, on détermine
le champ de vitesse de la phase liquide et de la phase gazeuse.
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La présente invention concerne une méthode et un dispositif
permettant de réaliser un profil de vitesse d'un fluide comportant au moins
deux phases distinctes, le fluide étant en écoulement.

L'invention s'applique particulierement bien a la détermination de la
vitesse d'une phase gazeuse et de la vitesse d'une phase liquide, en circulation
dans une conduite.

Appliquée au domaine pétrolier, la presente invention permet,
notamment d'obtenir la vitesse de la phase organique, de la phase aqueuse et
de la phase gazeuse constituant dans la majorité des cas un effluent
polyphasique de type pétrolier. Il est ainsi possible d'obtenir la répartition des
vitesses pour chacune de ces phases.

Les écoulements de fluide polyphasique, notamment les effluents de
type pétrolier, présentent des régimes a faciés nombreux, rapidement variables
qui nécessitent des dispositifs et des procédés de mesure rapides. De tels
dispositifs permettent, notamment, d'obtenir des mesures en temps réel de la
vitesse de chaque phase constituant cet effluent.

Une mesure de la vitesse de circulation d'une phase en temps réel
permet, par exemple, associée a la connaissance de la quantité de cette phase de
déterminer son débit réel. Ainsi, pour un effluent polyphasique comportant,
par exemple, une phase aqueuse, une phase organique et une phase gazeuse, la
connaissance des débits de chacune de ces phases, déterminés simultanément
en sortie de puits de production pétroliere est nécessaire, notamment pour le
contrdle et la sécurité du réseau de collecte amenant les effluents bruts vers un
centre de séparation et/ou de traitement.

Elle trouve aussi son application dans le domaine du transport sans
séparation des phases d'un fluide polyphasique. En effet, le transfert d'un tel

fluide, par exemple d'une source vers un lieu de traitement, nécessite dans la

plupart des cas l'utilisation de dispositifs de pompage dont le fonctionnement
optimal est relié a la connaissance du débit de la phase liquide et du rapport
volumétrique gaz/liquide de ce fluide.

L'invention trouve aussi son application dans des domaines autre que le
domaine pétrolier, tels que des domaines oul les fluides comportent plusieurs

phases de nature distinctes pour lesquels il est souhaitable de connaitre la
répartition des vitesses pour chacune des phases.

On entend par champ de vitesse ou profil de vitesse I'ensemble des
valeurs que peut prendre le vecteur vitesse en differents endroits, par exemple,
d'une conduite dans laquelle circule le fluide polyphasique.
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Il est connu par l'art antérieur d'effectuer des mesures de vitesse par
effet Doppler.

Ainsi, le document US 4919536 décrit un procédé permettant d'obtenir
un champ de vitesse d'un fluide comportant une phase liquide et une phase
gazeuse par effet Doppler. Ce brevet enseigne d'éclairer avec une lumiere
chromatique le fluide et de mesurer le décalage en fréquence de l'onde
lumineuse diffusée par les particules incluses dans le fluide, ce décalage étant
caractéristique du mouvement des particules.

Ce dispositif est mal adapté pour des fluides comportant une phase

opaque, telle que l'on rencontre dans les etfluents pétroliers, puisque la
lumiere chromatique ou non y péneétre tres difficilement .

Les brevets US 4640292, US 4680739 décrivent des dispositifs et des
procédés de mesure de la vitesse de particules en écoulement dans le sang en
utilisant 1 'effet Doppler afin de déterminer la vitesse de particules.

Les dispositifs précédemment cités sont donc bien adaptes pour
déterminer la vitesse d'une phase en écoulement, telle qu'une phase solide, ou
une phase liquide et des phases présentant de faibles opacites. Néanmoins, ils
ne permettent pas d'obtenir la vitesse pour chacune des phases incluses dans
un fluide polyphasique, quelque soient les caractéristiques physiques de ces
phases.

Dans la majorité des cas, on déduit en effet la vitesse de la phase gazeuse
A partir de la vitesse de la phase liquide et d'autres données telles les quantités
des deux phases, et de parametres propres en fluide.

De plus, la méthode de traitement des signaux utilisés dans ces
dispositifs est basée sur une inter corrélation de deux signaux conduisant a une
valeur de vitesse moyenne du fluide.

En outre, les dispositifs de 'art antérieur ne respectent pas toujours au
mieux les normes de sécurité demandées dans l'industrie pétroliere, du fait de
la nature des rayonnements qu'ils utilisent.

La présente invention vise a pallier les inconvénients mentionnés ci-
dessus. Elle permet en particulier de déterminer de fagon précise et rapide la
vitesse de chaque phase constituant un fluide polyphasique, quelque soient les
caractéristiques physique des phases.

Elle trouve son application, notamment, pour obtenir la vitesse de
chaque phase contenue dans un effluent de type pétrolier, et réaliser un champ
de vitesse pour cet effluent.
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Dans toute la suite de la description, on entend par "onde perturbée",
une onde dont au moins une caractéristique ou au moins un parametre
physique qui lui est associé, 'amplitude ou la phase, par exemple, a varié. Cette
variation peut résulter de la rencontre de l'onde avec un obstacle présent dans
un milieu polyphasique dans lequel elle se propage.

