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Dans le ca® d'un circuit industriel comportant
des pompes, le diamétre de la conduite n'est pas imposé par
les lois de 1l'écoulement. I1 sera le plus souvent déterminé
par des condit ions économiques

Si on choisit un petit diamétre, les frais d'inves-
tissement seront plus fibles, mais les pertes d'énergie en
exploitation plus glevées (ce qui correspond 4 une dépense pour
une pompe). Au contraire, si on augmente le diamétre, les
frais d'inwestissements augmentent et les pertes d'énergie en
exploitation diminuent. La solution idéale consiste & choisir
un compromis entre ces deux points de vue- Tel est le but de

notre travail.

Quelle technique utiliser pour parvenir & cet
optimum 2 il serait vain de chercher dans 1a litterature courante

®wn apergu ausd pbref soit-il sur une gquelconque méthaod e
d'optimisation relative aux pipelines.

Cependant, on peut o ncevoir que ces méthodes,
si elles atteignent le méme optimum, ne different entre elles
que par la fagon plus ou moins rapide et simple pour Y
parvenir.

La technique que nous avons utilisée est simple.
Ele consiste & choisir un certain nombre de tubes de diamétres
differents, normalisés. Pour chaque tube, on calcule 1l'investis-
sement Ic sur la conduite (acier + pose) , 1'investissement
sur les pompes Ip, sur les moteurs Tm et les frais d'entretiens
des moteurs lLe. Connaissant 1'investissement total It tel que
It = Ic + Ip + Im + Iej on porte graphiquement It = f (D).

Le minimum de cette comrbe est le point cherché.

Pour éviter les calculs fastudieu= qu'impose cette
méthode, dans un deuxiéme stade nous avons jugé bon délaborer
un programme Sur ordinateure.

Enfin disons que notre travail comporte deux
parties distinctes ; une partie dite théorique traitant de
quelques notions simples sur les pipelines d'une prt et

d'autre mrt du calcul des pertes de charge dans les conduites
industrielles ; une seconde partie traitant de 1'optimisation
proprement dite.

—=-—OOQ—=—
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H NTRODUCTION

o — —————————— ————— ———

Le transport par canalisation a pris dans k s derniéres
decennies, une importance de plus en plus grande qui a correspondu
34 une augmentation constante des quantités de produits mis en
oeuvre et des consommations faisant ressortir l'intérét des -
moyens de transport massifs.

I1 parait donc necessaire que des ingénieurs appelés
3 travailler dans des sociétés petroliéres, et ayant a ce titre
3 traiter de problémes de transport, aient une connaissance
suffisante des différents aspects des problémes de pipeline
pour pouvoir juger 1tintéret de leur installation pour le trans—-
port de gaz, de brut ou de produits raffinés.

Le rdle de 1l'ingénieur dans une société sera de superviser
1'ensemble en tant que maltre de 1' veuvre, ce qui suppose des
connaissances suffisantes pour apprécier et former un jugement

sur .

— 1'in®érét éconmmique de l'installation

les caractéris tiques essentielles du projet
- la selection des constructeur et des fournisseurs
- eventuellement, l'exploitation.

Le but de cette partiethéorique sera donc de passer
en revue et d'évaluer les problémes gque pose une installation
de pipeline.

-==000—-=-
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/ )EVELOPPEMENT ET ECONOMIE DES CANALISATIONS
A GRANDE DISTANCE

Le choix d'un mode de transport se raméne toujours
finalement & une étude de prix de revient. De nombreux cas
différents peuvent, bien entendu, se présenter suivant les
caractéristiques géographiques &t 1l'éxistence ou la non-éxistence
de moyens de transport classiques : voies.:navigables, chemins
de fer.

Les Btats-Unis ont été le premier pays ou les
pipelines ont connu un énorme déveleppement, et ils restent
de loin en téte pour l'importance du résaau actuellement en
service. C'était, en effet, un champ idéal de developpement,
alliant de grandes étendues continentales ou le pipeline
concurrencait aisement les moyens de transports classiques a
des hauts niveaux de consommation des produits pétroliers.

Le tableau I donne une idéé de l1l'échelle et de la
rapidité de developpementde ce reseau -

A une échelle bien differente et quelques dizaines
d'années en retard, 1'Europe, malgré une pénéteation maritime
et fluviale tfés profonde, a entreptis de construire un reseau
important de gresses canalisations de transports, 1ié au
developpemre nt explosif de sa consommation de @ oduits pétroliers
multipliée par plus de 5 dans les treize ans qui ont été
de 950 a 1985.

Pour le pétrole brut, le développement des raffineries
de 1'intérieur, situées & proximité des zones de consommations
4 entrainé la construction d'un réseau de 3600 et bientdt
4800 km de canalisationsde 20 & 42 pouces, reliant les princi-
paux ports capables de recevoir les tankers les plus gros
prévisibles dans un avenir de gquelques années 4 ces raffineries.

En ce qui concerne 1'Algérie, disons que dans les
anwées & venir les gazoducs prendront le pas sur les oléoducs.

Les réserves récupérables en gaz naturel sont estimées
3 2.500 Milliards de m). Un seul gazoduc existait avant 1972 ;
i1 reliait Hassi-R'Mel-ARZEW (@ : 605 mm ; longueur : 500 km ;
capacité : 3 Milliards de m3/an).

En 1972, réalis ation du gazoduc HASSI-R'NMEL SKIKDA
(¢ : 9008mm ; longuewr : 580 km ; capacité : 135 Milliards m3/an.

En 1973, mise en service du gazaiuc HASSI-R'MEL ARZEW
(4 : 900 mm ; longueur : 505 km,capacité : 10 Milliards m3/an.

La réalisation du gazoduc HASSI-R'MEL ITALIE est
en cours. Ce Pipe alimentera 1'Europe en gaz naturel.

) Pour les oléoducs, le réseau aprés le plan quadriennal
s'établira comme suit :

Capacité longueur

Mil./Tonnes Km
HAOUD EL HAMRA-BEJAIA..... P 14 660
EDJELE~SKIRRA.veveneanannnn. . 12 775
HAQUD EL HAMEA—ARZEW, s 0000000 22 800

MESDAR -~ SKIKDAgseveeevococna 50 800



DEVELOPEMENT DES PIPELINES fUX USH (BRUTS + FINIS)
INIS
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Dans le reste du Monde enfin, les pipelines traversent

les grandes étendues continentalk s, que ce soient des
pipelines de défrmitement des gisements amenant le brut ou
le gaz a4 la mer ou au lieu de raffinage, ou que ce soient
des pipelines de transpart proprement dits en concurrence
avec les tankers lorsque l'économie de distance qu'ils
germettent est suffisante pour en Jjustifier 1l'installation.

legt le cas par exemple de la ligne transakawienne, qui
permet d'évit er le long detour de la peninsule arabique et
la traversée du Canal de Suez par les tankers.

Les moyens de transport concurrents du pipeline
sont, dans l'ordre des prix de revient croissants
- le transport maritime par gros bateaux citernes,
- le transport fluvial,
-~ le transport par fer.
A titre d'exemple, le tableau II donne quelques

indications sur des prix de transport en Furope et aux
Btats-Unis en centimes par métre cube par kilométre de

distancee.

—=OOO—=—
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Les caractéristiques importantes de la canali-
sation celles qui déterminent avant tout 1'importance de
1'investissement sont le diamétre et 1l'épaisseur des tubes.

Ie choix du diamétre fixant, pour une capacité
donnée, la perte d'énergie par friction au cours du transpatt,
donc la quantité totale d'énergie & injecter pour assurer ce
transport.

I) LE DIAMETRE :

Lt*évaluation des pertes de charge dans un pipe-—
line de grande longueur est délicate

- parce qu'elle a une influence trés directe sur
le prix de 1 installation, son colit d'exploitation et qu'dle
conditionne finalement la capacité de transport.

- parce que l'incertitude sur 1'état de rugosité
interne des tubes, sur la valeur exacte du diameétre, telle
qutelle résulte destolérances de fabrication, introduit un
facteur d'imprécision que seule l'expérience permet de ramener
dans des limites suffisamment étroites.

