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RESUME

Cette dtude traite le probléme de dimensionnement d'un résequ de
pipelines dans un environnement désertique, sans obstacles
géographiques.Il est montré que le réseau est un arbre.Une
méthode efficace est présentée pour déterminer la position
optimale des jonctions et le diamétre des canalisations si la

configuration de départ donnée.

ABSTRACT

In this study, we tackle the problem of designing gas pipeline
network in a desert environment, with no physical obstacles Cand
therefore no constraints on the geomet;y).ft is shown that such
networks should be treee#.An eficient method is presented for
determing the optimal position of the junction points and

diameter of the pipes with a given initial configuration.
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Introduction:

.’Algérie est un pays dont les réserves én hydrocarbures
sont importantes, particuliéralent celles relatives au gaz
naturel. Ces richesses constituent unse grande partie des

exportations et sont par conséquent la source majeure de

ravenu du pays.

Halgrad les rentes considérables qu’apportent ,les
hydrocarbures, leur exploitation doit d’abord faire face a

la mise en place d'installations trés cofteuses.

Nous assistons actuellement & l*extension du marché
relatif au secteur gazier qui tend 4 remplacer celui du

pétrole dont les réserves s'amenuisent peu & peu.

Une caractéristique principale de 1'économie des
hydrocabures tient & des Dbesoins élevés en moyens de
transport car les lieux de production sont généralement trés
§loignés des centres de consommation.Les disztances qui
doivent 8tre parcourues atteignent parfois des centaines.

voiredes milliers de kilométres.

La présente étude tente de résoudre un des problémes
attenants & l1'exploitation des ressources énergétiques

eputerraines : le dimensionnerent optimal d’'un réseau de



pipelines (systdme de canalisationsi haute pression utilisé
pour le transport & moyenne et grande distance des
hydrocarbures : pétrole brut, produits raffinés et gaz

natursel) reliant do= puits & une centrale de traitement.

Ce dimensionnerant aura pour but de déterminer les
caractéristiques principales d’'un réseau : la configuration
du réseau, les diardtres des diverses canalisations, leurs

longueurs, ainsi que les pertes de charges qu'elles

engendrent.

La premiére phase consistera en 1'élaboration d’'un
modéle mathématique traduisant le plus fiddlemeant possible
le modale résl, en tenant compte des conditions
d'exploitations caractérisésas essentiellement par la
contraintes sur les pertes de charges maximales le long du

résmeau.

Les données utilisdes résultent des informations
recueillies a la SONATRACH 4 la suite de nos entrevues avec

les agents concernés.

Apr&% la formulation, nous pasaerons & la résolution du
probldme qui se réduira a une forme non linéaire,

nultidimensionnelle et sans contraintes.



Nous verrons 1*'importance du choix du vecteur de départ
puis-les résultats seront comparés

sur la solution optimale,

par la SONATRACH pour ce méne réseau.

3 ceux obtenus

Nous conclurons enfin sur des recommandations quant &
1*4laboration de réseau du pipelines, et sur les
possibilitén entrevues pour 1'amélioration de cette étude.
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Chapitre I position du probléme

.___'__,_.__.--—————____“___-———-_________q——-

Généralités sur les transports Ppar pipelines @

ia‘l"

Les débuts du transport par pipeline ont eu lieu avec
lez promidres découveries de pétrole brut.

Utilisé sjnitialement pour des raisons de commodité, le
pipeline s'est rapidement imposé sur le plan économique.

Ainsi, les résesaux ©n exploitation sont passés de
quelques milliers de kilomatres au début du siécle a4 plus
d'un million de kilomatres actuellement.

Les causes de ceot accroissement sont & rachercher dans
les avantagses spécifiques du transport par conduite, parmi
lesquels on citera ¢

—Insensibilité pratique au‘relief et Aaux conditions
g&ographtques (traversése de montagnes, de fleuves, des
déserts, des bas de mer).

-Forme liquide et gazeuse des hydrocarbures convenant
parfaitanent F l1*'acheminement par canalisation.

~Trajets presque rectilignes amenant un raccourcissenant
des distances par rapport aux moyens de transport classiques
(bateaux, wagons).

-Farfaite continuité de marche (pas d'entraves

atmosphériques ni climatiques).

~Adaptation tras marquée & 1*automatisre (main d’oeuvre
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d‘autonatisation trés

réduite par l1'emploi de téchniques

poussées).
-Pertes d'énergie minimales (d@aes aux frottements du

liquides 3ur les parois du tubes).

Les pipelines sont le plus souvent enfouis sous terre,
i1s psuvent 4dgalemet egtre au niveau du sol ou encore, sous

gar (dans les gisements offshore).
Ils =ont formés d'aciers ordinaires 4 haute limite
&lastique dont la composition chimique doit permettre de

bonnes conditions de soudabilité sur le chantier.
Les pipelines sont recouverts d'une gaine protectrice
qui les préserve de 1'usurs dlfeé _aux contacts avec le milieu

env1ronnant.

par pipelines :

1.2—- Les problémes du transport

Les différents travaux réalisés jusqu‘alorz.dans le
pipe cherchent & résoudre 1’un des

dopaine des transport par

problémes suivants °

ntation et l]'extension des réssaux [101 :

- L'impla

11 s’agit sur la base de prévisions d*évolution de la
disponibilités de gaz, d*adapter la

demande et des
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capacité de transport aux besoins axprimés.

Le probleéme revient & trouver la meilleure structrure
de réseau, c'est 4 dire une sturcture qui, tout en étant
réalimable, soit coptimale aux sens de certains critéres
dconomigques.

C'est une optique de planifié&inn et d'analyse portée

L}

sur le moyen et le long termse.

- Le contOle du gaz & court terme (4] :

C'ast le cas de la programmation du transport et de
distribution du gaz dans des réseaux existants.

L'analyse porte sur des périodes pouvant aller de
quelques jours a plusieurs ;;mainas voireplusieurs mois.

Le but de 1'analyse est d'une part d'établir si le
systéme o3t el mesure de satisfaire la demande, compte
tenu des installations existantes, et s'il peut respecter
les contraintes auxquelles {] est sounis. D'autre part,
1j'investisseur cherche & optimiser les conditions de
fonctionnement Sur la Dbase de critéres pouvant atre

&copomiques OU techniques.
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o ——— S ————

— La gestion en ligne d'un réseau (9] @

I1 s'agit d’une optique d'opération et d'analyse
portée 3ur le tras court terme. Son but est d’élaborer une
sorta de "Guide opérateur' fonctionnant en temps réel 8t

servant a orienter la gestion des réseaux.

Dans les deux premiers cas, les variations du'débit
sont discrétes e+ 1'évolution 36 fait par paliers. Ceci
permet de représenter 1*écoulement du gaz 4 1'aide
d’équations dont la forme est relativement simple.

Ce régine d*écoulement est appeleé "Régime permanent".
Far contre, dans le dernier cas, les débits et les
pressions varient de fagon continue €n fonction du temps.

11 est donc nécessaire d'incorporer des phénorénes
transitoires, dont le traitement ne peut ©tre fait que
sous une forwe différentielle. Ce typPe d'écoulement est

dit *yariable”.

En Algérie, la société chargée de 1'exploitation des
hydrocarbures (SONATRACH) dispose des services dont la

mission est d*élaborer les réseaux de pipelines. Parmi ce3
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services nous citerons le département Engineering' et
Construction qui 2 soulevé le probléme d'élaboration d’'un

régseau angendrant un coQt minimal.

1.3= Présentation du département Engeneering et

Construction:

Le r0le principal de la division Engineering ©t
€onstruction réside dans la réalisation d’'usines de
traitemant de gaz ou de pétrole pour la Division Production
laquelle comporte dix regions dont Hassi R*Hel, Hassi

Meszaoud, In Amnénas, etC....

La division Engineering et Construction exécute

essentiellement les prestations suivantes @

.-1a définition et l'estimation du développement des

champs de gaz 0u de pétrole & développer,
-1'élaboration des dossiers d'appels d’offres,
-1’analyse des offres rendues,

-le suivi des projets pendant les phases de

l'engineering et la construction,
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-le démarrage des unités.

Certaines de Ce3 études consistent en 1'&laboration de

réseaux de collectes et de dessertes.

1.4— Apergu de la méthode utilisée par le département E & C:

Dans un réseau consistant & relier des puits 4 1’usinse
de traitement , deux ou plusieurs puits peuvent Btre reliés
entre euxs Ces liaisons sont appelé% jonctions.Una jonction
reliant plus de deux puits est appelée »Hanifold".La
position des jonctions est déterminée de fagon intuitive.