De maniere identique, les mots "antenne" et "transducteur" sont
employés pour désigner un méme moyen d'émission et/ou de réception d'une
onde. |

La méthode selon la présente invention permet de déterminer la vitesse
de chaque phase d'un fluide polyphasique, ledit fluide comportant au moins
une phase liquide et une phase gazeuse inclus dans un volume tel qu'une
conduite. Elle est caractérisée en ce qu'elle comporte au moins les étapes
suivantes : |
- a) on émet une premiére onde a une fréquence donnée f1 choisie en fonction
de la phase liquide et une seconde onde a une fréquence donnée f2 choisie en
fonction de la phase gazeuse et on mesure au moins un paramatre
caractéristique d'une partie de la premiere onde perturbée ayant traversé ledit
fluide polyphasique en un premier endroit de la conduite et au moins un
parametre caractéristique d'au moins une partie de la seconde onde ayant
traversé le fluide en un second endroit de la conduite,

- b) on discrimine a partir d'un traitement approprié les parametres mesurés
au cours de l'étape a) sur le fluide en circulation, et |

- C) a partir des valeurs des paramétres discriminées. on déduit a I'aide d'un
traitement approprié utilisant I'effet Doppler, le champ de vitesse de Ia phase

liquide et/ou de la phase gazeuse pour une section donnée du volume.

On peut choisir de mesurer comme parametres l'amplitude et/ou le
déphasage de la partie de l'onde perturbée ayant traversé ledit fluide
polyphasique.

On peut émettre la premiere onde & une fréquence ayant une valeur
pouvant étre comprise entre 0,5 et 5 MHz, de préférence entre 1,5 et 3 MHz

et/ou la seconde onde & une fréquence dont la valeur peut étre comprise entre
0,1 et 1 MHz.

On peut utiliser au cours de l'étape c) un traitement basé sur des
techniques de traitement fréquentiel de I'information telles que la technique
d’auto-régression, ou encore la technique d'auto-régression a moyenne
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glissante ou encore faire appel & une technique du maximum de
vraisemblance pour déterminer la vitesse d'une phase.

Pour un milieu polyphasique en écoulement dans une conduite, on
mesure, par exemple les parameétres de la premiere onde perturbée en
plusieurs endroits situés selon une hauteur de la conduite et de la seconde
onde perturbée en plusieurs endroits situés selon une hauteur de la conduite,
ledit premier endroit étant situé a proximité du second endroit.

L'onde émise peut étre une onde électromagnétique, telles que des
micro-ondes.

10
On peut aussi émettre des ondes ultrasonores.

La présente invention concerne aussi un dispositif permettant de
mesurer la vitesse de chaque phase d'un milieu polyphasique en écoulement,
ledit milieu comportant au moins une phase.liquide et une phase gazeuse. 1l
est caractérisé en ce qu'il comporte en combinaison : |
- des moyens d'émission adaptés a ladite phase liquide de maniére A émettre
une premigre onde ultrasonore 2 une premiére fréquence f1 et des moyens
de réception adaptés a la phase liquide adaptés a recevoir l'onde ayant
traversé ledit milieu polyphasique,
- des moyens d'émission adaptés a la phase gazeuse pour émettre une
50 seconde onde au milieu polyphasique & une seconde fréquence f2 et des

moyens de réception adaptés a la phase gazeuse de ladite seconde onde ayant
traversé le milieu,

- des moyens de mesure d'au moins un parametre de la premiére onde

perturbée et d'au moins un parametre de la seconde onde perturbée apres la
traversée du milieu polyphasique

- des moyens de discrimination des parametres mesurés, et

- un dispositif de fraitement utilisant l'effet Doppler pour traiter desdites
mesures discriminées pour deduire directement de ces mesures la valeur de

vitesse associée a la phase liquide et pour la phase gazeuse.

30 On peut utiliser comme les moyens d'émission des antennes émettrices-
réceptrices et/ou des antennes émettrices ou réceptrices constituées d'un
matériau choisi dans le groupe des piézo-électriques et/ou des piézo-
composites.
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Lorsque l'on effectue les mesures, par exemple, en transmission et sur

un milieu polyphasique, constitué, par exemple, par un fluide en écoulement
dans une conduite, les moyens d'émission et les moyens de réception sont
positionnés de part et d'autre de la conduite.

Le milieu polyphasique étant un fluide en écoulement dans une
conduite, et la méthode faisant appel a la diffusion des ondes, les moyens
d'émission et les moyens de réception sont positionnés, par exemple, du
méme coté de la conduite, de préférence a proximité l'un de l'autre.

Les moyens d'émission et de réception peuvent comporter une pluralite
d'éléments jouant le role d'émetteurs et/ou de recepteurs .

La méthode et le dispositif associé s'appliquent particulierement bien a
la détermination du champ de vitesse de la phase liquide et de la phase gazeuse
d'un fluide polyphasique comportant au moins une phase aqueuse au moins
une phase liquide et au moins une phase organique.

Ainsi, la présente invention offre de nombreux avantages par rapport
aux procédés habituellement utilisés dans l'art antérieur. En effet, elle permet
d'obtenir de facon rapide et précise la vitesse associée a une phase constituant
un fluide polyphasique.

Elle offre de plus I'avantage d'étre non intrusive.

La rapidité de la méthode et du dispositif permettant sa mise en oeuvre,
permet d'effectuer en temps réel une mesure des vitesses pour des phases
ayant des vitesses différentes. Par l'expression ‘temps réel' il faut entendre que
la durée de la mesure est inférieure 2 la variation spatio temporelle du milieu
polyphasique, c'est-a-dire a la variation de vitesse des proportions des
constituants ou phases de nature différentes formant ce milieu.

