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Chapitre 1

Introduction générale

Les écoulements pétroliers dans les conduites sont, d’un point de vue de la modélisation
physique, d’une grande complexité. En effet, dans la majorité des cas, le pétrole piégé dans
les couches géologiques se trouve sous forme liquide et peut étre accompagné d’eau. Lors
de la remontée dans le puits, les gaz dissous se libérent et I’écoulement devient alors un
mélange de gaz et de liquides, pouvant aussi contenir des particules solides arrachées au
terrain.

Pour le transport des tétes de puits jusqu’aux installations de traitement, deux alter-
natives se présentent alors :

e la séparation des phases et leur transport dans des conduites séparées,
e le transport du mélange polyphasique par une unique conduite.

La premiére solution pose des problémes critiques pour les installations offshores (F1G. 1.1).
Il faut, en effet, concevoir un séparateur pour chaque puits et placer ces installations en
fond de mer, ce qui augmente les risques et les cotits d’intervention. La seconde solution
présente en comparaison de nombreux avantages : minimisation des cotits d’intervention
et d’exploitation, ainsi que des délais de mise en production. Cependant, elle nécessite
une bonne maitrise de la physique de ces écoulements.

La problématique du transport polyphasique est de décrire avec exactitude I’écoule-
ment a l'intérieur des conduites en termes de débits, de pression, de température et de
taux de présence de chaque phase. Ces différentes grandeurs sont fortement corrélées a
ce que 'on appelle la configuration de I’écoulement, c’est-a-dire la répartition de chaque
phase dans la conduite (F1G. 1.2). Pour ce faire, des installations expérimentales et des
essais sur champ sont utilisés pour générer des banques de données et ainsi concevoir des
modeéles physiques. Ceux-ci permettent ensuite une résolution numérique des écoulements
dans les conduites pétroliéres. Cette résolution s’appuie généralement sur une discrétisa-
tion temporelle et spatiale, sur lesquelles sont calculés des bilans de masse, de quantité
de mouvement et d’énergie, permettant des calculs prédictifs des différentes grandeurs
physiques en tout point de la conduite au cours du temps.
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F1G. 1.1: Représentation d’un champ offshore

Ces codes de calcul sont principalement utilisés par les compagnies pétroliéres pour
permettre de garantir ’écoulement du réservoir aux installations de traitement, a tra-
vers un réseau de collecte (maitrise de la veine fluide). En effet, les différentes phases
transportées simultanément peuvent entrainer de graves problémes d’exploitation, pou-
vant méme aller jusqu’a ’abandon du champ. Pendant la phase de design, les compor-
tements hydraulique, hydrodynamique, thermodynamique, thermique, chimique et mé-
canique doivent donc étre modélisés avec le plus d’exactitude possible pour limiter au
maximum les risques. On pense en particulier aux problémes physico-chimiques comme



la formation des hydrates [136], mais surtout aux problémes hydrodynamiques comme
I’engorgement des conduites par des bouchons de liquide qui peuvent endommager les
installations de traitement, réduire les capacités de production, voire tuer le réservoir
(F1G. 1.2 et F1G. 1.3).

Ecoulements polyphasiques

Ecoulements instationnaires

F1G. 1.2: Synoptique des écoulements polyphasiques

En effet, en phase de production normale, la géométrie des conduites polyphasiques
peut conduire & la formation de bouchons a différents endroits. Par exemple, si le champ
est offshore, les conduites peuvent étre divisées en trois catégories : la sea-line qui suit la
topographie du fond de I’océan et contient par conséquent des trongons rectilignes (1) et
des trongons accidentés (2), et le riser, trongon ascendant (3), permettant de ramener les
effluents du fond de la mer aux équipements de surface (par exemple un FPSO). Ainsi,
des bouchons peuvent apparaitre (F1G. 1.3) :

e dans les parties rectilignes horizontales ou faiblement inclinées de la sea-line, sous
la forme de bouchons hydrodynamiques,

e dans les points bas de la sea-line, donnant alors du terrain slugging,

e au pied du riser, formant ainsi le severe slugging.
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FiG. 1.3: Localisation des bouchons

Cette thése est principalement consacrée a la modélisation et au controle du phé-
nomeéne de severe slugging. En effet, ce régime d’écoulement produit les fluctuations de
pression et de débit les plus importantes. De plus, ayant lieu & 1'aval de la sea-line (il
apparait dans le riser), il influence directement 1’écoulement en sortie. Ainsi, le terrain
slugging et les bouchons hydrodynamiques peuvent étre vus comme des perturbations des
conditions d’entrée dans le riser et seront donc sans effet si notre controleur est assez
robuste. De plus, on peut aussi noter I’existence d’outils d’aide & la production, les slugs
catchers [118], sorte de ballons de décantation, placés en un point de la conduite et per-
mettant d’éliminer les bouchons de liquide de taille raisonnable.