Une fois 1les coordonnées des jonctions &tablies, une
ganme de diamadtres de conduite est selectionnée. Le calcul
des pertes de charges 3t ef fectué A l'aide d'abaques
{annexe 8).

Les abagues, spécifiques i chaque diameétre, donnent le
débit  en fonction des pertes de charge et la vitesses
d'écoulenment 8n fonction des pertes de charge.

La lecture des abaques se fait comme suit @

a) Se rapporter 4 1'abaque du diamétre considéré, ou &

celle correspondant & la valeur la plus voisine.
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b) Repérer =ur 1'une des échelles des abscisses la

valeur du débit.

c) Suivre la ligne verticale du quadrillage
correspondant i 1a valeur du débit jusqu’a rencontrer la

courbe caractérisant la vi=cosité dynamique.

Le point 4'intersection donne en ordonnée la valeur de la

perte de charge.

d) Hultiplier la valeur lue de la perte de charge par la
longusur de l1a conduite ©en kilomatre et diviser par la
moyenne arithmétique des poids spécifiques 3 l'entrée et

sortis de la canalisation.

Remarques [B8] :

-Les droites inclinées a 45° correspondent a
{*écoulement laminaires et les courbes de plus grandes

pentes A l*écoulement turbulent.

-Dans le cas ol le diamatre de canalisation ne
correspond pas exactement & celui d'un abaque, il est en
général suffisant d’apporter une correction a la wvaleur lue

sur l'abaque correspondant au dianatre le plus proche.
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Afin d'arriver & une configuration de réseau qui soit la
plus économique possible et pour comparer les méthodes de
résolution le département Engeneering et Construction de la
SONATRACH nous a confiés 1*étude de dimensionnement optimal

d'un réseau.

Cette étude consistera & appliquer les néghodes

pathématiques d'optimisation pour atteindre l'objectif fixé.
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/——’*—‘"_"_L—

[1.1- Définition du probldnme :

11.1.1-Déscription générale du probléme ;

Le développenent du champ# de HAMRA,lequel 3 situe
dans la région de RHOURDE—NOUSS,,conporte des puits

producteurs (puits Ppar lelquels le gaz est extrait), des

puits injecteurs (puits par lesquels on réinjecte du gaz

afin de atimuler d’autres puits producteurs),ainsx qu’'une

centrale de traitement ot recyclage de gaz.

Cette in=ztallation ast formée de

-Deux trains de trajtement pour la production du

condenszat, de G P L et de gaz traité.

-Une station de compression pour les besoins de gaz de

vente ets/ou de réinjection.

-pes installations de stockage et d*éxpéditon du

condensat et du G P L.
-Une centrale élBctrique.

-Un réseau de collectes (canalisations allant des

puits & la centrale).

12



Chapitre II Formulation

-Un réseau de dessertes (canalisations allant de la

centrale aux puits injectsurs)

-Des infrastructures diverses.

La capacité de traitement est de 15 millions m?/j avec

des productions escomptées comme suit @

- Condensat 2620 tonne/jour.
- G P L 1410 tonne/jour.

- GCaz traité 13.34 millions m2/j.

Dans la réalité, un réseau de gazoducs est un enseable
assei complexe comportant un grand nombre d'éléments
(trongons de conduite, vannes de sectionnement, postes
d'approvisionnement, stations de compression,etc...)

Une telle structure ne saurait @tre représentée d'une
maniére simple, et il n’est d'ailleurs pas nécessaire de
prendre en considération tous ces é&léments pour obtenir

des résultats satisfaisants.

I1 suffira de considérer les éléments principaux,c’est
3 dire les canalisations, et s'4i]l y a lisu les stations de

compression.

La configuration du réseau sera telle que des puits

13
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pourront 8tre reliés entre eux en des points de jonction
qui permettront de diminuer la longueur totale du réseau

de pipelines.

Le probléme consiste alors & détérminer le nombre de
ces points de jonctions et leurs emplacements ainsi que
las diamétres des différentes conduites. .
La configuration optimale du réseau de collectes ou du

réseau de dessertes sera celle dont les canalisations

engendreront un coft minimal.

I11.1.2-Définition des paramdtres principaux @

Afin de modéliser le probléme, il convient avant tout,
de déterminer les paramdtres principaux influant

directement sur l1'investissement initial.
Une conduite est carctérisée par :

-Le diamétre intérieur : 3ur lequel sont basées les

équations découlement du gaz.

-L*épaisseur du tube qui va varier suivant le
diamétre et le flux traversant la portion de pipe

considérée.

14
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-La longusur du tube.

-Les pressions aux extrémités de chaque trongon du
réseau et qui traduisent la pression d'entrés du gaz dans
le tube ainszi que sa pression de sortie. Cs=s pressions

gsarviront au calcul des pertes de charge.

-Le profil du pipe @ caractérisant la différence de
niveau pouvant existar entre les extrémités d’'un pipe et

provoquant des pertes de chargo.

-La température d'écoulement du gaz.

-Les caractéristiqueg physiques du gaz (densité).

II1.1.3-Cheix de l'éguation d’écoulsnent :

Le=x paramdtres cités précédennent sont liés entre eux
par des équations. Les équations d'écoulement ont fait
1'objet de plusieurs travaux [13) (81, desquels ils
ressort qus le choix d'une équation dépend das
caratéristiques physiques du gaz, de la taille de la
conduite ot du régime d'écoulement (turbulent ou

lawinaire).

15
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L*équation d'écoulement dépend également de

l'existence de procédés de compression au cours du

cheminement du gaz ainsi que de la différence d'altitude

entre les extrémités d'une conduite (facteur de correction

pour les conduites non horizontales).

L'expression gén(rale de 1'équation de Weymouth (6]

pour une conduite horizontale est

P\ s.T.L.f.
Pf—P:-(Q.T}) STLLZ 745 10° 1)

avec:

-D : dia‘gkre intérieur des canalisations (mm).
-9 : densité du gaz par rapport & l'air.

~L : longueur de la conduite (Km).

-p, : pression en amont (bars).

H

pression en aval d'une conduite (bars).
-T, : température standard (Kelvin).

-p, ¢ pression standard (bars).

18
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_7 : débit & la température T et & la pression

! P(MII).

} -f coefficient de frottement.

—‘ -7z : coefficien

! -T : température ROY

"

+ de compressibilité du gaz.

enne de la canalisation (Keltin).

i
I1.1.4-Choix de la fonction des coQts @

|
de pipes fournissent des tables

Les constructeurs

attribuant & chaque diamatre intérieur de pipe,le colt

correspondant Ppar unité de longueur (Annexs S).

Pour traduire les codts en fonction du diamdtre, &

g |

partir de ces tables, nous devons effectuer une régression

linéaire afin d’obtenir une fonction approchée.

La fonction des colts peut #@tre aussi définie en

utilisant le codt massique par unité de longueur.

Connaissant le coQt par unité de masse et par unité de

longueur ot 4 partir des caractéristiques de 1’acier

utilisé pour la construction du pipe (masse volumique)y On

peut déduire une relation entre le cott du pipe et 30D

17
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diamétr=s intérieur.

D'une maniére générale, 1la fonction des cots a pour

expression [B]
c(d)=k.d* (2.2)

k et u étant des constantes positives.

Q
11.2-Déscription du modéle

Pour 1'élaboration du nodale nous nous SORMES basés sur

les travaux de Baskaran et Salzborn [31].

11.2. 1-Remarques prélipinaires

Avant de formuler le probléme, {1 convient de préciser

quelques hypothéses de départ :

-1.a méthode est appliquée 4 des réseaux qui ne
comprennent pas de dispositifs de compression.

La pression de sortie des puits producteurs est assez
grande pour que l1'on puisse statisfaire les conditions

d'arrivée 4 l'usine de traitement.

18



Chapitre 1II Formulation

-1a surface du champs considéré est supposée plane. Il
n'y a pas de différence d'altitude entre les extrémités

des conduites.

-I11 n'y a pas d'obstacles géographiques (pas de

pontagnes ou de dune 3 traverser ou a contourner).

11.2.2-Représentation de la sturcturs du réseau (3]

11.2.2.1-Notation

-(x(0),y(0)) : coordonnées de l'usine de traitement

de gaz.

-(x(1),y(i)) : coordonnées des puits (i=1,H), H
4tant le nombre de puits i raccorder 4 l'usine de

traitement.

-q(i) : le débit & la sortie de chaque puit¥i (Pour

les puits producteurs) ou 4 1'entrée de chaque puits i

-

(pour les puits injecteurs).
—s(i) : densité du gaz du puitsi

-P, ‘pression d'arrivée du gaz a l1’usine de

traitement.

19



Chapitre 11 Formulation

= pression de sortie du gaz des puits

producteurs.