IT) L!'EPAISSEUR :

En premier lieu, il est néwessaire de fixer la
relation entre 1l'épaisseur de la paroi et la pression maxi-
male de service en fonction des caractéristiques de l'acier
et des oconditions d'exploitation.

1)Calcul de la contrainte tangentielle due a
la pression dans les tubes-.

La contrainte tangentielle dirigée suivant une
tangente au cercle s'exprime par la formule empirique de
BARLOW :

S.—_ PXD
2t

dans laquelle D est le diamétre extérieur, ¥ 1l'épaisseur,
S la contrainte.

2°) Caractéristiques des aciers

Les qualités d'acier courramment utilisées dans
la construction des pipelines sont définies dans deux spécifi-
cations de 1'A P I, denommées 5 L pour les qualités normales
et 5 L X pour les qualités & haute resistance.

3°) Notion de pression maximale de service

Lla pression de service peut €tre définie comme
la pression maximale dans des oonditions d'exploitation normale .
ou la pression maximale tenant eompte des surpressions
accidentelles et passagéres causdes par des indidents inopinéer
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IIT) Evaluation de la puissance absorbée

Les caractéristiques de la canalis ation ainsi
définies, diamétre et épaisseur permettant de fixer pression
de service et perte de charge, conduisent & la détermination de
1'énergie de pression & fournir au fluide par pompage.

La formule donnant la puissance hydraulique théorique
3 fournir & un fluide incimpréssible pour elever sa pression
d'une valeur P est facile & établir en écrivant que 1!'énergie
est égale & celle nécessaire pour elever le Fluide d'une hauteur
correspondant & l'augmentation de pression. On obtient la
formule :

W, = QP

dans laquelle :

W puissance théprique en Watt

th
Q = débit en m3/s
P - pression exprimée en Pascals

La puissance réelle est ebtenue en divisant 1la
valeur précédente par le rendement global du groupe.

O n peut calculer pour une canalisation transportant
un liquide, la puissance totale nécessaire, et ceci indépendam-
ment du découpage de cette pulssance, clest & dire de l'espace-
ment des stations de pompage. Ce découpage est fixé par la pres-
csion de service maximale qui détermine le sectionnement de la
ligne, la répartition et la puissance unitaire des stations de
pompage compte tenu du relief et des wonditions de pression
statique dues aux différences d'altitude.

== 00=-=—
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I) Source d'énergie et moteurs d'entrainement

Ie choix de la source d'énergie est dicté par des
considérations d'ordre économique ; elle peut &tre soi 1lt'énergic
electrique fournie par un reseau de distribution, soit un
carburant pétroliery en général celul transporté dans la ligne-.
Dans le cas des pipelines debIxuiz ou de produits finis,
1'électrictté peut 8tre compétitive quant don dispose, a
E?oximité des stations, de sources de courant 4 bon marché.

i Installation de moteurs électriques est en général beaucoup
moins coliteuse que celle des moteurs Diesel.

Les moteurs électriques ont une grande robustesse
et présente une facilité d'entretien. Leur inconvenient dans
1'exploitation est 1'impossibilité de faire varier la vitesse
sinon par des dispositifs cofiteux et de rendement le plus
souvent médiocre.

IT) Les Pompes

Pour les pompes, les courbes caractéristiques
qui définissent les @ ndtions d'utilisation sont les courbes
de la pression engendrée, de la puissance et du rendement en
fonction du débit passé. Ces courbes sont les instruments de
travail essentiels & 1l'ingénieur dans la recherche des solutions
les plus économiques de distribution et d'assemblage des unités
de pompage. Une autre notion importante est, pour les poUpES
centrifuges, celle de la pression minimale d'aspiration &
assurer pour permettre un fonctionnement correct.

Les pompes centrifuges sont les pompes de beaucoup
le plus largement utilisées dans 1'industrie des pipelines
en raison de leur large domaine d'application, de leur prix
moins élevé que celui des pompes alternatiwes, de leur souplesse
d'exploitation et de leur bwon rendement .

-PPession d'alimentation-

Une caractéristique importante & respecter dans

le fonctionnement d'une pompe centrifuge est la charge
d'alimentation minimale & luir fournir pour éviter la cavitatio:r.-
La charge absolue & l'entrée d'une pompe est égale en métresde

liquide pompée & :

1 (P atmos + P mano) + Ve
P8 2g

V est la vitesse du liquide dans la section ou est prise la
pression manométrique, P mano, 2 estla masse spécifique.

Cette charge pour un débit ne dépend que de
1'installation. Le NPSH est par définition la valeur de :
L (P atmos + P mano) + Ve

A 8 g
T &tant la pression de vapeur du liguide 4 la températmre de
pompage. Le NPSH est la charge nette absolue (ou la charge
d'alimentation minimale) qui permet de penétrer dans 1'impul-

seur. Si cette charge est insuffisante, la pompe cavite. La

condition de non cavitation est :

..Tv

NPSH disponible == NPSH requis
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L'agcier présente l'inconvenient d'8tre sensible a la
corrosion lorsqu'il est enterré dans le sol. Les moyens de
protection peuvent 8tre classés en deux catégories//:

ir°) Revétementsisolants

Cette Solution se suffirait & elle méme, d'aillewrs
si 1l'on savait faire des revétements parfaits ; comme ce n'est
pas le cas, on a 6té amoné a la compléter par 1l'utilisation de
dispositifs de protection cathodique .

2°) Protection cathodigwe

C'esT un procédé électrique qui, gréce & une modifi-
cation permanente du potentiel électrique de la canalisation
protégée, permet d'arriver 4 un arrét pratiquement absolu des
phénoménes de corrosion.

- /)ISPOSITIFS DE CONTROLE BT DE REGULATION -

Le controle d'installationde transport & grande
distance de liquides, s'exerce dans trois domaines principaux:

- Régulation,

- Mesures,

- Sécurité.

Ttinstallation de contrdle comporte en fait deux
parties distinctess

B°) Régulation continue :

Clest une régulation de pression et de détrit.
2°) Aetion par "Tout ou Rien"

C'est une action de sécurité qui arréte les groupes
de pompages en totalité ou en partie smmlement lorsque, malgré
1'effet de la régulation, il se developpe des contions pouvant
entrainer un danger pour les installations.

—JNSTALLATIONS ANNEXES -

Ce sont les installation pour la filtration et
le comptage.
B°) Dispositifs de filtration

Le but de ces filtres est de retenir les impuretés
importantes ; gouttes de soudure, graviers etcC... Dans les
pipelines & liquides une filtration relativement grossiére est
en général suffisante pour protéger les installations courantes :
pompes, vannes...

2°) Dispositifs de mesurage-—compteurs

Les indications des compteurs aux différents points
dtentrée et de sortie d'une pipeline, transmises a4 un centre
opérationnel, sont un. élement essentiel de contrdle du fonction-
nement des installations. On utilise des compteurs volumétriques.
soit des comptews a turbine.
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~-/ONCLUSION -

La revea d'ensemble, bien que trés limitée,
que nous venons de faire des problémes posés par la construction
en revéle la grande variété.

L'industrie des pipelines est une industrie Jjeune,
dont les techniques sont encore en constante évolution. Clest
pourquoi il est indispensable que 1l'ingénieur qui se consacrera
3 ces domaines de la technique sache se tenir au courant des
derniers perfectionnements acquis gréce a l'expérience et
soit ainsi & méme de compléter les connaissances farcément
insuffisantes qu'il aura pu acquérir a 1l'école.

—:—,_)O..)_:_
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Bilans fondamentaux

1) Equation de continuité

BElle traduit le principe de congservationde la masse
—_—

_%éﬁ - divfnv =0 (mouvement conservatif)

2°) Bilan de quantité de mouvement

Ce théoreme permet de determiner les foices agissantes

sur un volume fluide quant en connait seulement les vilesses

des élements situés sur la surface limitant le volume.