Actuellement, différentes techniques sont disponibles pour remédier avec plus ou moins
d’efficacité au probléme du severe slugging :

1. L’augmentation de la pression en amont de la téte de puits

Yocum [170] et Jansen [91] ont observé que le fait d’augmenter la pression en amont
de la téte de puits (en diminuant la section de passage de la duse [85]) permet
d’éliminer le severe slugging. En effet, la pression dans la ligne de transport est
alors plus faible impliquant une vitesse de la phase gazeuse plus importante et
I’écoulement sort ainsi de la région d’occurrence du phénomene. Malheureusement,
cette solution n’est pas utilisable en pratique car elle s’accompagne d’une réduction
importante de la capacité de production du réservoir.

2. La réduction du diamétre de la conduite

Yocum [170] a proposé cette méthode pour permettre d’éliminer le severe slugging.
En effet, diminuer le diamétre permet d’augmenter les vitesses des phases et par
conséquent de passer dans un régime d’écoulement intermittent voire dispersé en
amont du pied de riser interdisant alors au gaz de s’accumuler. Cette technique
a l'inconvénient d’augmenter la perte de charge en augmentant les frottements et
implique par conséquent une forte hausse de la pression en téte de puits, ce qui
réduit d’autant la capacité de production.

3. L’utilisation d’une duse en téte de riser
Schmidt et al. [129, 130, 132| ont montré que, dans un systéme pipeline/riser, le



severe slugging pouvait étre fortement atténué, voire éliminé, en utilisant une duse
en téte de riser, impliquant uniquement quelques petites modifications au niveau des
pressions et des débits. Taitel [143]| a ensuite fourni une explication théorique de la
stabilisation de ’écoulement, puis Fargalhy [54] présenta des exemples d’application
sur champ montrant la faisabilité de cette technique. Malheureusement, elle est
difficile & mettre en ceuvre, car elle nécessite beaucoup de soins pour minimiser la
pression en téte de puits.

. Le gas-lift

Cette méthode d’injection de gaz dans le riser est la plus utilisée actuellement.
Pots et al. [123] 'ont étudiée et ont conclu que 'amplitude du phénoméne était
considérablement réduite pour une injection de l'ordre de 50% du débit de gaz
sortant des puits, mais que le severe slugging ne disparaissait pas complétement
méme pour une injection de 300%. De plus, pour les champs en eau profonde,
Hassanein et Fairhurst [74] ont remarqué que les variations de débits étaient encore
plus importantes a cause de la taille des bouchons et des diamétres utilisés, et que
le volume du systéme pouvait amener des fluctuations de pression beaucoup plus
grandes et brusques. Ils ont alors suggéré d’injecter le gaz au niveau du pied du riser
en y incorporant des émulsifiants. Hill [82, 83| a ensuite décrit des tests effectués
sur le champ S.E. Forties ou 'injection de gaz a trés haut débit a permis d’obtenir
un écoulement annulaire stationnaire dans le riser.

A cause des grandes quantités de gaz nécessaires, le principal probléme du gas-lift
est son prix. En effet, les dépenses d’investissement (CAPEX) sont trés élevées pour
compresser le gaz et pour le transporter jusqu’en pied de riser [38, 130]. De plus,
d’autres problémes peuvent apparaitre. On peut citer en particulier ’effet de Joule-
Thompson mis en évidence pour des champs en offshore profond par Johal et al. [94].
En effet, ce sur-refroidissement associé aux hautes pressions implique de plus grands
risques de formation d’hydrates ou de paraffines dans le riser. Par conséquent, les
opérateurs doivent réchauffer le gaz avant de 'injecter ou bien utiliser des additifs
chimiques. Johal et al. proposérent alors une alternative nommeée Multiphase Riser-
Base Lift, basée sur I'idée de détourner une partie de I’écoulement d’une conduite
polyphasique voisine et de I'injecter au pied du riser ou se produit le severe slugging.
Mais cette méthode demande une autre ligne polyphasique située aux alentours du
systéme posant probléme et nécessite de faire une dérivation. Elle est cependant
préconisée comme une meilleure alternative au gas-lift traditionnel, les fluides ne
créant alors pas de probléme thermique et ne demandant pas d’installation supplé-
mentaire en surface. Mais son champ d’application est trés limité, nécessitant une
autre ligne avec une capacité de production importante.