11.2.2.2-Définition @

Les é&léments qui composent le réseau sont:

a-Les noeuds du rédseau

Ces noeuds sont classés comme 3uit @

N, : ensemble des noeuds fixes repésentant les puits

(Producteurs ou Injecteurs).

N ensemble des noeuds variables (jonctions).

Nous définissons également
N : ensemble formé par tous les noeuds du réseau.

N : ensenmble comportant tout les noeuds du réseau

excepté celul représentant l'usine de traitement.

N = N/{0}

20



Résolution

e

Chapitre IV

b-Les arcs du réseau s

Les arcs du réseau seront spécifiés grice & une fonction
des prédécesseurs (@) qui 2 chaque noeud associe le noeud
qui le précéde, le sens pris en compte étant celui qui va de

la centrale vers les puits producteurs.

La fonction () est définie telle que

a : N --- N

L'ensemble des arcs du systéme est représenté par:

A= ((a(t).i)/lel—\f}

stant le noeud pré&edécesseur du noeud 1.

~£a (1) B

-(a(i).i) 4tant l’arc qui joint le noeud *a(;‘),n au noeud

i.

A partir de cette fonction, on définit:

-q(i) ¢ débit du gaz traversant la section de 17arc

(a(t).1)

-1(i) : longueur de 1'arc (a(i).l)-

- 21 -
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-ppli) : pertes de charge & travers l1'arc (a(i),1).

-B(i) : ensemble des nosuds succeseurs du noeud 1.

B(i)={jeN/a(/)=1)

-9 : ensemble des points axtrémas. Ce sont les

noeuds qui n'ont pas de successeurs. Ils sont situés aux

axtrémités du réseau,
9= {/eN/B(J)= %)}

Remarques:

~Tous les points extr8mes seront des puits.
~Le graphe (N,A) ne contient ni boucles ni mailles.

-Le réseau optimal sera un arbre (annexe 2).

11.2.3-Equations 3ur les da&bits @

Le débit sortant de chaque noeud est égal 4 la somme
des débits entrants auxquels on doit ajouter le débit

propre du noeud (Q(4i)).
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Chapitre 11 Formulation

Seules les jonctions n’cnt pas de débit propre

(Q(i)=0 pour (eN,.

Les équations traduisant la continuité du flux (121,

(Q(1) étant le débit propre du noeud i1 ) =sont

q(i) = QD) (€8 |
q(i) = Qi)+ ,qum ie8 (2.3)
q{i)20 YieN

11.2.4-Equations_sur les densités

Dans le cas ol la densité du gaz sortant des
différents puits producteurs n'est pas la méme, il
convient de calculer la densité résultante du gaz. S(i)

étant la densité du gaz provenant du puit i,nous avons

(121 :
s(1)=S(1) (€0
SC0).Q(+ 2, s(1).q(1)
s(i)= Ll ich. (2.4)

Q)+ ). ad)

1eB()

23



Chapitre I1 Formulation

]11.3-Formulation du probldme pour le réseau de collectes

11.3.1-Formulation de la fonct'on objactif :

11.3.1.1-Equation d’'écoulewent @

La formuls de Weymouth [13] adaptée & ce typ®

d'écoulement nous donne:

T, p?-p3 172
Q,=0.0037 F*.d”’.(f?}i) (2.5).

Avoc @

~g, : débit du gaz mesurs dans les condikiens

.

astandards (m%i).

~d : diamdtre intarieur du pips (mm).

~p. t preasion dnitiale (KFa).
-p, ¢ pre=sion termwminale (KPa).

~L : longusur du pipe (Km).

1 : dengité dun gaz par rapport A l'adr.

1
45
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' Chapitre II Formulation

-T teppérature absolue d'écoulement du gaz

(Kelvin).

-T, * température standard (Kelvin).

EFn exprimant le diamétre en fonction des autres

paramdtres et en adaptant la formule au réseau, nous

obtenons:

: P T N7 yone ,,.(L(t) )”"‘
da(i) (m) .8(1) .Q(f:) . pp(i) . (2.6).

11.3.1.2-Fonction coft:

Le codt du pipe est déterminé en fonction du colt

maszique.
Soient

-C(d) : le co@tt par unité de longueur d’un pipe de

diamdtre d.

~-C, * le cott d'un kilogramme d’'acier.
-p. : Mmasse volumique de l'acier utlisé.

Nous avons

25



Chapitre 11 Formulation

me=p,.v
mep.2.(D'-d?).|
3
d’ol :

m AT BT '
‘ pl'4'(D d )

Avac

m : masse Jdu tube.

I : longueur du tube.

D : diamdtre extérieur.

De plus 1'épaisseur du tube [13] est donnée par

P.D

*“3rc.c.

(2.7).

avec

P : pression interne du tube (bars),
@ : épaisseur du tube (mm).
R : résistance ou containte admissible (bars).

C, : coefficient de soudure.
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Chapitre ]I Formulation

On pose :

e 2R.Coc,

P
le systdme :
D=k g
D=d+2.,. v
Nous donne
D--—-.—d avec k™= £
k*-2' ! k'-2

Bg B oiion 2
7= Pag-(""~1).d

La fonction coat est définie telle que :

C(d)-C,.p_.g.(t"- 1).d?

(2.8)

C(d) est exprimée en $/n.
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De Plus, les tubes Sont protégés par une gaine

izolatrice. Les cotts résultants de cette protédction

sont évalués A 15X du Prix du tube.Ce Pourcentage nous a

été fourni par les agents concernés,

Le cott total engendré par les arcs du réseau se

traduit alors par
ColQt = 1.15};1(1).C(d(1)). (2.9)
(1]

II.3.1.3~Fonction objectif

.
.

En plus du cott du réseau précédemment défini, nous

devons prendre en considération les Colts engendrés par

les tranchées a Creuser pour enterrer les Canalisations.

Soit C,: le cogt d'une tranchée Par unité de

longueur.

La fonction objectif aura pour forme

MinCoqt = l.ISEl(i).C(d(i))+C,>— 1(4) (2.10)
[L] tm

En remplagant d(1) et Ctd(1)) par leurs

expressions,il vient:
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Chapitre 17 Résolutian

MinCoat-1.15% ¢ p " (k"2 = 1)1y q(0)>* (—fﬁl.)mw N0
. & a- n'4' . . . pp(z) "u‘ﬁ-

(2.11)

Avec

L) = (x (i)~ x(a(i)))?+ (Y(D)-y(a(i)))?

R ol
-_"_—_‘*‘—-
B sl P

11.3,2- Formulation des contraintes
___h__mh____m______ﬁf__a_ﬁ__‘ﬁqﬁ_ﬁ

II.3.2,l:iContrainte Sur les pertes de Charge

Le réseay a déterminer devra

Satisfaire ]a condition syr

la pression d'arrivée i l1'usine de traitement.

Le gaz démarre en  téte de PUuits avec une Pression P, et

doit arriver 3 la centrale avec une pressijon Por il faut

donc que Jes Pertes de Charge eﬁgendrées Par les arcs-

reliant les POoints extremes 3 la centrale n'excédent Pas la

pPerte de charge maximale pP* te]]e que.:

P = pi-p (2.12)



Chapitre I Formulation

B

Le réseau é&tant un arbre, ] n'y a qu'un chenin

POssible pour qu'un noeud extréme i spit atteint 3

Partir du noeud i=0 (c'est 4 dire la centrale).

Soit led, ihth.”J,-t le chemin qui relie le noeud i

au noeud O.

La condition sur les pertes de charge =se traduit

par:

i:pp(l,)SP' {,€6 (2.13)
1=0

Il y a une contrainte de ce type pour touy¥s les

nosuds de 0.

Nous avons aussy

pp(i)20, leN. (2.13)

II.3.2.2-Contra1ntes additionnelles:

a)-Contraintes =ur les jonctions

Le nombre de Puits producteurs joints en un nm@nme

pPoint peut @tre 1limité en évitant de relier Plus d’un

certain nombre d'arcs aux points de jonctions,
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Chapitre 11 Formulation

Ceci permettra en cas de défection d'un pipe déférent

d'une jonction de ne pas trop inquiéter le rendement de

1’usine.
Cette contrainte est relative a la souplesse
d'exploitation du réseau.
Elle se traduit comme suit: '
Xy S Naw VieN, (2.14)

JaB(l)

Avec

', — le nombre maximal d'arcs pouvant arriver 4 un

noeud variable.

X, =1 sl le pipaline va de t Q& J

0 sinon

b)-Contraintes sur la vitesse d'écoulement dans les

pipes

31



Chapitre I1¥® Résolution

L*écoulement du gaz dans les pipelines peut engendrer,

suivant sa vitesse, une d&gradation des conduites.