Ce bila téerit:
Llan & eedd Sommes des Borces

fAccumulation) = (entrée)-(sortie)+ qui agissent sur
le systém

Equation de Navier Stokes

On 1'obtient & partir du bilan de quantite de mouvement

1°) Le transfert de quantité de mouvement se fait par deux
mnécanismes (figure n°l).

a) Convection

OV Vs B
S = Section
\/,= Vitesse suivant la direction X
b) Transfert moléculaire N
Cax D

2°) forces agissantes

- forces de pression
_ Autres forces ( pesanteur)

4°) Accumulation dans un volume V (suivant x)
V{Ef \‘Jf,/.”ﬁ( J

On arrive finalement & 1'équation de NAVIER-STOKES

™ j\'.‘,‘_ N 2 i
2N NP w g N t P S
5‘.\. ' N

dans laquelle

Y/ désigne le gradient

3

V'~  1la divergence
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k5
Bquation de BERNOULLI

Flle découle immédiatement de 1'équation de NAVIER
STOKES, quant on sult uné particule fluide sur sa trajectoire.

L'équation du mouvement est rapportée & des ames
1iés & la trajectoiré d'une particule (figure 2). On prend
comme axe Ox la tangente 4 la trajectoire d'une particule,
srientée dans le sens du mouvement ; comme axe Oy la
normale principale in srientée vers le centre de courbure
de la trajectoire en li ; comme axe JF un axe perpenduculaire
aux prédedentse.

On aboutit a 1'équ tion de BERNOULLI pour les
fluides visqueuxs

Ay o pgh)=-47

47 est le travail fourni en suivant la trajectoire, par
les forces de froteement et par unité de volume de fluide.

- _)OO—:—-
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~7RAITEMENT UNIDIMENSIONNEL DES PROBLEMES
D'ECOULEIENT DANS LES CONDUITES

Ecoulements permanents des flvides incompr éssibles dans
18s conduites en charge \

Les conduites industrielles ne sont jamais rigoureusement
k J
permanentes, mais seuleme nt permanentes en moyenne.

1°) Vitesse moyenne dans une section S

le débit est

p
@ % {} ¥Qp<ﬂ5
g
¥n étant la projection de V sur la normale & 1l'élement de
surface ds (figure 3).

Ce débit subit des fluctuations autour d'une valeur
moyenne Q. On appelle vitesse moyenne dans la section S

U = /S

2°) Pression tobale moyenne, charge totale moyenne
dans une sectione

L'applic ation de la f£ormule de BERNOULLI au volume
de fluide contenu dans un trongon de conduite limité par
deux section Sl et S, conduit & la relatior

Jeaher Iy ds - ff[erpa £ p Y)Yk = W
v3; f 27 8/ =

W désigne la puissance moyenne fournie au fluide entre E s
section. S, et S,. 8'il n'y a ni générateur, ni recepteur
s 1 2 J o

d'énergie entre les section Sl et 82, W est nécessairement

négatif et W' =-W represente la pulssance mécanique dissipée
en chaleur par suite des frottements. On voit ainsi apparaltre
le débit d'énergie a travaers une section S

VA : Ze . )
j; (P rp(?\_h ¥ 5’35 )\',‘c\b - P&

1
<

La grandeur P ainsi définie, qui est homogéne a une pression
et égale au quotient du débit d'énergie a travers S par le
débit moyen en volume Q est appelée pression totale moyenne
dans la section S.

Si on divise le débit d'énérgie par le poids spécifique
o du fluide, on aura

—_—

—

(2w oL liads = 70/m =0

= i



AG
La grandeur H, homogéne & une longueur, et égale au
quatient du débit d'énergie & travers la section par ke débit
en poids Q<% est appelée charge totale moyenne dans la section S.

3°) Perte de charge entre deux sections

La formule (1) peut s'écrire :

-W=W

(Pl-P2)§=
ou bien
(Hl_He)Ez - W= W
la quantité H,- H, =P, _ P,
est appelée perte de charge
g

entre les section Sl et 82

4°) Cas particuliers”: troncpn de conduite dans lequel

les trajectoires moyennes sont rectilignes et paralléles

ON appelle dans ce cas "section de la conduit e"
une section plane S perpendiculaire aux trajectoires moyennes.

La répartition des pressions moyennes dans la
section S est hydrostatique, la quantité LP + cgh) est constante

dans une méme section, la valeur moyenne Vﬁ de la projection

de la vitesse sur la normale a 1l'élement de surface ds est
égale & la valeur moyenne V de la vitesse et on peut écrire.

. = e ;
J\S (\Q-Qr {h?\gl\ + P}éﬁ Yoo ds ::JJ;?} P;f’p(f‘*/ﬁ‘%} I—V#;-Vn)dﬁ

<

N o T v Y
- G ([ Ly [ 8y oV o YV S
=Fepgh)Qjjrz P les AT

P, V! et Vﬁ_désignant les fluctuations de P, V et Vn. Sila

vitesse moyenne V est constante dens toute la section S, on
a V="Uz= Q7S ¢t 1e deuxiéme terme de 1l'expression précédente
devient

I P =i |

En réalité, la vi tesse moyenne V n'est jamais constante dans
toute la section, V est maximum au centre de la o nduite et
nulle sur les parois, on pose donc :

JIJ( P(}) A5 _ oly f(%-) a

On fait- ainsi apparaitre un coefficient sans dimension oy
qui ne dépend que de la répartition de V/U dans la section
S, ce coefficient est appelé coefficient de repartition

de vitesse.




i
Le dernier terme de l'expression du débit d'énérgie
a travers la section S n e contient que des moyennes portant sur
les fluctuatigns de vitesse et de pression Jn pose

| Vo7 \Jv\ \l\,\ \ \;.\ <_ 4\; )
SS (( e J'—F\l J,_/ )\Jd b G

est un coefflclent sans dlmen813ns qui est nul si
1es ctuations de vitesse et de pression sont partout
négligeables devant les valeurs moyennes correspondantes
finalement, le débit d'énergie prend la forme

St Lﬁ*ﬁrb ~ e F{\ e )j =

avec

9{-':&{4 ’*"O\L

¢h. est appelé corefficient d'énergie cinetique.
La pression totale moyenne dans la section S a donc

e Py & I r i\\’i‘ \/

et la chabge totale

H = ?;/(ﬁ 4kg\ -+ OL_SQ

5°) Perte de charge d'un trongon de conduite cyclindrique
longue

comme pression

Dans une conduite cylindrique la section restant
constante, la vitesse moyenne U est constante.

Si cette conduite, est langue, on peut admettre que la
répartition des vitesses moyennes, alns% que les fluctuations
de vitesse et de pression, sont les mémes dans toute section
éloignée des extrémités de la conduite. Les coefficients &/«
et ={,, ne dependent plus de la section, oL reste donc constant
Entre deux sectios la perte de charge est égale a :

| e

L S R L
\ o \ =
Si on pose - +(thv
’3¥ 4 alors
YT A
AR 'f\!'

6°) Calcul de la perte de charge dans les théories
modernes .

Si les conduites industrielles étaient lisses,
on peut expriémer la perte de charge entre deux sectlons
distantes de 1 par une relation de la forme

A\O* = :,-» ()af 2 “l!' (\J"f?)‘/‘o/ f/,\)>
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Cette chose €étant pretiguement impossible a obtenir,
il faudra remplacer cette expression par une autre de la

forme '
?:_. \Oi = ,?&\J\)\‘//?,/ F}V}‘(umﬂ&\\t)

On peut essayer de donner de la rugosité une définition
statistique, en la caractérisant par certains paramétres
moyena comme la hauteur moyenne kK des aspérités, leur écart
moyen & etc... l'expression précédente pourra s®écrire sous

la forme
o o \
0. _’Q(ufyjﬁffj)'\)} PL/C )

de simples con&idérations d'analyse dimensionnelle nous
permettent d'écrire :

% < .
’:fﬁfi = 4% ( TD‘) —) :;f i
9
4
Comme il est intubif et 1l'expérience le verifie queffx* QL
est directemert proportionnel & 1, nous pouvons écrire :

« on_ W b G e
?\-—P«_ﬂf‘__j_k?(eﬂ}ﬁ),§'>
dn pJise _ Q

)\_.. \P(O_Q/j/@—

,A, étant le coefficient de perte de charge.