Un autre avantage réside dans la conception des antennes resistant a des

pressions d'au moins 100 Bars et des températures d'au moins 100°C a la
corrosion et a I'abrasion.

La présente invention sera mieux comprise et ses avantages
apparaitront clairement a la lecture de quelques exemples, non limitatifs,
illustrés par les figures suivantes parmi lesquelles :
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- les figures 1 et 1A représentent un exemple de réalisation d'un dispositit
selon l'invention,

- les figures 24, 2B, 2C, 2D et 2E schématisent plusieurs exemples possibles de
disposition des transducteurs par rapport a une conduite dans laquelle
circule un milieu polyphasique, et

- la figure 3 montre un autre exemple de réalisation d'un dispositif selon
l'invention comportant des antennes émettrices et des antennes réceptrices.

LLa méthode mise en oeuvre selon la présente invention consiste,
notamment, A utiliser des transducteurs adaptés a chacun des constituants
formant un milieu polyphasique, c'est-a-dire dont la nature et la géomeétrie
permet d'obtenir des mesures fiables et precises.

Elle comporte au moins une étape au cours de laquelle on discrimine les
mesures d'au moins un parametre physique d'une partie de I'onde perturbee

lors de sa propagation dans un fluide polyphasique comportant des diffuseurs
ou impuretés.

Les diffuseurs peuvent étre des bulles de gaz incluses dans les phases
liquides, des gouttelettes d'huile contenue dans de 'eau, des gouttelettes d'eau
contenues dans l'huile ou des gouttelettes de liquide incluses dans la phase
gazeuse, ou encore tous types d'impuretés pouvant étre présentes dans le
milieu polyphasique analysé, par exemple des particules solides.

Les parametres mesurés, notamment la variation d'amplitude de l'onde,
étant représentatifs de la nature de la phase traversée, il est possible, par
exemple A partir de cette variation de discriminer les phases selon leur nature,
notamment les phases liquides et la phase gazeuse.

Une mesure de vitesse associée permet ainsi de réaliser un profil de
vitesse pour toutes les phases. |

On peut ainsi utiliser une partie d'une onde rétrodiffusée lors de sa
propagation dans un fluide ou une partie de l'onde diffusée, selon que l'on
travaille en réflexion ou en transmission. L'onde se propageant dans le fluide

peut étre une onde mécanique, par exemple une onde de pression telle une
onde ultrasonore, ou une onde électromagnétique telle que les micro-ondes.

La description donnée ci-aprés en rapport aux figures annexees est
particulidrement bien adaptée pour réaliser un profil ou champ de vitesse pour

un fluide polyphasique tel un effluent de type pétrolier comportant au moins



10

20

30 -

2153192

une phase liquide, par exemple un mélange d'eau et d'huile, et une phase
gazeuse.

Cet effluent peut aussi comporter des particules solides, tels que des hydrates
et/ou du sable.

Le dispositif décrit aux figures 1 et 1A est un exemple particulier de mise
en oeuvre de l'invention ou l'onde émise est une onde ultrasonore, et la
partie de 'onde mesurée et servant de base a la détermination du profil de
vitesse est une partie de 1'onde rétrodiffusée sur un diffuseur.

Le fluide polyphasique s'écoule, par exemple, dans une conduite 1, de
section rectangulaire, par exemple, reliée a une source S de fluide
polyphasique. La conduite 1 est équipée, par exemple, d'une antenne émission-
réception 2, adaptée a la phase liquide du fluide polyphasique et d'une antenne
émission-réception 3 adaptée a la phase gazeuse. Les antennes 2 et 3 peuvent se
présenter sous la forme d'une barrette comportant, par exemple, une pluralité
d'éléments respectivement 2i et 3i (non représentés), ces éléments ayant,
notamment, pour premiere fonction d'émettre au moins une onde
ultrasonore respectivement 2 une premiére fréquence fl et une seconde
fréquence f2 et comme seconde fonction de recevoir au moins une partie de
l'onde ultrasonore rétrodiffusée sur au moins un diffuseur. La valeur de
fréquence f1 est déterminée par rapport a la phase liquide de maniére a adapter
la taille des capteurs au dispositif et 2 obtenir le meilleur rapport signal /bruit
du signal recu par l'antenne et choisie, par exemple dans la gamme variant de
0.5 MHz 2 5 MHz et de préférence entre 1.5 et 3 MHz. La fréquence {2 est choisie
de facon A obtenir un bon compromis entre la sensibilite, la taille des
émetteurs-récepteurs ou transducement et le meilleur rapport signal/bruit du
signal requ par l'antenne adaptée a la phase gazeuse et une profondeur de
pénétration suffisante est choisie entre 0.1 et 1IMHz et de préférence
sensiblement voisine de 0.7 MHz.

Dans l'exemple de réalisation donné en rapport avec la figure 1,
I'émetteur-récepteur 2 adapté a la phase liquide est positionne a proximité de
I'émetteur-récepteur 3 adapté a la phase gazeuse, la distance entre ces deux
émetteurs-récepteurs, est choisie, par exemple, en fonction de la nature et de la
variation temporelle et spatial de la structure du fluide.

Les antennes émettrices-réceptrices sont formées par exemple :
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- d'un matériau actif haute température tel qu'un piézo-électrique ou un
piézo-composite haute température, transférant l'énergie électrique en
vibration mécanique (et réciproquement), | .