Afin d'éviter les effets érosifs, la vitesse ne doit pas
dépasser une vitesse maximale Ugex donnée. La vitesse
d'écoulement dépendant du débit q et du diamdétre intérieur

d, nous aurons: i

Vmex l::.Ld: 4
Avec
- AP : perte de charge
- coefficient de vicosité dynamique.
Cette contrainte sera valable pour chague arc, d'oul:
AL d(i)? (2.15)

V() mex ™ m

Avec

_..32_



Chapitre I1I Formulation

—v(i) : vitesse d'écoulement du gaz dans l’arc (afi), i)

En exprimant la contrainte d(i) en fonction de q(i) et

Vemax,OUS Obtenons

16.uL(1)v(i)max
d(z)z\f 550 . (2.16)

11.3.3- Formulation Finale

Pour le probléme que nous étudians, le nombre assez
restreint de puits (12 pour les puits producteurs et 8 pour
les puits injecteurs (Annexes 3 et 4)) et leurs positions
par rapport & la centrale font que le nombre de raccords sur

une méme jonction ne peut pas @tre élevén.

D'autre part, la limitation de la vitesse d'écoulement
pour minimiser la dégradation des conduites n’'est pas une
contrainte fondamentale vu que ce probléme est en partie
résolus par un choix judicieux de matériaux constitgants le

tube ainsi que par l'injection d'inhibiteur de corrosion.



Chapitre I1I

Formulation

Ceci nous améne a considérer uniquement

liée aux pertes de charge

ipp(i,)s P’ {,€0

I=0

pp(i)20 teN

le cott étant une fonction

variables ppli),a 1'optimum, la contrainte

toujours satisfaite pour la stricte égalité:

ipp(i,)- P’

=0

En substituant pp(i,) Par

pp(l)=P"- ’Zopp(t,) [,€8

Les contraintes se traduisent alors par

k-1

P*-Y pp(i,)20 Y 1,€0
J=0
pp(i)20 v (eN/9®

34
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(2.17) sera
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ChapitrelI¥ ' Résolution

Si dans la solution optimale d'un probléme de
localisation de jonction on obtient I({)=0 pour un certain
arc (a(i),t) alors ce probléme est dit réductiblie.

Pour un probléme non reéductible dont la solution de

départ vérifie les strictes inégalités

&=~
P'-) pp(i,)>0 V i.e8 '
=0
pp(i)>0 Y ieN/8 (2.21)

@t utilisant une procédure itérative pour améliorer la
solution,les limites de (2.20) ne seront jamais atteintes
quelque soiti,e@ et (eN/§ car le coat est infini aux
limites.Ainsi les inégalités (2.20) sont inactives. En
définitive, nous devons résoudre un Probléme non contraint

multidimensionnel® et non linbkaire.

Formulation du réseau de collectes

; - R opez_ 34 igl_)an*_ ,
Mincoat 1.15‘§C,.p°.4.(k 1).1(1).q(1) '(pp(‘i) c,z;zca)

Les variables de décisions sont
—x(),y(l).leN,.

- pp(i).ieN /8.

- 35 —



Chapitre II Formulation

II.4-Formulation du probléme pour le réseau de desssertes

Ce réseau sert a l'acheminement du gaz traité de l'usine
de traitement vers les puits injecteurs.

Le procédé de formulation est le m8re que pour les
collectes.

Le sens du flux a néanmoins changeé des puits vers la
centrale pour les collectes et de la centrale vers les puits

pour les dessertes.

Les équations (2.3) et (2.4) sur les débits et les
densités restent valables.

Seules quelques données (débits &4 1'entrée des puits et
4 la sortie de la centrale, d# perte de charge maximale)
sont modifiées.

Les données complétes figurent dans l’'annexe (4)

Formulation du réseau de dessertes

a’e
Mincoat=1.15 );c_.p,.’z‘.uc"- 1).1({).q(1)‘“.(£5()[—)) +C, Zﬂz(z) (1)
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Chapitre I1I Formulation

Les varibles décisions sont

-x(1),y(t).leN,

~pp(i).teN/8

Les problémes (I) et (I1) peuvent 8tre résolus en
utilisant une des méthodes de programmation non linéaire,
aultidimensionnelle et sans contraintes.

Le chapitre suivant, nous donne un apergu sur ces

méthodes.

Remarque :

Si les convaintes (2.15) et (2.16) sont inclues dans la
formulation,la résolution 36 fera par des méthodes de

programmation non linéaire avec contraintes.
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Chapitre III Rappels théoriques

III.1- La programmation non linéaire sans contraintes

Les différentes méthodes de résolution des problénmes
d'optimisations non linéaires sans contraintes sont

regroupées en trois familles.

II1.1.1- Méthode du gradient [7]

Elle consiste 4 calculer 1le gradient VF(x®) en x°,

Puis & se déplacer d’'une quantité A, dans la direction

opposée du gradient (Vf(x°) indique la position de plus

grande augmentation f).

Le nouveau point ainsi défini sera tel que

La procédure est repétée et engendre les points

x%, x',...,x* suivant la relation

eel : Vi(x®)

X =X —K'Wf(—x")-' (A,>0)

Dans cette famille de méthodes il convient de signaler :
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Chapitre III Rappels théoriques

Les méthodes de gradient 4 pas déterminé dans
lesquelles on choisit & priori la valeur du déplacement
A,-Le principal intérdt de ces méthodes 83t qu'elles
peuvent @tre généralisées aux cas des fonctions non
partout# différentiables. Toutefois, elles présentent

1'inconvénient de converger lentement.

Les méthodes de la plus forte pente dans laquelle on

choisit A, de fagon & minimiser la fonction h telle que
h(h)= f(x" =NV £(x*))
sur 1’ensemble des A20. La convergence de cette méthode

est lente pour des fonctionsmal conditionées.

I11.1.2- Héthodes des directions conjugées (2] (1]

Le principe des méthodes de directions conjuguées
consiste 4 partir d’un point Xo et i minimiser une
fonction suivant n directions linéairement indépendantes

d°|d$|oo-’d“—l.

Parmi ces méthodes, nous distinguerons:

a-la méthode des directions conjuguées pour les fonctions
quadr-atiques:

S0it 4 minimiser une fonction de la forme:

- 39 =



Chapitre 111 Rappels théoriques

q(x)-%xrﬁx¢brx+c

L'idée de la méthode est de construire des directiaons
doysdi, ... de mutuellement conjuguées par rapport A la
matrice A. A chagque étape k, la direction dw. st obtenue
par combinaison linédaire du gradient -vg(x*) en x*, et des
directions précédentes do,day...sdmk—31. Les cnefficients de
la combinaison linéaire sont choisis de telle sorte que dw
gsoit conjugué par rapport A& toute les directions

précédentes.

b-la méthode des directions conjuguées appliquées aux
fonctions quelconques:

C'est le cas de la méthode Fletcher et Reeves qui est
une extension directe de la méthode précédente appliquée

aux fonctions quelconques.

[1I.1.3- Les méthodes Newtoniennes @

L’idée consiste & remplacer,au voisinage du point X,

la fonction f par son approximation quadratique °:

Q0= FCxt)+ T FT(xM) = 2t 50 - XV F () (e = x)



Chapitre I11 Rappels théoriques

La fonction f est supposée deux fois contintement

différentiable.

Le point x'' sera le minimum de q(x) lorsqu’il

existe.Ceci ne peut &tre le cas que si v’f(x')est une
matrice définie positive,q(x) est alors strictement

convexe et a un minimun x*"' défini par
vg(x*')=0

D'od la formule itérative :

x"' - x'- (V’f(x'))_'. VF(T:R)

Une propiété intéressante de la méthode est qu'elle
converge en une seule itération lorsqu’'elle est appliquée
4 une fonction quadratique strictement convexe.

Cependant, pour des fonctions que lconques, des
diffilcultés apparaissent dues & la convergencse global.

Si le point de départ x° est trop éloigné de l'optimum

x" la méthode peut ne pas CONVErger.

Les méthodes quasi-newtoniennes sont une axtension

directe des méthodes précédentes, elles consistent A&



Chapitre 111 Rappels théoriques

remplacer (V’f(x‘)yq Par une matrice H, définie positive
donnant la direction de déplacement 4 partir du gradient

Vf(x*).La formule itérative devient
ke

xtlm o N H LV f(xY)

A, minimisant
gA) = f(x*+Ad)
dans la direction d,=H,.Vf(x*).

Choix de la méthode

La méthode de programmation non lindaire sans
contraintes choisie, est la méthode Fletcher et Reeves [2]
(3] [4] qui est une extension directe de la méthode du

gradient conjugué au cas des fonctions quelconques.