A Apparait comme une fonction du nombre de Re et de la
rugosité.
D'une maniére générale on écrira donc :

ATY _ J\_@f&i
D2
o

Ag e g B
j&}

On se propose de déterminer cette fonction -A—

7°) EBxpériences de NIKURADSE

Les expériences de NIKUADSE ont porté dar des conduites
cylindriques longues ~de section circulaire dont les parois
étaient recouvertes de grains de sable formant une couche
uniforme de grgns justaposés de méme grosseur. En faisant varier
la grosseur desgrains de sable, lé diamétre D de la conduite et
le débit, NIKURADSE a dbtenu les courbes de la figure (4)
représentant encoordonnées logarithmiques les variations de
on fonotion de Re et de 7%/D. Lorgque Re cpolt de O jusqu'aux
plus grandes valeurs atteintes dans les expériences, on distin-
gue sur une courbe correspondant & une valeur donnée de k/D,
cing régions :

_ Régiom I:Re £ 2000, le régimes est haminaire et A =64/Re
- Region II : 2000 < Re < 2400 ; passage du laminaire au turbu-
lent
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A3
-~ Région IIT : B400<Re<ly; J-
indépendante de k/D

— Région IV : Refiﬂg<<Qxb; A_ est & la fois fonction de Re et
de k/D '

est une fonction de Re

— Région V : Re :-be ;};.est indépendant de Re et fonction
seulement de k/D.

g°) Formule universelle de perte de charge pour les conduites
industrielles usaalles, conduite cyclindriques_ 1longwe s
de section circulaire.

) Les résultat de NIKURADSE %Jnt qualitativement |
applicable aux conduites usuelles. Four une conduite donneée

il existe deux nombres de Reynolds R@ et R2 tels que pour

Re < Qe4 , la conduite est hydrauliquement lisse, le coeffi-
cient de perte de charge . est correctement représenté en
fonction de Re par la formule

Vo
Pour Re ?erb , la conduite est hydrauliquement rugususe, le
coefficient de perte de charge N est indépendant de Re et
pour une rugosité de paroi donnée A ne dépend que du diamétre
de la conduite. S5i on pose 3

A HraVos ( /%)

“h

Une mesure de/A, pour un diamétre D donné et pour Re

5 = . -
/ = £2, \:J':é\ “F’-“,ﬂ \/J\, — U,E

permet de calculer k racine de cette équation ou et D
s3nt connus. Cette valeur de k est appelée rugoisité uniforme

équivalente.

Chaque nature de paroi peut donc &tre ainsi caractérisée
par une rugisité uniforme équivalent et ont peut porter
sur la figure (5) les résultats experimentaux obtenus avee
les conduites industrielles usuelle. On constate que tous
les points expérimentaux se groupent autour d'une courbe
unique dont 1l'équation est (coLE B ROO V)

A ?w/1 =
/',.- s \o <~—~—"“)— i e
! we 541 Qe VI

qui peut s'écrire encore :

A sl o 2 Vool A4 A8 F DR
s hkai>: 4%9 2| }& 4-18;f —

i R NN

Ie caloul de /_ & partir de la formule COLEBROOK étant
1ong et compliqué, on utilisera le diagramme de WMOODY qui est
tout simplement une representation graphique de la formule
COLEBROOK .

—=—JOJ-—=-—
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- / ERTES DE CHARGE DANS LES
SINGULARITHES -

Toutes expressions de pertes de charges singuliéres se
présentent sous la forme générale

A FUK
2

U est la vitesse moyenne dans une section droyite de réference
et le coefficient K, sans dimenseions, est appelé coefficient
je perte de charge. Sa valeur dépend de la singularité considérée.

Nous ne ensidérons que la singularité correspond au
changement de direction.

Pour un coude & angle vif, on peut employer la formule
empirique suivante :

N>us avons tracé la combbe K = £ @) . (Voir figure 6)

—=32000—=—=

BIBLIOGRAPHIE : - MECANIQUE BXPERIMENTALE DES FLUIDES
(COWOLET)

_ TRANSPORT PHENOMENA
(BIRD-LIGHTFOOT-STEWART)
— TECHNIQUES DE L'INGENIEUR-GENERALITES
(TOME 2)




(7



&9
/_)ONNEES DU _ PROBLENE

Un profil nous a été délivré (ci-joint). Ce pipeline doit
assurer un débit de 20 lillions de tonnes par an, de bnnt
hlgérien,de densité > = 808 kg /m5, de viscosité 2 Cst et
de Capacité calorifique 0,526 cal/g°c

Ce pipeline presente trois m@m rties distinctes

Une partie horizontale, une autre ascendante et l'aw re
descendante. On comprend pourquoi on a été amené & optimiser
les differents trongons séparement.

La durée d'exploitation du gisement a été prise égale
4 30 années.

La réalisation du pipeline est supposée s'étaler sur
une durée de 5 années.

Nous avons pu disposer d'autre part de certaines données
telles que

- Un tableau de tubes normaliséss (ci-joint) en awier
dont lz rugosité est égale a 0,05 mm.
- Un tableau donner la correspondance entre les pompes

et lesmoteurs & utilisés(gvec leur rendemen¥.

- Une courbe donner leprix d'une pompe en fonction de
sa Hauteur de refoulement pour un débit donné;

- Une courbe donnant le prix d'un moteur en fonction de

sa pulssance.

Enfin mentisnnons que le prix de l'ader, pisé, coite
12,50 DA/kg. Le prix de 1l'énergie électrique est deO,l DA/kwh
Le taux d'actualisation a été prix variable i 0,050 ; 0,035 ;
03955 2 0,085 ; 0,095

Pour une meilleure compréhension du calcul d'un pipeline
nous avons jugé bon de se passer des services de l'ordinateur

dans le cas ou le taux d'actualisation est de 0,050. Aussi

ce calcul,fait "& la main" sera exposé en détail.

== 300==~
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2.3
/)/)ETHODE POUR L'OPTIMISATION

1°) lMise en equation du problém

On va raisonner sur un trongon de conduite, de longueur
total L, de diamétre intérieure di/

A) Investissement sw la conduite

Soit Pi le poids en kg/m de la conduite de longueur L.

son poids total sera

Fe = L.Pi

Appelons Kec le prix en DA/kg du tuyau posé et soudé. Alors
le montant de 1' investissement concernant la conduite sera :

Te = ko B (D.4A)

B) La puissance installée f} en kw dépend du débit installé
sJ)it qy , et de la hauteur de refoulement qui est :

H = By, + AR

hgeo représentant la hauteur géodé€sigque

.QCK-représentant la perte de charge dans la conduite
sJit :
Pf:Pg qv (hgeo *+AOR)
C'est & dire
Be= (By~Fp Jay

puisquef;' g (hges"' [5%) =P - P2

1= =E-‘-—’§— LP%‘Z;% 2 P%‘?‘,{.-Q;\ ]ﬁv

On verra ci aprés la contrainte sur les pompes, & resgecter
afin de répartir cette puissance totale Pf le long de la conduite.
On peut donc en déduire le nombre de stations de pompage et
de la 1l'investissement totale pour les pompes : Ip

C) Pour une station de pompage donnée, il convient de luir
faire correspondre des moteurs appropriés dont le prix

constituera l'investissement Im

D) Aux trois dépenses précédentes IC+IP+Im, il faut ajouter
le cofit de 1l'énergie nécessaire pour faire fonctionner
les moteurs, que 1'on représente par Ie’ La consommation

d'énergie, annuelle sera :



PR
03755 PCV X nh en KWh/An

7

nombre d'heures de fonctionnement du pipeline,

E =

iy n,

par an.

Poy puissance en cy du moteur d'alimentation.

fD

Si nous appelons ke le colit de 1'énergie électrique en

rendement du moteur

DA/kwh, l'investissement annuelle pour 1l'énegie sera :

lea = ke E DA/An.