- d'une face avant et d'un corps réalise, par exemple dans un alliage résistant
aux conditions forte pression au moins égale & 100 bars et a I'abrasion due a
la saumure et/ou a la pénétration de gaz,

- d'un polymere non piézo-électrique haute température.

Les choix du matériau piézo-électrique, du polymere, de I'épaisseur et de
la nature de l'alliage sont déterminés, afin d'obtenir une bonne sensibiliteé,
c'est-a-dire permettant d'obtenir un meilleur rapport signal/bruit du signal
ultrasonore généré en émission et du signal électrique restitué en réception,
une largeur de bande suffisamment grande pour ne pas filtrer le spectre de

"l'onde perturbée" capté par le récepteur, une bonne directivité afin
d'insonifier une région bien déterminée de l'espace.

Les éléments 2i et 3i d'une antenne sont positionnés, par exemple les
uns au dessus des autres sur la hauteur de la conduite 1 ( Figure 1A).

Chaque élément 2i et 3i est reli¢, par I'intermédiaire d'un multiplexeur
respectivement 5 et 6, 3 un générateur de tension sinusoidal, respectivement 4
et 4'. Chaque élément 2i et 3i génere, par exemple, des ondes ultrasonores a
une fréquence f1 et f2, lesdites fréquences étant choisies de maniere a optimiser
le rapport signal du bruit du signal recu par les antennes en fonction de la
nature des phases comprises dans le fluide polyphasique.

Les multiplexages 5 et 6 ont notamment pour role d'aiguiller le signal
électrique émis par la source vers un élément 2i, 3i d'une antenne émettrice-
réceptrice. La transmission de ces ondes s'etfectue par des liaisons électrique 7
de type classiques.

Les ondes ultrasonores émises aux fréquences f1 et f2 a travers le fluide
polyphasique dans lequel elles sont au moins en partie rétrodiffusées sur les
impuretés, ou diffuseurs, le signal rétrodiffusé se présente sous la forme d'une
ou de plusieurs ondes de pression captées par la partie récepteur des antennes 2
et 3, en particulier par chacun des éléments 2i et 3i jouant le role de récepteur.
Ces éléments 2i et 3i transforment une onde de pression en un signal
électrique. Ce signal est transmis par l'intermédiaire de liaisons classiques
électriques 7 d'une part des différents éléments 2i de 'antenne émettrice-
réceptrice 2 au multiplexeur 5 puis a un dispositif 8 de réception et de
démodulation, et d'autre part des différentes éléments 3i de l'antenne
émettrice-réceptrice 3 au multiplexeur 6 puis a un dispositif 8' de réception et
de démodulation. Les dispositifs 8 et 8 ont, notamment, pour fonction de
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démoduler les signaux et de transmettre les signaux démodulés a un dispositif
9. Ce dispositif 9 a différentes fonctions, notamment celles de gérer I'émission
et la réception des ondes de pression ou ondes acoustiques, de traiter les
données et informations recues, de générer lui-méme des signaux permettant
de commander les différents dispositifs, et de piloter les différentes étapes de la
méthode décrite ci-apres.

Le dispositif 9 peut étre un micro-contréleur équipé d'une carte
d'acquisition et de génération de signaux, et d'un logiciel approprié
permettant, notamment d'analyser les signaux requs par les éléments
d'antennes pour déterminer le profil de vitesse du fluide en temps réel.

Le micro-contréleur 9 recoit notamment les signaux démodulés
provenant des dispositifs 8 et 8', et les signaux provenant de capteurs de
température 10 et de pression 11. Ces capteurs enregistrent les conditions
thermodynamiques dans lesquelles les mesures sont réalisées, pour
éventuellement, effectuer des corrections sur les parametres intrinséques pris
en compte pour réaliser le profil de vitesse. '

Le micro-contrdleur 9 peut comporter, en outre, les valeurs des
parametres initiaux relatifs aux ondes émises et tous les parametres nécessaires
au traitement de données.

Un dispositif de contrdle de gain (CAG) 12, commandé, par exemple, par
le micro-contréleur 9, peut éventuellement étre positionné apres les
multiplexeurs 5 et 6. Il a pour fonction d'adapter I'amplitude des signaux
envoyés aux récepteurs démodulateurs 8 et 8 . Le contrfle de gain peut étre
automatique ou bien commandé en fonction du niveau des signaux
démodulés, par l'intermédiaire du micro-contrdleur.

L'antenne émettrice-réceptrice qui est adaptée a la nature de la phase
liqguide du fluide polyphasique est une antenne spécifique qui permet d'étre
utilisée dans des conditions particulierement dures (hautes températures, forte
pression statique, importantes corrosion et abrasion). Cette antenne peut
comporter un matériau de face avant ayant une forme géométrique spécifique
permettant d'éviter la présence d'une cavité due a l'inclinaison de l'antenne.
Ceci afin d'optimiser la transmission du faisceau ultrasonore dans le fluide.

De facon similaire, l'antenne émettrice-réceptrice 3 adaptée a la phase
gazeuse est réalisée dans un materiau permettant de résister aux conditions
durcis” d'utilisation (pression au moins égale a 100 Bar, ainsi qu'a des
températures au moins égales a 100°), tout en ayant des spécifications
acoustiques telles qu'une sensibilité suffisante pour détecter avec les
transducteurs récepteurs 3i un signal rétrodiffuse ayant une dynamique
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suffisante, une bande passante suffisante, une bonne directivité afin d'éviter le
couplage direct entre 1'émetteur-récepteur dans le cas d'un montage en
transmission).