Le choix de cette méthode est d@ d'une part & la
nature de la fonction objectif de notre probléme (fonction
quelconque) et d'autre part au fait que les méthodes de
directions conjuguées ne nécessitent Pas une méthodeb
d’optimisation unidimensionnelle exacte. De plus, cetts

méthode 83t intéressante par le faible stockage



Chapitre III Rappels théoriques

a-La méthode de Neuton-Raphson
Od A!'! est donnée par

RN S
h-(\Y)

-
.

b-La méthode de la sécante

Cette méthode essaye de palier & un inconvénient de la

méthode de Newton qui nécessite 1’'évaluation de la dérivée

premiére et seconde en chagque point.

-
-

La dérivée seconde sera approximée par

RO =R
A=Attt

La formule de newton devient alors

)\-.-K.-l
ho(hl)_hn(hl*l)

Atant-rt (A

c-Héthode de dichotomie utilisant les dérivées

Elle consiste & détérminer un premier intervalle [L_",L_“J

telque hxh_“)>0 et hTK-u)<0 puis a réduire

progressivement cet intervalle.



Chapitre III Rappels théoriques

111.2.2- Les méthodes n'utilisant pas les dérivées

Par rapport aux précédentes. ces méthodes présentent
l1'avantage de ne pas nécessiter le calcul des dérivées
premiéres et secondes. Parmi ces méthodes, on citera la
méthode d'interpolation quadratique, la méthode de

dichotomie et la péthode utilisant la suite de fibondcci.

Choix de la méthode

La méthode d’optimisation unidimensionnelle utilisée
dans la résolution est la méthode de dichotomis avec
dériveées.

Son Avantage est de nous donner un intervalle initial sans
que l'on ait 4 1’introduire nous m@me avec le risque que

l'optimun ne soit pas contenu & l'intériseur.
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Chapitre IV Résolution

IV.1- Choix des inputs :

La vitesse de convergence est en partie dépendante du
choix des valeurs de départ.

Cependant, pour des fonctions dont les variations ne
sont pas connues,il parait difficile de déterminer un point
de départ qui soit proche de 1l'optimun, C6 dernier n'étant

pas localisé.

IV.1.1- Positions des jonctions @

Avant de déterminer les positions des jonctions,il
convient de trouver le nombre de noseuds variables
(jonctions) qui vont @tre considérés dans le vecteur de

départ.

Pour un réseau comportant H noeuds fixes (puits),le
nombre maximal de jonctions possiblessera pris égal a H-1.

Donc 1’ensemble N ,6 comportera M-1 noeuds de départ.

La détermination des positions despoints de jonctions

se fera de la fagon suivante

En étudiant la position des puits et de la centrale,

il est possible d'isoler les puits en groupes Un groupe de



Chapitre IV Résolution

puits caractérisera un certain nonbre de noeuds fixes qui
ont pour particularité d'eétre dans une m@me situdlion

géographigque.

-A partir du puitsc le plus éloigné de l1'usine, pour
chaque groupe, une droite sera tracée reliant ce puitsd a

l1'usine.

~Puis, tous les puits d'un méme groupe auront une

jonction située sur ces droites.

IV.1.2- Pertes de charges

Aprés avoir déterminé la position des jonctions ,les
pertes de charge pour chagque nosud variable devront 8tre

spécifiées pour le lancement du programme.

Les pertes de charges intiales devront satisfaire la

condition (2.17)

Ainsi, la somme des pertes de charges sur le chemin
reliant un point extréme & la centrale, ne devra pas
dépasser la perte de charge maximale P*.Nous prendrons

comme valeurs intiales

pp(l)=0.1 P° leN,.
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Chapitre IV Résolution

IV. 1.3~ Prédbceseurs

Le choix des prédécesseurs découle de la détermination
des positions des jonctions. Le prédecesseur de chaque

nosud doit &tre spécifié au départ.

Une numérotation des points fixes ainsi que celle des

points variables s'imposent pour repérer ces derniers dans

le résultat final du programme.

IV.2- Configuration réduite

Chaque probléme ré&ductible (probléme pour lequel nous
avons I1({)= 0 pourun arc (1,a(1))) est non ré&ductible pour
certaines configurations dégénéréés (configurations pour

lesquelles une ou plusieurs jonctions ont été supprimées)

Pour un problédme réductible, rien ne nous assure que les
limites des inégalités (2.20) ne seront pas atteintes ou

approchées si 1(i{) —----> 0 pour un noeud i quelconque.

11 est donc nécessaire de toujours se ramener a un

probléme non réductible.
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La procédure consiste & se placer dans la configuration
dégénérée la plus proche déshue.durant la résolution, 1Ci1D
est inférieure, pour un certain { & un nombre positif ¢

préspécifié.

Le probléme de localisation de jonction =sera alors
résolu pour la nouvelle configuration qui servira de point
de départ pour le réseau formé alors de H noeuds fixes et

H-2 noesuds varibles.

Cette procédure sera répétée autant de fois que la
longueur d'un arc tendra vers zéro, et elle engendrera A&
chaque fois l1'élimination d'un noeud variable, c’est & dire

d'une jonction.

IV.3- Analyse des résultats du réseau de collectes :

Parmi les configurations possibles pour 1le choix du
vecteur de départ, nous avons retenus trois types de réseau,
les autres configurations étant considérées comme
intuitivement moins bonnes ou se rammenant & une des

configrations choisies.

Pour la résolution,nous avons élaboré un progranmme

informatique en pascal (Annexe 8).
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Chapitre 1V

Résolution

IV.3.1- Premiare résolution (configuration 1)
Les puits sont répartis en trois groupes, chaque
groupe rejoignant. la centrale.Sur les H-1 jonctions de 1la

configuration de départ

ont été éliminédes.

(H étant 1le nombre

de puit), cing

Arcs Longueur diamétre Perte de débit
Ct,acC1)) (m) (nm) charge lO‘Gn’/j)
(Bars J1'
(1,2) 3169.08 134.09 4018.50 1.25
(2,13) 3842.38 165. 80 6282.82 2.50
(3, 13) 1472.13 97.34 10301.69 1.25
(4, 14) 1613.78 95.56 12462.869 1.25
(5,15) 2080. 35 143.91 1818.28 1.25
(6, 15) B47.42 121.50 1818. 28 12.50
(7,186) 852. 19 118.41 2076.09 12.50
| —

(8, 16) 1033. 88 152. 41 10593. 21 5.00
(8,10) 1238.57 158.82 836.77 12.5
(10,11) 2273.02 1689.89 3264.02 2.5
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(11,17) 3110.85 183.862 6640.08 3.75
(12,17 382. 45 75.28 10540.87 12.5
(13, 14) 1008. 93 183. 49 2161.37 3.75
(14, 18) 770.02 200.06 1849. 22 5

(15, 16) 244.30 179.98 1257.82 Zé
(16,8) 1415. 15 205.83 1642.62 3.7%
(17, 18) 3456.81 231.97 3771.04 5
(18,0) 1103.68 345.82 1288. 08 15 |

Tableau (1)

Le tableau (1) nous donne le détail des résultatsi pour
chaque arc, il est spécifié sa longueur, son diamdtre

intérieur, la perte de charge qu'il engendre et le débit.

La longueur totale des canalisation= pour ce réseau
est de 29925.17 métres.Cette longueur va engendrer un coQt

de 1.599155 Hillions de Dollars.
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Chapitre 1V Résolution

IV.3.2- Deuxiéme résolution (configuration 2)

Les puits sont toujours répartis en trois groupes,
mais ces derniers ne réunissent pas les m@mes Puits que
dans 1'exemple précédent.

La premiére ligne relie les puits (3) et (4) par la
jonction 18. '

La deuxiédme ligne rassemble les puits
(1),02),(5),(8),(7) et (8) par les jonctions
(13),(14),(15) et (18).

La troisiéme ligne est formée des pPuits

(9),€(10),(11),(12) et la jonction (17).

Ces trois lignes confluent vers la jonction (19)qui est
prds de 1’usine de traitement.
Dans ce réseau 4 jonctions ont été é&limindes par

rapport 4 la configuration de de départ.