Les investi&semégég précédents representent des charges
fixes? Il n'en est¥de méme pour Iea' Al>rs il convient de
calculer l'investissement relatif & 1l'énergie, pour toute
la durée d'exploitation du gisement c'est a dire 50 ans.
Gomme on 1l'a souligné précédemment, cette énérgie est
payable tous ans. D'oQl la nécessité d'actwaliser cet
investigsement » Si la durée de réalisation du pipeline
est 5 ans , l'énergie électrique sera payable & partir de

la 4éme année jusqu'a la 55éme année.

Appelons i le taux d'actualisation. Alors :
Teay = _ke xE
(1 +1)

- L 1.
Ie = ke B ((l+ija + ecceeeseet (1+i)i

C'est a dire

can
o+ 4}
L'investissement total pour le pipeline peut donc

g'écrire :

I=I +I +1I + I

c D m e
I1 s'agit pour nous de minimiser I et partant de
déterminer le diamétre optimum ainsi que les installations
de pompages.
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2°) Marche & suivire pour Feire les calculs

4) Investissement pour la conduite

Pour un troncon de longueur totale L, et pour chaque
diamétre de la conduite, on peut calculer l'investissement.

I, =k, P, (Di)

k, prix en DA/Kg de tuyau posé et soudé.

Pc poids total du trongon de longueur L

B) Investissement pour les pompes

I1 nous faut d'abord cdcliler la puissance nécessaire
pour faire véhiculer le fluide d'un bout a 1l'autre de la
conduite. Si (P1"P2) représente la perte de charge entre
les 2 extrémités de la conduite, la puissance s'éerit :

Pf en Watts si q, en m5/S et (Pl_Pé) en Pascals

I X N U S Ny -‘rﬁ%’ﬁl—&|)

veo =N <
ave
LA

o
\ 1
‘rd' alors

% - J\.%gj I+ Fg (R, -R\\C\g

Ainsi apparait lz nécessité de déterminer,/\.qui, rappelons

ley représente le coefficeint de friéctione.

Pour cela, il est commdde d'utiliser le dlagramme
de Mood¥ qui est tout simplement la représentation
graphique de la formule de Colebrook.

On copbnait k/d, la rugosité relative. On calcule
1e nombre de Reynolds ;:la déduction de J\- est immédiate

4 partir du diagramme.

Ayant déterminér A_il nous €st possible de calculer
la puissance FPp. De 14 on obtient la hauteur de refoulement
que les stations doivent nous fournir pour véhiculer le

fluide dans toute la annduite /:

?%

t
Ltutilisation des pompes g;ute pression pour assurer
le débit est & écarter, du fait que lors du refoulement
du liquidem cedernier subit une élevation de température.
Ce qui pourrait porter préjudice & notre installation quané&

on sait que le fluide qui ~ircule est du pétrole.



28&

Ih existe une relation simple qui relie 1l'écart de
température (entre la sortie et 1l'entrée de la pompe) AOC ,
1a hauteur de refoulement H_de la pompe, la capacité
calorigique CP du pétrole et le rendement ‘7 de la pompes

Me [ A-bp7]
Lrizaﬁflp {:__1EPEJ

(Démonstration, voir annexe)
La température de sortie de la pompe ne doit pas dépasser

50°C. Au deld de cette température, le pétrole s'enflamme.

ﬁitft.-z

On a supposé que les pompes utilisés travaillent avec

un rendement optimal de 0,8.

Connaissant le C_ du pétrole, on détermine alors la

hauteur maximale de refoulement des pompes a utiliser.

ez HEEECE D AL
U vay 1‘9

Pour une conduite donnée on détermine donc le nombre

de stations de pompage a établir.
Dés lors on utilisera la courbe donnant,en fonction de

1a hauteur de refoulement, le prix des pompes pour un débit

donné qv/5-
Pour chaque conduite on calcule donc IP

C) Investissement pour les moteurs
On choisit les pompes de la fagon suivante

On détermine
- la puissance du moteur, en fonction de celle de

la pompe.
—Le rendement

du moteur
— de 1& on déduit le prix du moteur (courbe ci-jointe)

Pour chaque série de pompes, Jn peut donc trouver
1'investissement Im'

D) Investissement pour 1l'énergie
Le nombre d'heures de fonctionnement du pipeline

a été pris égal & 8.000 heures par an.
1e taux d'actualisation égale & 0,03

Alors :

I4 :__kf 0,‘?&5 eu hﬁ -—{— /_’,
,onamBon ) A
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Et céci pour chaque conduite.

Toujours pour chaque conduite on calcule la somme

I=TI+71I +1I + 1
¢’ p m e

On porte graphiquement I = £ (d). Le minimum de cette

finction sera le point cherché.

—==300—-=-
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(CPPTLUISATION DU PREMIER TRONCON

Bttt — Rt

Fiche technigue : M

o \
Longueur :.eso-- ai & % eeseses 520.000 metres
Hauteur géodésiqueiseesseens 50 métres
o
P45, 7 S RN okt s e 2 P 5 s 0,15°C

Exemple de calcul : tube de diametre D = 901,702 mm
taux d'actualisation = 1 = 0,030

a) détermination de J

ud

On calcule d'abord le nombre de Reynolds R = ———.
i ~
Puisque ) = . v / Q ?.87;’
= . __—_ O \1
= ,1‘2 J } % D My /S

On arrive a

Ry -5 19° ]
BCR

La rugosité relatize s'exprlme par k jcomme k = 0,05 mm

alors _'iU_ _m_iO {V‘nﬂ\}

.,J
oot . _ 7
Alors pour notre diametreon a : Re = 0,55 10" et_K =5,5 10-5

On peut donc & l'aide du diagramme de Moody déterminer le
coefficient de friction_N. que 1'on trouve égal a 0,0113%0.

b)Puissance

Cette puissance se calcule a partir de la relgtion

Pt - J\* ™ Wq“ +P%4R1‘R*\%

?":: \6\132' WA\

Pour obtenir la hauteur total d'élevation en métre de fluide
il faut diviser la puissance Pf par la quantité f)qu On
obtient un e hauteur de Hy = 200,812 métrese v

Pour fractionner cette puissance on doit tenir compte de la
hauteur maximale de refoulement de chaque siation calculable

a partir de :

no 26,8 Cp Mk
_, P

soit ¢ qJH = I35 métres
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b) Nombre de station de pompage

Le nombre de stations de pompage sera Ht' Sait 2 statlons
de pompage refoulant chacune & 135 metres (on note fsa )

I1 faute I2 pompes par station. Chaque pompe travaillant
sous un débit de qv/5 et refoulant & une hauteur de 45 métres

Le nombre @#otal de pompe est 24 (on note‘?
L'investissement sur toutes les pompes (24) s elevant donc

a Ip = 360.000 DA.

¢) Moteurs

I1 y a autant de pompes que de moteurs (soit 24). ILa
correspondance entre la pompe et le moteur s '>btient & partir
~du tableau cidjoint §Ofi note ?x' ?)

L'investissement sur les moteurs s'élevent a
Im = 1.920.000 DA

d) Energie :
Ayant d8terminé la puissance de chaque moteur Wﬁ (450Cv)

on calcule les frais d'entretienspour toute la durée
d'exploitation (30 ans).

1 Q©7%6 « @oooxa«,ix’ff{@ "Sx‘z A Iy
F v |4 +003\"

Le calcud donne Ie = I02.000.000 DA

¢) Investissement sur la conduite

I1 est calculable & partir de la relation

L = I Poids x L
c c

k = prix de la pose + acier = I2,5 DA /Kg
Poids = poids de la conduite en Kg#m
L = longueur du trongon en metres

Alors IC = 568.160.000 DA

et 1l'investissement total sera :

I = 672.440.000 DA

RICE o
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- ()PIIMISATION DU_DEUXIEME TRONCON -

FICHE TECHNIQUE :

LOABUEUT 5/ s s o dw wasess .. I85.005 métres
Hauteur géodésiquesses... 900 métres
RECT 50 mis 0w we ] . 0,20°C
—:-:-JOQ—:: —_—

W (C)ITIMISATION DU TROISTEME TRONCON -

B el e e a— e —

FICHE TECHNIQUE :

Longueur ¢ eccecccccscnas I35.056 métres
Hauteur géodésiquesscsess 995 métres
ODECCecsvesvessnissmacs 05 256
—:—:—:—@OQ—-:—: —_——
Remarque :

Si 1'on suppose que les moteurs et les pompes
dyivent &tre renouveles tous les ID ans, il faudrait ajouter
une autre charge sur ces équipements.