Les antennes 2 et 3 sont, par exemple, constituées d'antenne plate a lobe
incliné ou d'antenne ayant, par exemple, un lobe d'émission perpendiculaire
au plan de prbpagation de 'onde émise, I'antenne étant alors inclinée par
rapport 2 la conduite comme l'indiquent les figures 2A, 2B, 2C, 2 D et 2E. Ces
antennes selon les agencements mentionnés sur ces figures jouent un role
d'émetteur-récepteur ou un role d'émetteur ou un role de récepteur.

Les ondes ultrasonores peuvent aussi étre émises a partir d'une source

unique dont on fait varier la fréquence, les valeurs des fréquences étant
choisies comme il a été indiqué précédemment.

Une facon de mettre en oeuvre la méthode selon l'invention consiste,
par exemple, a réaliser les étapes suivantes:

Le fluide polyphasique étant en écoulement dans la conduite 1, le micro-
contrdleur 9 envoie un signal de commande aux multiplexeurs 5 et 6 pour que
tous les éléments 2i du transducteur 2 transmettent au fluide en écoulement
dans la conduite, une premieére onde ultrasonore a une fréquence f1, et tous les
sléments 3i du transducteur 3 transmettent au fluide une seconde onde
ultrasonore a une fréquence f{2.

Le micro-contrdleur 9 peut gérer cette séquence de transmission des
ondes ultrasonores de diverses manieres décrites briévement ci-apres.

Il peut, par exemple, commander les multiplexeurs 5 et 6 pour obtenir
une émission séquentielle de I'onde a la fréquence f1 et ensuite de l'onde a la
fréquence f2, c'est-a-dire, I'une apres l'autre. La premiere onde f1 est ainsi
transmise, par l'intermédiaire du multiplexeur 5 a partir d'un premier
élément 21 du transducteur 2, puis passe a un deuxiéme élément 22 jusqu'a un
dernier élément n du transducteur 2. La seconde onde f2 est ensuite transmise
a partir d'un premier élément 31 du transducteur 3, par l'intermeédiaire du
multiplexeur 6 puis ainsi de suite jusqu'au dernier élément du transducteur 3.

La cadence A laquelle on active, les uns apres les autres, les éléments
smetteurs 2i et 3i des antennes et A laquelle on scrute les éléments récepteurs 21
ot 3i des antennes est suffisamment rapide par rapport a I'évolution de la
structure du fluide. C'est-a-dire qu'il est possible d'obtenir une information
pour un fluide dont la structure est supposée stable dans le temps et dans
'espace.
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Le micro-contréleur peut aussi gérer 1'émission des ondes de maniere
simultanée. Pour cela, il commande simultanément 1'émission des ondes f1 et
f2 aux éléments de rang i de chacune des antennes 2 et 3, puis aux éléments 1+1

et ainsi de suite jusqu'au dernier élément n des antennes et en méme temps il

commande simultanément les multiplexeurs 5 et 6.

Les ondes ultrasonores fl1 et f2 transmises au fluide polyphasique a
travers les éléments 2i et 3i vers le fluide polyphasique se propagent selon une
direction faisant un angle donné par rapport a la direction d'écoulement du
fluide polyphasique et sont diffusés, par exemple, au moins en partie par les
diffuseurs présents dans les phases liquides et la phase gazeuse.

Les éléments récepteurs 2i et 3i des antennes regoivent les ondes de
pression rétrodiffusées par les impuretés et transmettent ces signaux a travers
les multiplexeurs 5 et 6, respectivement aux récepteurs-démodulateurs 8 et 8.
Ces sighaux contiennent des informations relatives a la nature de la phase
traversée par l'onde et a sa vitesse d'écoulement.

Les récepteurs démodulateurs effectuent une démodulation et une
détection synchrone des signaux requs par les éléments récepteurs des antennes
par combinaison, par exemple avec des signaux de référence requs avec les
signaux respectivement émis par les ondes ultrasonores rencontrant des
impuretés, de maniére connue des spécialistes et a l'aide de dispositifs
appropriés qui permettent, notamment d'éliminer d'éventuelles composantes
de couplage pouvant apparaitre entre les éléments d'antennes du fait des
valeurs de fréquence élevées .

A la sortie des récepteurs démodulateurs on a des signaux contenant des
informations relatives a la vitesse d'une phase par l'intermédiaire de
I'amplitude et du déphasage de la partie de l'onde rétrodiffusée sur une
impureté et tenant compte du sens d'écoulement du fluide.

Les signaux démodulés sont ensuite transmis au micro-contrdleur 9 qui
effectue alors plusieurs traitements. Pour cela le micro-contréleur est
programmé et comporte, par exemple, en mémoire des parametres de
référence, tels que les valeurs initiales des amplitudes et des phases des ondes

ultrasonores émises, et des valeurs seuils permettant de discriminer les
différents signaux.

Dans un premier temps, le micro-contréleur analyse, par exemple,
'amplitude des signaux issus des récepteur-démodulateur 8 et 8', et relatifs aux
éléments d'antennes 2i et 3i. Il conserve les valeurs significatives des parties
rétrodiffusées de la premiere onde de fréquence f1 et de la seconde onde de
fréquence f2, en comparant, par exemple, I'amplitude d'un signal par rapport a



10

20

30

2153192

12

deux valeurs seuils prédéterminées, I1 et 12. Il effectue cette comparaison, par
exemple, pour chaque signal et mémorise lorsque l'opération de comparaison
est terminée les valeurs d'amplitude ainsi triées, la valeur de l'amplitude
associée ainsi que le rang de I'élément i du transducteur concerné. 1l peut aussi
mémoriser au fur et a mesure les valeurs.