La longueur totale du réseau est de 26172 métres. Le

cot résultant s'éléve & 1.274 850 Millions de Dollars,

Les résultats sont regoupés dans le tableau (2),
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Résolution

- 53 -

Arcs Longusur diamétre perte de débit
L,(l’a(t)) (m) (mm) charge 10%(m?®/j)
(1,2) 3169.08 139.93 3201.24 1.25
(2,13) 1429.64 183.72 3499.76 2.50
(3, 18) 1767.88 110.39 68324.81 1.25
“ (4,18) 348.52 B81.42 6324.81 1.25
(5,13) 1054.54 99. 12 68701.00 1.25
(6, 14) 788.2 839.91 8423.32 1.25
(7,15) 878.77 B85.12 9718.01 1.25
(8, 18) 672.34 81.58 12068. 21 1.25
(9, 10) 1238.57 155.53 712.13 1.25
(10,11) 2273.02 188. 486 3414.56 2.50
(11,17) 3035.54 191. 19 5222.54 3.75
(12,17) 483. 33 80. 45 9349, 23 1.25
(13, 14) 990. 18 190.80 1722.32 3.75
(14, 15) 652.89 207.38 1294.869 5.00
i (15, 18) 10687.09 221.08 2350. 20 6.25



Chapitre IV

Résolution

IV.3.3- Troisiénme résolution

(configuration 3)

Pour ce vecteur de départ, les

én quatre groupes.

A 1’optimum nous avons

-Une ligne formée
jonction (14),

-Une ligne formée
la jonction (13),

-Une ligne formés

(15).

~Une ligne formée des puits (55, (T

(14).

des puits (1),(2),(8), (8)

T
(18, 19) 1899. 46 136. 45 8776.96 2.50
(17, 18) 2233.04 227.24 2718.98 5.00
(18,9) 2061.73 309. 23 3033.56 12.50
(19,0) 319.23 327.48 498.23 15,00
Tableau(2)

Puits ont é&té regroupés

et de 1la

des puits (9),(10),(11).(12) et de

des puits

- 54 -
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Chapitre IV

Résolution

Ces quatres lignes arrivent 4 la jonction

relie¥ 4 la centrale.

La longueur totale des pipes formant

27 064.28 métres.

(1€) qui les

ce réseau est de

Cette configuration engendre un cofQt 1.324149

Hillions de Dollars. .
Les résultat= sont donnés dans le tableau (3).
Arcs Longueur diamétre perte de débit

C1,aC1)) (m) (mm) charge 10°(m?/j)

(1,2) 3169.08 132.83 4226.96 1.25

I (2,8 2215.37 201.50 1280. 25 2.50
(3, 15) 1753.87 110.08 B8368. 46 1.25
(4,15) 379.62 82.82 6368. 46 1.25
(5,7) 1806. 89 132.35 2592. 20 1.25
(8, 14) 1977.97 166.32 6783.51 . TS
(7,14) 1476.52 127.72 9708.52 2.50
(8, 14) 599. 07 79.55 12300.72 1.25
(9,10) 1238f57 157.54 664.96 1.25
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Chapitre IV Résolution

ﬁ7(10.11) | 2273.02 180.67 2350. 80 2.50
(11,13) 3160. 45 182.87 6893.56 3.75
(12, 13) B47.46 84.086 9909.32 1.25

(<13,14) 2105.73 230.22 2391. 40 5.08__—“

| (14, 186) 2010.51 314.24 2715. 47 12.50
(15, 16) 1844.74 136.09 8647.73 2.50
(16,0) | 405.61 332. 49 583.81 15.00

Tableau (3)

Des trois réseaux que nous Venons de construire, il
apparait que la deuxiame configuration est la meilleurevu

qu’'elle engendre le plus petit colt.

Remarque :

Dans la pratique, un réseau de pipelines, ne comprend
pas de liaison directe enire deux puits producteurs. Cette
liaison ne peut se faire qu’'ad l1'aide d'une jonction dont
la position ne doit pas 8tre comprise dans un rayon de 100

métres autour d'un puit.
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IV.4- Analyse des résultats du réseau de dessertes

Les puits du réseau de dessertes ont &té réunis en deux
groupes.

Le premier est composé, 4 1’optimunm, des puits
(2),(4),(5),(8) et de la jonction (9).

Le deuxiéme groupe est formé des puits (3),(7),(8) et
(1) et des jonctions (10) et (11).

La configuration finale a éliminé quatre jonctions.

Le réseau a une longueur totale de 30 721.79 métres, ce
qui représente un coQt de 2.408501 Millions de Dollars.

Le tableau (4) regroupe les résultats.

“ BY =
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Chapitre 1V

Résolution

Arcs Longueur diamétre pPerte de débit |
C1,aCid) (m) (mm) charge 10°(m?/j)
(1,9) 1698. 18 128.54 5116.46 1.89
(2,11) 454.11 145.81 2782.05 3.37
(3,9) 213.72 134. 13 5116. 486 I.QS
[ (4,11) 16857. 19 131.54 4411.92 1.69
(5,2) 3271.52 180.38 1819.87 1.69
(6,11) 2828.04 146. 36 4411.92 1.69
(7,9) 2518. 18 138.39 5116.48 1.68
(8,10) 1772. 10 126. 14 5900.860 1.69
(9, 10) 392.35 209.58 784. 14 5.06
(10,0) 4286.23 233.92 8474.40 6.75
ﬂ (11,0) 11522. 19 273. 18 9863.08 B.75
Tableau (4)
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IV.5- Comparaison avec les résultats de SONATRACH

Les rédssaux de collectes et dessertes de la SONATRACH

sont composés comme suit

IV.5.1- Réseau de collectes

¥ 32 850 métres de canalisation répartis en

10 900 nmétres de pipe de diamédtre 207.9 mm.
- 9 850 métres de pipe de diamétre 310.6 mnm.

12 100 m@tres de pipe de diamdtre 388.9 mn.

- 8 points de jonctions

d'od le colt du réseau : 3.297 7T75 Hillions de

Dollars.

IV.5.2- Réseau de dessertes

¥ La longueur totaleest de 35 875 m!tres telleque
- 15 400 médtres de pipe de diamdtrede 131.8 nmnm.
- 20 275 métres de pipe de diamdtre de 305.8 nn.
- Deux jonctions servent & relier les puits i la
centrale.

d'od le coGt du réseau:3.790 256 Millions de Dollars.
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La différence de coQt entre les résultats obtenus par
la SONATRACH et les résultats découlant de notre é&étude eatdue:

i 4

-D’une part & une meilleure configuration finale qui
minimise les longueurs totales du réseau de pPipelines tout

en satisfaisant aux conditions opératoires.

-D’autre part, les réseaux de la SONATRACH sont
systématiquement surdimensionés en considérant des
surépaisseures pour chaque tube et en Prenant un débit
d'écoulement supérisur au débit moyen qui nous a été

donné.

IV.6- Analyse sensitive

Afin d'étudier 1le degré de dépendance de la fonction
objectif vis 4 vis de certains paramétres nous analyserons

l1'effet de la variation de ces derniers sur la solution

optimale,
Les paramdtres qui serviront pour cette analyse sont

-le co®t du kilogramme de 1'acier utilisé dans la

composition des pipes.
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Chapitre IV Résolution

~le débit sortant des différent puits.

IV.6.1- Effet de la variation du colt massique de

l’acier:

Le tableau ci - dessous nous montre que la variation du

colt de 1'acier entraine

d’importants écarts Sur le cont

total du réseau.

Variation Variation

du cott du cott

massique total
10 % 7.28 %
20 %X 9.26 %

De Plus, seules +trois jonctions sont élimindes par

rapport & la configuration de départ (A l1'optimun 4

jonctions avaient &té éliminées)

Donc, la configuration du réseau est 3ensible 4 ce

Paramétre.
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Chapitre IV

IV.6.2- Effet de la variation du débit @

Résolution

L'étude de la variation due
nous renseigne sur 1’

consommation (ce qui nécessitera un

l1'optimun.

Les résultats obtenus

suivant

effet d'une

sont Treportés

est importante

dans le

| Variation Variation
du débit du cott
total
-10 % -1.45 %
F;ﬁ -5 %X -0.48 X%
( +5 X +4.18 X
+10 % +6.01 X

I1 apparait que la fonction

variations de débit. Ceci

augmentation ou une diminution du débit

s'explique

objectif est

vu qu’elle
augmentation de

débit plus grand) sur

tableau

sensible aux
fait qu’'une

engendrera une

variation du diamétre intérieur des pipes qui influera a son

tour sur Lle codt total dureseay.

- B2 -



CHAPITRE V

CONCLUSION ET SUGGESTIONS



Chapitre V

V. 1-Suggestions :

Au terme de notre travail, nous donnons ici quelques
suggestions qui peuvent amener & un approfondissement de

1'étude.

Pour que le solutionnement du probléme ait un caractére
plus général, nous pensons d’'une part qu'une procédure
visant 4 la génération d’'une solution de départ peut 'etrs
envisagée.Cette procédure nous donnerait une configuration
pour le réseau de départ en introduisant uniquement les

positions des puits et de la centrale de traitement.

D’autre part, les contraintes citées lors de la
formulation et non considérées dans la résolution, a4 causes
des particularités des réseaux étudiées, pourront @tre

introduites.