Tous ¥es calculs sont résumés dans les tableaux

suivantse.
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Optimum

Nombre de
.stations

‘harges
1dditives
=ur les
ompes et

—10teurs

~-BRESULTATS-
HI;eélér _____ Beuxiéme Troisiéme
trongon trongon trongon
56" 56" 26"
-:—:—:—:—-:—:—:—:J: s a g
2 6 0
568 .160.000 528 .476.000 H72.719.700
B i e K,
360.000 I1.5I2.000 0
1.920.000 7 .200.000 0
102.000.000 376.000.000 0
-.:-:—:—:—:-—:—:_-_—.—=—_—.—-=-:-—:—=-—:—:—}:—:—.—.—:-—:—-:—:—:-—ﬁ
2.460.000 8.712.000 0

Pour toute le pipeline les charges fixes s'élevent

I.09I.520.000 D.A.

alors que les frais d'entretiens sont estimés & :

L'investissement total est

478.000.000 D.A.

1.569.,520.000 D.A.

———— QOO_=—=




21
_ J/ NSTALLATION DES_STATIONS DE_POMPAGE -

i — R — = — i — = = me—= =t — —

Prmiér trongon :

On doit placer 2 stations identiques refoulant
chacune & I35 métres. Le profil est pratiquement horizontal.
Une pompe sera alors placée au début de la canalisation et

l'autre se situera au milieu du trongon.

Déterminons les pressions 2ux niveaux des
points caractéristiques du pipeline, c'est & dire aux deux
extrémités et au miliem du trongon. Si nous appelons Hj la
pression totale en métres de fluide disponible au départ du
trongon et Hy la pression d'arrivée au niveau de la 2éme
station de pompage (milieu du trongon), alops on peut

éerire un bilan energétique de la fagon suivante :

2

H =& o T
ok Hy, we hg“’;:?- ’k—\—lg + Moo
I 29
ol ho = hauteur géodésique par rapport au niveau de référence
ici le niveau de la mer = I50 metees.

PJ - Pression du fluide & sa sortie du bac de stockage
(hauteur 35 m), supposée égele& 45 métres,soit
‘environ 4 kg/cm”,
Hpo = Hauteur engendrée par la station de pompage soit
I55 métres.
De méme : e,

H}: \Seo. + -

£9

ngol = hauteur gérdésique au niveau de la 2éme station
= I00 métres.
7 - pression du fluide dans la canalisation a
2, 1'arrivée de la 2éme station de pompage.
alas :

Po _L/_g_l_‘_ o = _,L E’ Of\’ Reo ,-Y‘-
K,+~.+20‘{+\'\9 J\Tj;’\ﬁ"%ﬂ* 3;4-/3’

Comme 1 = 1I60.000 meéetres

D = 0,90l metres
A - 0,0IT3=ze
s8Jit
P

1=

——= 75 métres

™~
i



57
2

De la méme fagon on calcule la pression d'arrivée
au bout du trongon ,j; on trouwe : 45 m

£

Deuxiéme trongon :

Nous avons 6 stations de pompage refoulant chacune a
I80 métres. Toutes les caractéristigues sont résumées dans
le tableau suivant :

=*=_=_2_7.--_-—:—:—:-:?;_:_:_‘:--_-—: ::—:—:—:—:—:1—:—:-—:-—-:—=Ir.—_-|: _———— e
Boss P n + P I diﬁtance
ge — o encre
8 gev. g , geg*§+ﬂp stations
&re Sta. 100 | 55 155 . 335
ime . Sta 270 35 305 | . 485
— e — - I e e e e e e T e I I e e e e I T ey ,2,5 o000
eme Sta. 435 26 46T 54T
P I T T T e e e l+ S- Lo
=&me Sta. 570 e 597 777
e S Tk T T SR B JS- OO0 O
Séme Sta. 710 5 762 o942
-:-—:—-.—_—.—..—:r-:—-:—:—=—=-—=-—:—-:—-:—:—:—:——:———-—':—z—:—:—2—:—:—-: ?-/o OOO
6éme Stat|. 870 52 922 LEO2
fmmmem—m—=fmm——mc———C4=—c—=———=—-mE— === - S-S == S —S==— == 56 OO0
‘?— 7] m{. l
Point
>ulminant I1.000 54 I1.054 I.054

CALGUL DE LA PRESSION DE SORTIE AU BOUT DU 3ElE TRONCON

De la méme fagon on famt un bilan. On Obtient alors
une hauteur de 339 mdtres soit approximativement 27 Kg/cmg.

Pour éviter que le fluide arrive au port avec une telle
puissance, onpourrait diminuer le diamétre du 3éme trongon .
Fixons nous une pr ession de sortie de 35 m(environ 3 kg/ome)
Le tube qui conviendrait alors, devralt avoir un diametre de
0,6025 métre.






- 54 -

Le poids de ce tube est
95,5 kg/m
d'ou le poids total du trongon :
12,65 I0° ke
Le nouvel investissement sur ce trongon sera :
IeI 000 COC Da
IL'investissement total sur tout le pipeline

s'elevera finalement & :

I 557 000 O0U0 DA.
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#H/ O T s T IO NS
INPZFM = Investissement sur les pompes
INM@T = Investissement sur les moteurs
INENR = Investissement sur 1l'énergie
INCON = Investissement sur la conduite
INC@T = INPZM + INMZT + INC@N
INT@T = Investissement total
L = Longeur du trongon
INMIN = Investissement minimum
Qv = Débit
PRIEN = Prix de l'énergie
PPZSE = Prix pose
DMIN = Diamétre mimimum
DMAX = diamétre maximam
DPAS =PEs
ETA = Rendmment
AI,BI,CI= Coefficients de la fonction = £(D)
G = Acceleration de la pesanteur
CcP = Cppacité calorif ique
DH = dénivellation géodésique
DTC = Ecart de température
HO = Hauteur de refoulem nt maximmle d'une station
HPO = Hauteur de refoulement d'une pompe
HT = Hauteur totale de refouleient, nécessaire.,
NSP = Nombre de stations de pompage
PRIST = Prix d'une station
PRIP = Prix d'une pompe
PPgM = Puissance de la pompe
PM@T = Puissance du moteur
TACT = Taux d'actualisation
FACTA = Facteur d'actuelis ation

(On trouvera ciEjoint les courbes donnant les variations
de A et du poids de la o nduite en fonction du diamétre
D).

—==000—=—
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_PROGRA i M B

REAL, INPPM, INM@T, INFNR,INC@ii,INC@T, INTZT, L; INLIN.
COUMZN R M

RE4LD (I05,50) Qv, PREEN, PPZSE

READ (I05,5I) DWIN, DMAX, DPAS, TMIN, TMAX, TPAS
AT = 0,00I43

BI = 0,005918

¢I = 0,00543

ETA = 0,8

G = 9.8I

CP = 0.526% 4180.

RETA = ETA/ (I.-ETA)

&./(3.14I6% 3.1416 G)

=)
|
I

Dg 3 IT » 1,3
ID = O

READ (I05,32) L, DH, DIC
WRITE,(I08,60) IT
VRITE (I108,70)

CONTRAINTE SUR LES POWPES

HO = CPX RETA X DIC/G

HPO = HOZ3.