. L’utilisation combinée du gas-lift et d’une duse en téte de riser

Jansen [93] a étudié différentes techniques d’élimination et en particulier une com-
binaison entre gas-lift et dusage en téte de riser. Il suggéra une modélisation des
phénoménes basée sur le modeéle de Taitel et al. [153] et en déduisit un critére de
stabilité. De plus, il observa expérimentalement que cette combinaison semblait étre
la meilleure méthode pour éliminer le severe slugging, permettant ainsi de réduire
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I'importance du dusage et le débit de gaz a injecter et, par conséquent, limitant
les problémes de sur-refroidissement et d’augmentation de la perte de charge. Mais,
a notre connaissance, cette technique n’a jamais été déployée sur champ et elle
nécessite encore toutes les installations sous-jacentes nécessaires au gas-lift.

. L’insertion d’une conduite de petit diamétre dans le riser

Wyllie et Brackenridge [168] ont proposé une modification a posteriori du riser,
pour réduire les effets du severe slugging. Leur solution nécessite d’y insérer une
conduite de petit diamétre, créant ainsi un espace annulaire qui peut étre utilisé pour
I'injection de gaz. Ceci semble étre une bonne solution quand aucune disposition
contre le severe slugging n’a été mise en ceuvre pendant la phase de design, mais pose
le probléme du pigging [33] fréquemment utilisé en offshore profond pour éliminer
les formations de paraffines et d’hydrates.

. Le pompage polyphasique

Henriot et al. [78] ont étudié plusieurs méthodes pour éliminer le severe slugging sur
le champ de Dunbar. En particulier, ils ont effectué avec le logiciel TACITE [142, 121]
plusieurs simulations transitoires en condition de production, en incluant une pompe
polyphasique [45] située soit en pied de riser soit en téte de riser. Les résultats ont
montré que le severe slugging était trés fortement atténué, voire éliminé pour le
schéma de production avec la pompe en pied de riser. La difficulté réside ici dans le
dimensionnement de cette pompe ainsi que dans son installation, son utilisation et
sa maintenance au fond de la mer.

. Le contrdle de vannes en téte de riser

Hollenberg et al. [86] ont congu un systéme d’élimination du severe slugging basé
sur le controle des débits en sortie de conduite. Le principe était de garder constant
le débit total en jouant sur 'ouverture d’une vanne placée en téte de riser. Mais
les auteurs ont réalisé que son implémentation était trés délicate a cause de la
difficulté pour mesurer la vitesse moyenne de ’écoulement, paramétre principal de
leur régulateur. Ils résolvérent ce probléme en remplagant la vanne par un petit
séparateur commandé, permettant ainsi de mesurer chaque débit individuellement
(aussi étudié par Haandrikman et al. [70]). Ils conduisirent aussi des tests sur une
boucle expérimentale et ont observé que la pression en pied de riser avait triplé
indiquant par conséquent, une pression en téte de puits trés importante.

De plus, Courbot [38] a proposé un schéma de controle pour empécher I’apparition
du severe slugging dans la ligne de transport du champ Dunbar. La pression en
pied de riser était maintenue constante grace a une vanne placée en amont du
séparateur. Cette expérience sur champ a prouvé la faisabilité du régulateur bien
qu’une augmentation importante de la pression en pied de riser ait été observée.

Enfin, plus récemment, I’équipe de Skogestad [137, 140, 141] a mise en avant plu-
sieurs controles actifs basés sur une étude de stabilité de modéles dynamiques sim-
plifiés et permettant de minimiser I’augmentation de la pression dans le systéme.