Enfin, atant donné que le surdimensionnement
systématique des réseaux ne peut 6&tre considéré comme une
solution optimale & la variation du débit, il nous semble
utile que le présent probléme soit étudié paralldlement a un
probléme de prévision de consommation, cela éviterait aussi
d’avoir & construire un nouveau réseau sSi la structure
actuelle devait s'avérer insuffisante par rapport aux

nouvelles éxigences.



Chapitre V

V.2-Conclusion

Le but de cette étude était d'élaborer une procédure de
dimensionnement cptimal d'un réseau de Pipelines. Pour

arriver a4 cet objectif deux parties principales ont été

abordées.

La premiére visant a la formulation du probléme en
établissant d'abord une formulation générale puis' en

aboutissant & un modéle réduit.

Ce modéle a servi dans la seconde partie a4 la résolution
du probléme et i la Comparaison des résultats avec le réseau

déterminé par la SONATRACH.

Diverses suggestions ont été apportées qui psuvent

servir, il nous semble, i un approffondissement ultérieur de

cette étude.
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Annexe 1 Convexitéd

Convexité du probldme de localisation des jonctions (3] :

Dans les gioblémes d'optimistion avec ou sans
contraintesfla convexité joue un r6le trés important.En
effet/ dans la plupart des algorithmes de programmation

mathématique, la convergence vers un optimun global ne pourra

#tre assurée qu'avec 1'hyphotése de convéxité.

Rappel :

\
Théoreme [7]: Pour wune fonction convexe,tout optimun

local est un optimun global.

Hontrons que la fonction codt :

coit = 2_; I(I).C(g,(!—)%%—)))d-c,.gl(i)

est une fonction convexe de variables X(i),Y(i) ieN, et
pp(i) ieN.

Démonstration

.
.

Démontrons d’abord le lemme suivant

Lemme (3] :

¢ = 1.6(0(5%)) avec L=y(2,=2,)%+(zy-2,)°
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Annexe | Convexité

est une fonction convexe de la variable PP et
Z {=1,....4 3i F(t)=t.C(g(t)) est une fonction convexe
monotone Croissante,deux fois dérivableg de variables 1
(t=1/pp).Pour cela On utilise le résultat Suivant

Si f(zy,...,z,) est deux fois dérivable dans un ensemble D
convexe ouvert alors elle St convexe dans D si et seulement

Si elle a une forme quadratique : -

" 2
=33 EEan, 20 v, v peot

it ;16z,8z2,

aussi la forme quadratique peut 8tre considérée pour ¢ :

§%¢ 624 62 ! 62¢
¢-iat—+'—~ﬂ2 a,a +2. a
Q) = 'e22 v Spp? ,.Z, “Hexibx, Y.Z; ‘6 ppbz,

Ou y et g, =],..4 sont des multiplicateurs
on a:

#(Z10en24,9) = ppF(L/ pp)

8 b1
E-EF (I/pp)
62

[ 8¢ 6t
7 ——F"(l/
az,ﬁz,F ¢ pp)+ppaz.az’ (I/pp)

Calculs intermédiaires
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Annexe 1 Convexité

$
- F(l/ '
5pp (PPF(l/pp))

¢
--l/pDF(l/ +F(l/
5pp PPF(l/pp)+F(l/pp)

, 0% i 6 (F(!/pp))+6F(l/pp)
&pp? Spp\ pp 8pp

~U/pp*F(l/pp)pp-F(l/pp)
- pp

+

- -1 - 1/pp*F(1/ pp)

F(l/
- 1*/pp*F(1/pp)+ t—(p;‘-';ﬂ- I/ ppF(l/ pp)

d'v

2

¢
=12/ppFCl/
bpp Pp F(l/pp)

+

8¢ 081
Pl e 8 e [ !
[ﬁz; bz.F (¢/pp)

6%¢ 8 (8l 81 8
- —F'(1/ - ——
Sppbz, ﬁpp(ﬁz.F( pp)) bzlﬁppF(UPP)
8¢

L) §
—_— - “(l/
* 8pplz, ur”/pp F*(t/pp)

6%¢ & ( &i 8%t 8L \F~(l/pp)
— - —FCl/ - —_— )
521 az,(oz.”’ “”) az.”‘"””"(oz) PP

l 8l)?
e —F'(l/pp)+(g;‘) l/ppF~(l/pp)

En remplagant dans QQ(®) on obtient

QQ(#)=F'(I/pp)QQ(l)+ F'(UPP)(EG:E;' =
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Annexe 1 Convexité

Comme 1 est une fonction convexe de z on a : QQ(l)20

de plus F'(l/pp)20 F*(l/pp)20 (condition du lemme)
par suite QQ(¢)20.Ceci prouve que ¢ est une fonction

convexe.

Pour que la fonction coQt soit convexe il faut que

-

F(t)=tC(g(t)).ieN

s0it convexe monotone croissante,définie par

N,=N.q").s" ).

Clg.(t))=C(Ng” .s"1).t")
=C(N,t")=k.d*=C(d)

»

C(g(t))=k.N,.t"

"'

F(t)=t.k.NT.t

By*l

F(t)=k.N}.t k,N,>0

et Byuz20
dF(t) [

i (1 +By.0).k.NT.L

d*F (t)

i kN1 4By Byt 20,

c.q.f.d
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Le réseau optimal est un arbre :

L'expression de d est

[
d=h(g,s.l, -N.g".s".(—)"
(q pp) q (pp)

Ol q,s,l,pp sont des variables définies au cours du
deuxiéme chapitre. -
Le coGt du réseau est

Coat= 3 H(Q(.[).s. L0 PPCLIN* 2 U1

(L NeA J)eA
avec

A={ensemble des arcs du systémel

A= (L, )/l JeN ,i= [}

d(i,j) : diamadtre de l'arc (4,]).

q(i,j) : diamétre du gaz dans l1*arc(i, j).
pp(i,j) : perte de charge i travers l'arc(i, j).
1(i,j) : longueur de l’arc(i,j).

s = densité du gaz,(le gaz a méme densité dans le

réseau).

Les débits qf(i,j) et les pressions ppli,j) doivent

satisfaire

-La conservation du flux
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Arbre

Le flux entrant dans chaque noeud doit 8tre égal au flux

Sortant de ce m@#me noeud.Ceci se traduit par

(Qw+ 2 qtk, )= Y qct.n)

.70 (. f)ed

(1)
o2 q(l./))20  V(l,))eA Q(l)=0

leN,

—perte de charge

La perte de charge maximale entre les puits }t l1’usine

ne doit pas dépasser P'=p}-pi
Théoréme :

Si H est uns fonction 3trictement concave en fonction de

9 alors le réseau Optimal est un arbre.

Démonstration

On suppose que le réseau Optimal existe avec l’ensemble

N. des puits et jonctions, 4° 1'ensemble des

optimaux, Q°({,j) le débit
noeud, pp°({,/) perte

arcs, d"(l,j) les

au niveau de

diamétres

chaque
de charge au

niveau de chaque arc et

{(i) les longueurs Ooptimales.

La fonction H dépend seulement de 9 &4 1'optimun.Toutes
les autres variables sSeront prises fixe.

Le probléme peut @tre considéré comme une minimisation

d’une fonction a une seule variable sous la condition .(1).
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Annexe 2 Arbre

si H est une fonction concave de 1la variable q alors le
co@t est wune fonction strictenént concave de la variable
q(i,j).Le probléme devient une minimisation d'une fonction
strictement concave sous la contrainte linéaire (1).Le

minimun est atteint en un point extr@me du polyéddre formé

par (1).

Rappel :

Une fonction f est dite concave Par rapport 4 x si

Donc on doit avoir

8*H ., h(q.s.L.pp),
Ty (IC(T 2;1(:)

Comme 1>0 1'inégalité devient
c*(@).(3) +crea).Bh <0

en remplagant h par son expression

L .
N.Bl,q"",s".(-p—’ﬁ) .(d.C"(d).B,+C'(d).(B, - 1)) <0

Cette inégalité sera vérifide si

(d.C"(d).B,+C’(d).(B,~1))<0
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Annexe 2 Arbre

Soit encore

. (d) 1-B,
4D <R,

En utilisant une fonction C de la forme C(d)=k.d* la

contrainte devient .8, <]

Si on considére 1'équation générale d'écoulel;nt donnée

par Weymouth on aura :

n<8/3 B,=-3/8

Dans la pratique cette condition n'est pas difficile &

satisfaire.
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Annexe 3 Données

Données du réseau de collectes :

H = 12.
Ps = 101.325 Kpa.
Ts = 288.15 K.

T = 333.15 K.

S(i1) = S = 0.6 (ieN)-

Q(1) = 1.25 m®/f. ’
P, = 160 Bars.