WRITE (I08,6I) L, DH, DTC,HO
D = DMIN - DPAS

D =01 + DPAS

CAILGUD DE LA PRESSION EN METRES DE FLUIDE

Iﬂ==ME*D%D£MXD+CD%®IXMmﬁmMUMx5)+DH

NOMBRRE DE STATIONS DE POUPAGE

IF (HT.LE.O.) NSP = 0. , PRIST = 0. , GZ T8 4
NSP = IFIX (HT/HO)+ I
PRIP = 330.#HPO

PRIST = I2. ¢ PRIP
TNPZY = PRISTNSP
MCTEURS
P P = 0.00I36%¥ 808.X G X-HPOX Qv
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Q

50
5I
52
60
6k

ER)

PU@T - FPL@ (PPON )

PRING = I42.X%PUFT

INM@T = PRIUG X-I2.XNSP
CONDUITE

INCZN = PPPSEXL X FPZI (D)

INCZT = INP@M + INMPT + INCFM

T = 1D + I

WRITE - (I08,62)

WRITE (IO08,68)

WRITE (IO8,67)

WRITE (I08,63) D,HT,NSP,HPO,PRIST,INPH, INUFT, INCEN
WRITE (IO8,64)

ENERGIE

ENER = 0,7%6X8.000.%9.-¥NSPPRIEN ¥ PugT/RIl
TACT = TMIN — TP&S

TACT = TACT + TPAS

FACTA = FACT (TACT)

ENENR = ENER)FACTA

INVESTISSEMENT T@QTAL INT@T
INT@T = INC@T + INENR

WRITE(IO8,65) FACTh,TACT,INENR,INT@T
IF (ID.EQ.I) INMIN = INT@T ; DPPT = DUIN

IF (INT@T.LT.INMIN) INMIN - INT@T, D@PT = D
IF (TACT.ID. T MAXD® GZ T8 2

IF (D.LT.DMAX) GJ T¢ I

WRITE (I08,68) DZPT, INMIN

WRITE (I08,69)

CZNTINUE

FORUAT (3F6.3)

FERUAT £6F4.2)

FORMAT (F7%0)F5.0,F5.2)

FERULT (//////////,37%, ERONCON NULERZ',T2)

FORUAT (//'LONGUEUR = ',I8, 'DENIVELLATION=',I5,
' ECHAUFFEMENT = !,F5.2,'HAUTEUR REF STATIONS =,I5,/)



62

65

64

65
66

67
G8

69
70

e o
FZRUAT (/ 'DIAMETRE HAUTEUR DE', BX, INGMRE DE HAUTEUR
DE PRIX D', 'UNE!, 7X, 'INVESTISSEMENT)

FORUALT (3X,F4.2,3%,16,8%,15,9%,I5,5X,I8,5X,110,1X;110,
4,1 10,7)

BERUAT (34X,'TAUX D'ACTUELISATION ', 8X, ENERGIE
INVESTISSEMENT TZTAL L')

FPRUAT (32X,F6.5.,4X,F4.2,12X,112,4X,113)

FERMAT (3X,'M',4X, 'REFOULEMENT STATION
POUPES MOTEUxS CONDUZTES')

FYRUAT (9%, '4 FOURNIR',I6 X,'D UNE PAMPE DINARS!)
FERUAT (////,'LE DIAMETRE ¢PTIWUM EST EGAL A',F.4.2',M

I, INEESTISSEMENT ,I13,'DINARS').

FORUAT (° VWl L D)
FPRMAT (37 X,? SIS
ST@P

END

S0US PROGRAMIES

FUNCTIZN . FPMA(X)

COMMZN R M

IF (X. IE.0.5) FPM® = 1.,RM = 0,825; G¥ T¢ 1

IF (X. LE.0.75) FPUg = 1.5 , R = 0.750, G@ T 1
IF (X. 1E.1.00) FPug = 2., RM = 0,80 ,GF TF 1

IF (X.LE. 2.00) FPug = 3., Ril = 0,8, GZ T¢ 1

IF (X.LE.4.00)FPMg = 5. ,.RM = 0,84, Gf T 1

IF (X.LE.6.0)FPUg = 7.5 ,RM = 0.8I5, G T4 1

IF (X.LE.8.00)FPUg = IO., RM = 0.850, GZ T¢ 1

IF (X.IE.I2.0)FPMJ = I5.,BM = 0.865 , GJ T 1
IF (X.LE.&6.0RFPNg = 20.,RM = 0.860,G4 TZ 1
IF (X.LE.20.0)FPUg = 25.,RM =0.880, GZ TZ 1

IF (X.LE.26.I)FPUl¢f = 30.,Ril = 0.885, G IO 1
IF (X.LE.34.8)FPUf = 40.,Rll = 07885, GJ T¥ 1
IF (X.LE.43.5)FPUg = 50.,RM = 0.875, G@ T¢ 1

IF
IF
IF
IF
IF

(X.LE.52.2)FPug
(X.LE.65.2) FPNg
(X.LE.87.0)FPuf

(X,LE.II4)FPMﬁ = I25,RM

i

]

i

60,Rli = 0.895, GZ T@ 1
75,RlM = 0.905, GZ T@ 1
I00,RM = 0.9I0, G@ T¢ 1
0.9I5, GZ T 1

1l

I

(X.LE.I3€)FPUY¥ = I50,Ri = 0.9I0, G T 1



IF.(X.LE.I82) FPUP = 200,RM = 0.925, G¥ TP 1
IF.(X.1E.227) FRM@ = 250,RlMl = 0.955, GF T¢ 1
IF.(X.LE.273%) FPU@ = 300,Rll = 0.940, GZ 19 1
IF.(X.LE.3I8) FPUg = 350,Ril = 0.940, GF T4 1
IF.(X.LE.364) FPM@ = 400,Rll = 0.950, GZ T4 1
IF.(X.LE. 409)FPU¢ = 450,Rli = 0.930, GZ Tf 1
IF.(X.LE.455) FPUg = 500,Ri = 0.935, GB 0 1
IF.(X.LE.545) FEUg = 600,RM = 0.945, G T3 1
IF.(X.LE.650) FPM@ = 700,RlM = 0.935, GF T8 1
IF.(X.LE.750) FPUg = 800,RU = 0.950, GF T 1

FPUS = X

RM = 0.950

WRITE = (I08,70) X

1 CONTINUE

00 FERMAT ('ATTENTION PPl = 'I7)

RETURN

END

FUNCTIgN F P @ I (X)

IF (X.LE. 090I702)FPFI = 156,5 %X, GZ TS 1

IF (X.LE.0.94935)FPYI = O4L.067¢X - 706252I, G TZ 1

FPPIL = 2I5.3I4 X% X - T.804
CANTINUE

RETURN
ERD

FUNCTION FACT (X)

FACT = O.

D0/ 1 N = 4,35, 1

1 FACT = FACT + 1./(1.4X/I00.) x 5 N
RETURN

END

—:-—Q(\)—:—



Premier trongon :

n —

=
=|

1°) Taux 4'actualisation : i = 0,055
Nbre
. I Im i I I
D Station ) 5 DA c - e pa t DA
0,86 ) 5%252% | 23004000 [538359552 127606448 (668798720
0,88 | 2 355015 | 1553600 (550879488 |85070960 [637838848
0,901 » 355015 | 1533600 [563399I68 |85070960 [650358528
i 0,92 2 355015 | 1553600 637058848 85070960 725998208
Résultats : Ie minimum correspond au diamétre D = 0,88 (36 pouces)
2°) Taux d'actualisation i = 0,055
5 Nbre T T Tes T It
Station{ P Di = DA DA ® i DA
0,80 4 7I00AT 3067200 (500799488 120948256 | 651524608
0,82 &) 532525 2300400 |[5I55I9424 05211184 611363528
0,84 3 582525 250400 525839560 05211184 625885204
0,86 2 532525 2504080 5358559552 O52I1184 636403456
Résultats : le minimum correspond au diamétre D = 0,88 (32 pouces)




- 42 -

3°) taux d'actualisation i = 0,075
X Nbrede Ip Im Ic Te 1
statio DA DA DA DA T
0,76 5 887539 13854000 475759560 |E21I885008 p02565696
| 0,78 & 7I0031I |3067200 488279552 197508000 H895644F6
0,80 - 7I0031I |3067200 500799488 197508000 602084352
0,82 3 552%2% 2500800 515319424 75151008 5890285328
Résultats : Le minimum correspondant au diamétre D = 0,78(32 pouces)
4°) Taux d'actualisation i = 0,095
D g L Im Ic Ie It
¥ Statioh P DA DA D4 DA DA
¢,70 7 3242555 5567600 438199552 |I344500%2 | 579259592
072 6 1065047 H#600800 450719488 | 115242988 571628032
0,74 5 887539 3834000 |463239424 | 96055776 563996416
0,76 5 1887539 3834000 |475759360 | I2I885008 | 602565696
Résultat : Le minimum correspond au diamétre D = 0,74 (50 pouces)