Les valeurs seuils sont, par exemple, déterminées en fonction de la
nature des phases du fluide polyphasique et par rapport a la nature de 'onde
émise.

A partir du terme relatif au déphasage des fréquences, le micro-
contrdleur détermine la vitesse de la phase mesurée A partir de la relation
classique liant la vitesse a I'écart de fréquence da a l'effet Doppler.

F4dCo
V = - _
2Fc coso

ou V est la vitesse de la phase

Fd = écart de fréquence Doppler

a = angle que fait le faisceau d'émission et de réception avec la direction
d'écoulement du fluide polyphasique

Fe = fréquence d'émission de l'onde

Co = vitesse de propagation de l'onde dans le fluide polyphasique,
déterminée, par exemple, par une mesure par temps de transit effectuée
pour chaque séquence complete.

Connaissant le rang i de l'élément d'antenne, la nature de la phase
relative a une valeur d'amplitude et la valeur de la vitesse, le micro-
contrdleur détermine pour un endroit de la conduite donnée associé a un
élément d'antenne, la vitesse de chacune des phases et ainsi en déduite le
profil de vitesse associé au fluide polyphasique.

Le micro-contrfleur est programmé, pour une onde ultrasonore, de
facon a discerner les valeurs correspondant a la partie rétrodiffusée de l'onde
de fréquence f1 sur les impuretés incluses dans la ou les phases liquides et les
valeurs d'amplitude correspondant a une partie de l'onde de fréquence f2

rétrodiffusée sur les impuretés incluses dans la phase gazeuse. Il est ainsi
capable d'associer a une valeur d'amplitude une nature de phase constituant le
fluide polyphasique. Il est aussi possible, dans certains cas, de discriminer des
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phases liquides de natures différentes en faisant appel a des valeur seuil sous-
divisées. '

En effet lorsque l'on utilise des ondes ultrasonores, l'amplitude du
signal diffusé par les impuretés incluses dans la phase aqueuse, telle que de
I'eau est voisine de 'amplitude du signal réfléchi par des impuretés incluses
dans la phase organique, alors que ces deux amplitudes sont suffisamment
éloignées de 'amplitude du signal réfléchi par des impuretes incluses dans la
phase gazeuse.

A l'aide d'un choix approprié des valeurs seuils, le micro-contrdleur
distingue les signaux provenant de la diffusion de l'onde ultrasonore sur des
impuretés incluses dans une phase liquide ou dans une phase gazeuse.

Pour déterminer la vitesse, le micro-contrdoleur peut faire appel a un
traitement temporel de l'information par des techniques d'auto-correlation, ou
encore a des techniques de traitement fréquentiel de I'information telles que la
technique d'auto régression, ou encore la technique d'auto-régression a
moyenne glissante ou encore faire appel a une technique du maximum de
vraisemblance, pour déterminer la vitesse d'une phase.

Ces traitements permettent d'obtenir une bonne estimation de la
fréquence Doppler méme pour des faibles valeurs de rapport signal /bruit.

Les différents calculs mis en oeuvre pour déterminer la nature et la
vitesse d'une phase s'effectuent, par exemple, par rapport aux parametres
initiaux associés aux ondes ultrasonores émises aux fréquences fl et f2, les
parametres retenus dans la méthode décrite précédemment étant par exemple
I'amplitude et la phase.

Les valeurs I1 et I2 utilisées dans la méthode de seuillage précédemment
décrite peuvent avoir été déterminées préalablement a partir de fluides
polyphasique circulant dans une conduite, par exemple, dans lesquels on émet
une onde de type ultrasonore. La composition du fluide et la proportion de
chaque phase contenue dans le fluide étant connues, il est ainsi possible de
générer un modéle associant la nature d'une phase du fluide & une valeur
d'amplitude, que I'on mémorise dans le micro-contrdleur.

Avantageusement, les valeurs seuils peuvent étre affinées de fagon a
pouvoir discriminer les différents liquides constituant la phase liquide
contenue dans le fluide polyphasique.

Ces modeles peuvent étre construits a partir d'un fluide polyphasique de
type pétrolier comportant, par exemple, une phase aqueuse liquide, une phase
organique liquide et une phase gazeuse.
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Une autre maniére permettant de discriminer la nature des phases

consiste a utiliser les classifieurs par réseaux neuronaux, habituellement
employés dans le domaine des télécommunications.

Les figures 2A, 2B, 2C, 2D et 2E schématisent différents agencements de
antennes par rapport a la conduite .

Les figures 2A et 2B sont relatives a des antennes utilisées dans la
fonction (32", 33') (32, 33) d'émetteur ou dans la fonction de récepteur et sont,
par exemple utilisés pour des mesures obtenues en transmission, c'est-a-dire
que la méthode utilisée dans ce cas exploite une partie diffusée d'une onde sur
une impureté. Une telle antenne comporte, par exemple, au moins un lobe
d'émission perpendiculaire a la face d'émission et fait un angle d'inclinaison
par rapport a I'axe de la conduite, I'angle étant sensiblement égal a I'angle que
fait la direction de propagation des ondes ultrasonores avec la direction de
propagation du fluide. Cet angle peut varier dans un intervalle compris entre
30 et 60° et est choisi de maniere A optimiser le signal requ par les récepteurs
couplés aux émetteurs.