. La séparation sous-marine
La pente descendante du pipeline séparant naturellement le gaz du liquide pour
les faibles débits propices au severe slugging, Kaasa [96] a proposé une nouvelle
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méthode de controle du phénomeéne, en connectant un second riser entre la sea-
line et les équipements de surface. Ce riser, placé de telle sorte qu’il transporte
la totalité du gaz (le riser principal transportant alors tout le liquide), est équipé
d’une vanne pour réguler les fluctuations de pression. Néanmoins, cette méthode
présente I'inconvénient d’étre cotiteuse, le fait d’ajouter un second riser pouvant ne
pas étre économiquement viable. De plus, le riser principal est toujours rempli de
liquide imposant alors une pression en pied de riser trés grande. Pour pallier & cet
inconvénient, Song et Kouba [138| ont préconisé une réelle séparation sous-marine
en amont du point bas et 1'utilisation d’une pompe sur le riser contenant le liquide
pour diminuer la pression hydrostatique et ainsi empécher les réductions de capacité
de production.

Le self-lifting

Cette technique suggérée par Barbuto [9] et reprise par Tengesdal [154, 155] est une
amélioration de la méthode proposée par Kaasa. Elle consiste a réinjecter le gaz
prélevé & une certaine hauteur dans le riser, ce qui correspond & bipasser le point
bas pour la phase gazeuse. De plus, Barbuto indique que la position de réinjection
doit se trouver environ au tiers de la hauteur totale du riser pour stabiliser au
mieux ’écoulement. Ce processus de transfert permet ainsi de réduire la pression
hydrostatique en pied de riser tout en atténuant ou, dans certains cas, en éliminant
le severe slugging. De nombreux essais ont été menés par Tengesdal sur une boucle
expérimentale de 'université de Tulsa et ont montré que la région d’occurrence du
phénoméne était réduite, mais qu’il était rarement possible d’obtenir une élimination
compléte.

Toutes ces solutions pour remédier au probléme du severe slugging présentent cepen-
dant un ou plusieurs des inconvénients suivants :

une réduction importante de la capacité de production du réservoir,
une mise en ceuvre complexe,

des coiits d’investissement importants,

I'interdiction de certaines opérations de maintenance,

une élimination uniquement partielle,

un champ d’application restreint.

La premiére partie de cette thése est consacrée a la dynamique du severe slugging.
En effet, pour nous familiariser avec le sujet, il nous a semblé important de reprendre la
démarche de Taitel et al. [153] en développant un modele réduit et en construisant une
boucle d’écoulement.

Ainsi le chapitre 2 présente tout d’abord une description générale des écoulements
polyphasiques et s’attarde ensuite sur les différents types d’écoulement & bouchons que ’on
peut rencontrer en phase de production. Ces écoulements sont classiquement décrits par
des modéles mono-dimensionnels basés sur un systéme d’Equations aux Dérivées Partielles
couplé a différentes lois de fermeture. Certes, ils représentent le modéle continu mais ne
peuvent étre utilisés directement pour concevoir des lois de commande.
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Nous développons donc dans le chapitre 3, un modéle réduit dédié au phénoméne de se-
vere slugging dans les systémes de type pipeline/riser, en intégrant en espace les équations
de conservation et en utilisant certaines hypotheses adaptées a ce régime d’écoulement.
Ce modeéle algébro-différentiel nous sert ensuite a concevoir un montage expérimental
de taille réduite (nommé S*L et décrit en annexe A) représentant fidélement la réalité
des systémes industriels ou la longueur des risers est de ’ordre du kilomeétre et celle des
pipelines de quelques dizaines de kilométres.

Dans la seconde partie, nous abordons la question du controle du severe slugging, sujet
essentiel qui a motivé cette thése. Nous souhaitons apporter, a cet égard, deux contribu-
tions qui nous semblent originales et qui, & notre connaissance, n’ont jamais été entreprises
auparavant avec autant de détails : il s’agit plus précisément de deux régulateurs pour
stabiliser ce type d’écoulement. Basés sur les principes de la séparation sous-marine et du
self-lifting, nous y ajoutons une vanne commandée pour nous permettre de nous affran-
chir de la plupart des insuffisances des solutions actuellement utilisées. Ces commandes,
ne nécessitant que la connaissance de la pression en pied de riser et celle du gaz contenu
dans le pipeline, sont de type proportionnel-intégral et sont principalement basées sur la
théorie des perturbations (effet proportionnel rapide, effet intégral lent).

On s’intéresse dans le chapitre 4 au cas particulier d’une réinjection directe dans le
séparateur (F1G. 1.4). A la