DEUXIEME TRONCON

- 4 3 _

I°) Taux d'actualisation i= 0,035

Nbre dg¢ {

D lstation ™ pal m pa Ie DA Te  p4 It Dpa
0,88 7 1656741 | 7I56800| 358485760 390696192 | 717 995 264
0,90 6 T420063 | 6I34400|325 725 904 | 334882304 |668 I60 5I2
0,82 6 T420063 | 6I34400| 368297984 554882504 | 710 734 592
0,94 6 I420063% | 6I34400|411825872 3548823504 | 754 260 480

Resultat: Le minimum correspond au diametre D=0,90 (36 pouces)

2°)Taux d'actualisation i= 0,055

Nere de
D V'statiod T sl T pa Te pa| Te pa It pa
0,74 8 1895418 8179200 267817600 |338365822 ZE B45 I20
0,76 7 1656741 |7I56800 | 275055872 | 291510784 | 575 379 968
0,78 7 1656741 |7156800 282294016 291510784 | 582 6I8 II2
0,80 7 1656741 }7156800 289532416 291510784 | 589 856 512
Resultat : Le minimum correspondant au diametre D=0,98(32 pouces)




%°) Toww d'actualisation i = 0,075

- B

Nbre Ip Im Ic Ie B i
D | Stat. Da DA Di DA t Da
0,74 8 1893418| 8179200 267817600 2558959%6 555783808
p=76 t 7 1656741 7156800 275055872 223907280 507776256
0,78 7 165674I) 7156800 282294806 223907280 5I50T4400
0,80 7 I656741I| 7156800 289552416 22%907280 522252800
Résuitat : Le minimum correspond au diamétre D = 0,76 (22 Pouces)
4) Taux d'actualisation i = 0,095
= Nbre IP Im 5 Ic 52 i I
| '_‘:\_- OA . e t
Stat- DIAI D.A. D.A.
0,68 9 2130295| 9201600 246102592 | 228827328 4842613576
0,70 8 I893418| 8179200 253540992 | 201624240 4650457824
0,72 8 1893418 8179200 260579200 | 201625240 472275712
0,74 8 1893418| 8179200 267817600 | 201624240 4795I4112
Résultat : le minimam correspond au diamétre D = 0,70 (2t pouces)



45 =

TROISIEME TRONCON

I°) Taux d'actualisation i = 0,035

Nbre I I A I I i
e, o " oa " ooa |- ma W
0,56 | I |295846 |TI92800 T47953760 | 65IT6048 | 2I4558448
0,58 | © 0 0 155237824 0 153237824
0,60 | © 0 0 158521872 9 196 edede
0,62 | © 0 0 163805952 0 163805952

Résultat : le minimum correspondant au diamétre D = 0,58 @4 pouces)

2°) Taux d'actualisation i = 0,055

Nbre & I
D D L I I t ‘
Sta pa | B, ¢ ps 2 s B
0,56 | I | 295846 [1192800 T47955760 |65TT6048 | 2T458448
2,58 | 0 0 0 153237824 0 I53257824
0,60 | © 0 0 158521872 0 158521872
0,62 | © 0 0 163805952 0 163805952

Résultat : ILe minimum correspond au diamétre D = 0,5 24 pouces)



-l 6 -

3°) Taux d'actualisation i = 0,075

Nbre 'Ip I T S _
D Stat wA Dh DA DA DA
0,561 I 295846 1192800 I47955760 | 65116048 24558448
0,58 ® 0 0 153257824 B 153257824
0,60{ O 0 0 158521872 0 158521872
0,62} O 0 0 165805952 0 165805952

Résultat : Le minimum correspond au diamétre D = 0,58 ( @4 pouces)
4°) Tamx d'actualisation i = 0,095
Nbre z :
1 L il i
» .
D1 Stat. DA | ® DA T B B L
0,56N I 295846 1192800 1247955760 . 65116048 2I458448
]

0,58 0 0 0 153257824 0 55257824
0,60 0 0 0 158521872 0 158521872
62| © 0 0 } 163805954 O 163805952

Résultat : Le minimum corresp\:;nd au diamétre D = 0,58 ( 24 pouces)

5
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-RESUME -

I°) Taux d'actualisation i= 0,035

Nombre de )
stations D5 Sfimkae INvestissement
Premier [ n 2
trongon - e Q7 wEE B
Deuxieme 6 36" 668 I60 5I2
trongon
Troisieme
trongon 0 24n I53 237 824
Investissemen 1860000 000
total

2°) Taux dtactualisation i= 0,055

Nombr? de Diametrd Investissement

5 ) ~ stations -

- Premie:tT 1 28
trongon 5 52 6I1 365 5
Deuxieme i : G

trongon 7 32 575 379 968
Troisieme .
trongon 0 24" 155237 824
Investissement T340 000 000
total




3°)Taux d'actualisation i= 01075

ggggggnsde Diametre | Investissement

Premier n

e ieind a 32 589 564 416
Deuxieme n =

o e 7 52" | 507 776 256
Troisieme i -

trongon 0 24 153 237 824
Investissement I 250 000 000
total

4°) Baux d'actualisationk i= 0,095

Nohbre de Diametre | Investissement
stations
Premier " 5
trongon ° o R
Deuxieme 8 281 465 0537 824
trongon
Troisieme " '
trongon 0 o e ki
Investissement
total I 182 000 000

T e T e S
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On remarque que lorsque le taux d'actualisation

augmente le diamétre optimal de la canalisation diminue:

Bn effet 1'investissement sur 1'énergie diminue

(alors que 1'investissement sur 1a conduite reste constant).

Plus le taux d'actualisation est grand, plus Jn a

interét & mettre une canalisation de petit diameétre.

Notons de plus, que les minimumes obtenus sont treés

accentués. Si dans 1l'avenir on souhaiterait augmanter le

débit de pétrole dans la canalisation il serait avantageux

pour nous alorsd'installer dés maintenant une canalisation

de diamétre légérement plus grand que le minimum obtenue.

Recommandations

Nous conseillons avant tout ¢
I°) de revoir certaines données du probléme

(notamment le prix de la pose, prix des pompes et surtout
1'écart de température entre la sortie et 1l'entrée de la

pompe) pour une meilleure exactitude du calcul da pipelire .

2°) de tenir compte des pertes de charges dlies aw

goudures des tubes. Pyur cela on doit connaitre d'abord la

longueur d'un tube tel qu'il existe sur le marché.

la

ok

%°) 8i possible enfin, de déterminer la variation de
rugosité enf onction du temps. En premiére approximation
peut écrire

B = ko + at

rugosité du tube lors de son installation.

1

constante caractéristique du tube.

1

Alors on peut déterminer le temps au bout duquel

les pertes de charges par frottement deviennent négligeables.

Donc éliminer certaines pompes du circuit. D'ou une

économie non négligeable.

_=—JOJ—=—
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hEMONSTRATION DE LA RELATION

426,8 C_% A t°c
149
On fournit une puissance P & la pompe.

Elle nous restitue la puissance p quv tandis que
1'autre fraction de la pulssance est dégradée sous form

de chaleur : @ (fournie au fluide).

On peut écrire 3

P = ’oqu’V + Q
si nous appelons ‘) le rendement de la pompe aloms
P =?£qu‘7'
golit @
P P@Hq = Q
v
Comme

- par G
Soit g;H(/f-'7)=% At
!
L Dt
1 -9
Dans le systéme MKSA : (H) metres
(g) /s
(Cp) joule/kg°C

1
g

Si 1'on désire utiliser le CP dans les unités usuelles

x¥usrx c'est & dire cal/g°C alx s ¢
(cp) joule /Kg®Coeeevesedp (cp) 4180 Cal/g°C

426,8 C_ 1) pt

D)

soit H =

—==000—=~—