L'espace compris entre un émetteur, ou un récepteur, et la conduite, est
rempli d'un matériau de préférence de type identique a celui constituant le
matériau de I'émetteur ou du récepteur. De cette fagon les pertes observees lors
de la transmission du faisceau des ondes ultrasonores dans le fluide circulant
dans la conduite sont minimisées.

Une telle disposition permet de plus d'optimiser le rapport signal /bruit
en minimisant le trajet acoustique direct entre I'émetteur et le recepteur
contrairement a I'exemple de la figure 2C.

Une autre possibilité schématisée sur la figure 2B relative a un dispositif
travaillant en transmission, consiste 2 utiliser des antennes qui possédent du
fait de leur conception un seul lobe incliné. Un tel type d'antenne peut ainsi
étre positionné sans inclinaison de I'antenne par rapport a l'axe de la conduite.
Une telle disposition conduit & un gain de place, un gain en signal et une
fixation mécanique plus fiable. En effet, le faisceau d'ondes ultrasonores émis
par le lobe incliné de l'antenne est déja directif et sa direction d'émission est
choisie pour améliorer le rapport signal sur bruit.

La figure 2C est une variante de la figure 2A dans laquelle 1'axe d'un
émetteur est aligné selon l'axe du récepteur correspondant.
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Les figures 2D et 2E sont relatives a des antennes émettrices-réceptrices
(2, 3) utilisées, par exemple dans le dispositif décrit en relation a la figure 1, qui
exploitent une partie rétrodiffusée de I'onde. La figure 2D montre une antenne
émettrice-réceptrice, de type antenne plate, ayant un lobe incliné émettant un
faisceau d'ondes dans une direction déterminée, voir la fleche B, la direction
d'émission faisant un angle compris, par exemple, entre 30 et 60°.

Une autre possibilité consiste a incliner I'émetteur-récepteur par rapport
s I'axe de la conduite comme il est indiqué sur la figure 2E et & remplir I'espace
compris entre la face de l'emetteur et la conduite avec un matériau de
préférence identique aux matériaux constituant l'antenne.

Les six possibilités de positionnement des antennes par rapport a la
conduite décrites précédemment sont valables pour les antennes adaptées soit

a la phase liquide soit a la phase gazeuse et quelque soit le type de rayonnement
utilisé.

Un autre exemple de réalisation du dispositif selon l'invention est
représenté, par exemple sur la figure 3. La différence existant entre un tel
dispositif et I'exemple de réalisation décrit en relation avec la figure 1 concerne
principalement l'utilisation d'antennes qui ont soit un rdle d'émetteur soit un
role de récepteur. Le terme émetteur est utilisé pour désigner une antenne
ayant pour fonction d'émettre une onde et par le mot récepteur une antenne
ayant pour fonction de recevoir au moins une partie de I'onde émise ayant
traversé le milieu polyphasique.

Le dispositif comporte un émetteur 32 adapte aux phases liquides et un
émetteur 33 adapté a la phase gazeuse, les émetteurs 32 et 33 étant positionnés
d'un coté de la conduite et, de préférence voisins l'un de l'autre. L'émetteur 32
est associé et positionne, par exemple, en vis a vis d'un récepteur 32' de l'autre
6té de la conduite et incliné par rapport 2 la conduite d'un angle, la valeur de
cet angle étant choisie de fagon a optimiser la réception des signaux provenant
des parties des ondes ultrasonores diffusées sur les diffuseurs et transmises au
récepteur.

Selon un agencement similaire, un récepteur 33 adapté a la phase
gazeuse est positionné par rapport a |'émetteur 33.

Le récepteur 32' est, par exemple, relié au multiplexeur 5 et le récepteur
33' est relié au multiplexeur 6. Ces multiplexeurs sont reliés comme il a été
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décrit sur la figure 1 précédemment respectivement aux récepteurs-
démodulateurs 8 et 8', qui sont eux-mémes reliés au micro-contrdleur 9.

Les autres éléments du dispositif et leurs liaisons sont identiques a ceux
décrits 2 la figure 1 et ne sont donc pas détailles.

Les émetteurs 32, 33 et les récepteurs 32' et 33' sont de type identiques,
nature et géométrie, aux émetteurs-récepteurs 2 et 3 et comportent, par
exemple plusieurs éléments repérés par un rang i. Ces éléments ont par
exemple au nombre de n, ce nombre étant identique pour les émetteurs et les
recepteurs.

La mise en oeuvre de la méthode selon l'invention a partir d'un tel
dispositif est identique & celle décrite en relation avec la figure 1.

Les antennes 32, 33, 32' et 33' utilisés dans cet exemple de réalisation
peuvent aussi étre constitués de barrettes d'¢léments jouant le role d'émetteur
et de récepteur similaires a ceux décrits en relation avec la figure 1, en les
configurant dans une fonction, soit émettrice, soit réceptrice.

On ne sortirait pas du cadre de l'invention en disposant le dispositif de
mesure selon l'invention sur une conduite dont la section est circulaire, par

exemple, ou de géométrie différente de celle précédemment décrite.

Il est aussi possible de calculer la vitesse des phases en faisant appel a
une mesure du temps, de transit entre deux antennes ou transducteurs,
connus par les spécialistes du meétier.
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REVENDICATIONS

1. Méthode pour mesurer la vitesse d'au moins une phase liquide et d'au

“moins une phase gazeuse.d'un milieu polyphasique en écoulement dans un

volume, caractérisée en ce qu'elle comporte au moins les étapes suivantes

- a) on émet une premiére onde a une fréquence donnée fl choisie en
fonction dela phase liquide et une seconde onde a une fréquence donnée f2
choisie en fonction de la phase gazeuse et on mesure au moins un
parametre caractéristique d'une partie de la premiere onde perturbée ayant.
traversé ledit fluide polyphasique en un premier endroit de la conduite et
au moins un paramatre caractéristique d'au moins une partie de la seconde
onde ayant traversé le fluide en un second endroit de la conduite,

- b) on discrimine & partir d'un traitement approprié les paramatres mesurés
au cours de l'étape a) sur le milieu polyphasique en écoulement, et

- ¢) a partir des valeurs des parametres discriminées, on déduit a l'aide d'un
traitement approprié utilisant l'effet Doppler, le champ de vitesse de Ila phase
liquide et/ou de la phase gazeuse pour une section donnée du volume.

7. Méthode selon la revendication 1, caractérisée en ce que l'on mesure
I'amplitude et/ou le déphasage de la partie de l'onde perturbée.

3. Méthode selon la revendication 1 ou 2, caractérisee en ce que {'on emet la

premiére onde a une fréquence ayant une valeur comprise entre 0,5 et 5 MHz

et/ou la seconde onde a une fréquence dont la valeur comprise entre 0,1 et 1
MHz.

4. Méthode selon la revendication 3, caractérisee en ce que l'on emet la

premiére onde a une fréquence ayant une valeur comprise entre 1,5 et 3 MHz.

5. Méthode selon la revendication 1, caractérisée en ce que l'on utilise au
cours de l'étape c) un ftraitement basé sur des techniques de traitement
fréquentiel de linformation ou encore une technique du maximum de

vraisemblance pour déterminer la vitesse d'une phase.
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6. Meéthode selon al revendication 5, caractérisee en ce que le traitement

utilisé au cours de |'étape c) est basé sur une technique d'auto-régression, ou
une technique d'auto-régression a moyenne glissante.

7. Meéthode selon l'une quelconque des revendications 1 a 6, caracterisée en
ce que le milieu polyphasique étant en ecoulement dans une conduite on
mesure les parameétres de la premiere onde perturbee en plusieurs points situes
selon une hauteur de la conduite en un premier endroit et de la seconde onde
perturbée en plusieurs points situés selon une hauteur de la conduite en un

second endroit, ledit premier endroit étant situé a proximité du second endroit.

8. Méthode selon 'une quelconque des revendications 1 a 7, caracterisee en
ce que I'on émet des ondes ultrasonores.

9. Méthode selon 'une guelconque des revendications 1 a 8, caracterisée en

ce que l'on émet une onde electromagnetique.

10. Meéthode selon la revendication 9, caractérisee en ce que l'on émet des
micro-ondes.

11. Dispositif permettant de mesurer la vitesse de chaque phase d'un milieu
polyphasique en écoulement, ledit milieu comportant au moins une phase
liquide et une phase gazeuse, caractérisé en ce qu'il comporte en combinaison :
- des moyens d'émission adaptés & ladite phase liquide de maniere a émettre
une premidre onde ultrasonore & une premiére fréquence f1 et des moyens de
réception adaptés a la phase liquide adaptés a recevoir 'onde ayant traversé
ledit milieu polyphasique,
- des moyens d'émission adaptés a la phase gazeuse pour émettre une seconde
onde au milieu polyphasique 3 une seconde fréquence f2 et des moyens de
réception adaptés a la phase gazeuse de ladite seconde onde ayant traversé le
milieu,
- des moyens de mesure d'au moins un parametre d'une partie de la premiere
onde perturbée et d'au moins un parameétre d'une partie de la seconde onde
perturbée aprds la traversée du milieu polyphasique,
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- des moyens de discrimination des parametres mesurés, et

- un dispositif de traitement utilisant l'effet Doppler pour traiter desdites
mesures discriminées pour déduire directement de ces mesures la valeur de

vitesse associée a la phase liquide et pour la phase gazeuse.

12. Dispositif selon la revendication 11, caractérisé en ce que les moyens
d'émission sont des antennes émettrices-réceptrices et/ou des antennes

émettrices ou réceptrices constituées d'un matériau chaisi dans le groupe des
10 piézo-électriques et/ou des piézo-composites.

13. Dispositif selon la revendication 11, caractérisé en ce que le milieu

polyphasique étant un fluide en écoulement dans une conduite, les moyens

d'émission et les moyens de reception sont positionnés de part et d'autre de la
conduite.

14. Dispositif selon la revendication 11, caractérisé en ce que le milieu

polyphasique étant un fluide en écoulement dans une conduite, les moyens
d'émission et les moyens de réception sont positionnés du méme cHté de la

conduite.
20

15. Dispositif selon 'une des revendications1a 13, caractérisé en ce que les
moyens d'émission et de réception comportent une pluralité d'éléments

jouant le réle d'émetteurs et/ou de récepteurs .

16. Méthode selon l'une quelconque des revendications 1 a 10, caractérise

en ce que ledit milieu polyphasique est un effluent petrolier.

17. Dispositif selon ['une quelconque des revendications 11 a 15, caracterise
en ce que ledit milieu polyphasique est un effluent pétrolier.
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