P, = 100 Bars.

C, = 1 $/Kg.

p. = 7851 Kg/m®.

P = 180 Bars.

R = 680 000 Psi.
cC. = 1.

c, = 0.8

C, = 28 $/n.
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Equateur

3250000

3245000

3240000

3235000

3230000
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Annexe 4 Données

Données du réseau de dessertes :

M = 8.

Ps

101.325 Kpa.

Ts 288. 15 K.

T = 388.15 K.

S(1) =S = 0.5 (ieN).

Q1) 1.675 m?/4.

P, = 300 Bars,
Py = 275 Bars.
Co = 1 $/Kg.

Pa = 7851 Kg/m?.

P = 330 Bars.

R = 680 000 Psi.
c, =1

c, = 0.8.
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Annexe 5

Coatt en fonction du diamétre intérieur

Cout du

v
ﬁlq}ﬁr}qqu;qghes)“ . pipe(s/mile)
_ 4.000 - 28,200
4.999 . e 2R
8.001 . 50,080
[ 15. 250 135, 680
21.124 250, 80O
38, 750 470, 000




Annexe 6

Algorithme de Fletcher & reeves :

Fletcher & reeves

Pas O : Choisir €,%x:1.50it yi1 = X1, d1 = -Vf(y,), k = 1,
= A
Pas 1 : St |Vf(y,)|<e stop, sinon soit a, la solution

optimale de min (f(y,)+ad,)
a>=0.
Soit Yy+1 = y,+ a, d_-..

Si § < n,aller au pas 2, sinon aller au pas 3

Pas 2 : dy+a1 = —Vf(y,..;)*B,d;

N l'f(’,q Il.
Ivicyp|*

B

j+1, aller au pas 1

(8
]

Pas 3 : Xuwea = Yne1y Y1 = Xuwa, d, = Vf(y‘) j=1, k=k+1

aller a au pas 1
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Annexe 8 Programme

PROGRAH PIPELINE(INPUT,QUTPUT)
LABEL 10;
LABEL 20
CONST EPS=0.05 ;H=0.001;
TYFE TI!=ARRAY [0O..2%M] OF REAL;
T2=ARRAY [(1..3%(M-1)1 OF REAL
T3=ARRAY [O..2xM-11 OF REAL:
TS5=ARRAY [1..2%¥H-1]1 OF INTEGER;:
TE=ARRAY [1..2%xH-1,1..2xH-1]1 OF INTEGER;

VAR X,Y:T1!:DB,Q,L,diam,PP:T3 ; W,V,D,D1:T2 3 AK:TS:iB:T6B3

1,J,NI,nj,z, IND: INTEGER  ;som,L1,N,HM1,BETA:REAL
. INXY, INPRED,OUT, Outxy: TEXT;
(§—mmmmmmm—— SUCCESSEURS——-—-——=——====== %)

{ Cette procédure nous permet de déterminer les sutccesseurs

de chaque
noeud a partar de la fonction des prédecesseurs introduite au

départ ?

PROCEDURE SUCCESS(A:T5:VAR B:TB:iVAR K:T5);

BEGIN
FOR 1:=1 TO 2%M-1-z DO
begin
K[IJ3:=03
FOR J:=1 TO Z2xM-1-z DO
IF ACJI=i THEN BEGIN K[IJ:=KCIJj+1;BCI,K[IJ]:=J END
end
END:

{ Cette procedure calculs ,a l'aide des équations de

conservation définies
dans le chapitre 2, le débit traversant chaque arc.}

PROCEDURE DEBIT(VAR Q:T3);

BEGIN
FOk 1:=! TO 2xM-1-z DO
IF K[{I31=0 THEN Q[IJ:=DBLCI]
ELSE
BEGIN
QULIJ:=DBLI1]; _
FOR J:=1 TO KCI1l DO QUL11:=QCIJ1+QCBLI,J]]
END
END;
(k———m PERTES DE CHARGES-————=—=—=—==————— %)

{ Les pertes de charge au niveau des points exXxtremes sont

déterminées en
retranchant a4 la perte de charge totale la somme des pertes

de charge
résultant des arcs reliant <ces points a la centrale.?}
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PROCEDURE PERTE (VAR PP:T3);
BEGIN
FOR I:=1 TO K DO
IF K[I1=0 THEN
BEGIN
PPLIJ:=PPN;
Ji=13
REPEAT
PPCIJ:=PPCI1-(PPLALJI]);
J:=AL[J];
UNTIL (J=0)
END
END;
(K e CALCUL DES LONGUEURS~-———ce—eeo x)
( Procedure servant au calcul des longueurs des-différents
arcs )

PROCEDURE LONG(VAR L:T3 ) ;
VAR I: INTEGER;

BEGIN
FOR I:=1 TO 2%M-1-z DO
BEGIN
LCIJ:=SQRT(SQR(XCI1-XCALI1))+SQR(YLII-YLACIII))
END
END;
T FONCTION objectif———————m—e—emee x)

FUNCTION F(V:T2):REAL ;
VAR I:INTEGER;
BEGIN
SOH:=0;
FOR I:=1 TO M-1-z DO
BEGIN
X[I+H]==U£3*I—2]:YEI+HJ:=V[3tl-l]aPP[I+H]:=V[3*IJ
END ;
LONG(L) ;
PERTE(PP);
njonc(jon);
FOR I:=1 TO 2xH-1-z DO
BEGIN
SOH==SOH+0.lB*L[IJtEXP((O.TS)ILH(QEI]))
*EKP((3/8)*LN(L[IJ/((PPtIJ)*IE?)))+2Btl[1]
END;
F:=S0OH
END;
L e DIRECTION == x)
PROCEDURE GRADIENT (V:T2;VAR D:T2)
CONST H=0.001 ;
VAR FI1:REAL :1:INTEGER ;

BEGIN
Fl1:=F(V)3
FOR I:=1 TO 3x(M-1-2) DO
BEGIN
VEI):=VLI1+H iD[IJ!=—(F(U!—Fl)/HtV[IJI=VCIJ—HI
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L St . NORHE ——=—— o _ %)
PROCEDURE NORM(D:T2 ;VAR N:REAL) ;
VAR I:INTEGER ;S:Real;

BEGIN
S:=0 3
FOR I:=1 TO 3%(M-1-z) DO S:=S+DCII%DCI] H
N:=SQRT (S)
END
[ e VECTEUR —=——— e __ x)

FUNCTION G(L1:REAL):REAL ;
VAR 1:INTEGER ;

BEGIN
FOR I:=1 TO 3%(M-1-z) DO BEGIN WLIJ:=VLIJ+L1%DLI] END;
G:=F(W) |
END; |
. PREMIERE DERIVEER - __ Xx)
FUHNCTION DIG(L1:REAL):REAL;
BEGIN
DI1G:=(G(L1+H)-G(L1))/H
END;
(ke DICHOTOMIE ——— e Xx)

{ Héthode d’optimisation unidimensionnelles servant & la
détermination du pas pour la méthode principale.}

PROCEDURE OPTIMA (VAR L1:REAL);
CONST e=0.0001;
VAR max,min, p:REAL;
BEGIN
p:=0.0001;
min:=0;
while(dig(p)<0) do
begin ;
min:=p;
pi=p+p
end;
max:=p;
while (max-min)>e do
begin
ll:=(min+max)/2;
if d1g(11)>0 then max:=11 else min:=11
END
END;
(K e slimination—==--—mmmee_______ %)
{ Cette procedure permet d'eliminer une jonction
dés que celle-ci est trés proche d’un puit ou d’une autre
jonction.}

- 82 -~

N T



Annexe 8B Programne

procedurs elimination:
VAR T, j,R:INTEGER:
begin
for i:=1 to m-1-z do
begin
xCi+m):=vI3%i-2];
yli+m):=vI3*i-11;
pp[i+n]:=v[3*i]
end;
long(1l)3
for i:=1 to 2¥m-1-2 do
begin
if (1011<100) then
begin
IF (I<=H) THEN
BEGIN
R:=ALID: -
FOR T:=1 TO KCR] DO ACBCE,T11:=13
ACIJ:=ACLRD:
i:=R3
END
ELSE
BEGIN
for T:=1 to k[IJ do ALCBCI,T13:=ALl]
END;
IMD:=13
FOR J:=I+1 TO 2%¥H-1-Z DO
BEGIN
FOR T:=1 TO i-1 DO
PEGIH
IF ACTI=J THEN ALTl:=J-1
END
END;
FOR J:=I+1 TO 2xK¥-1-2Z DO
BEGIN
FOR T:=I+1 TO 2%H-1-Z DO
BEGIN
IF ALJI=T THEN ACLJ-13:=T-1
END;
POR T:=0 TO M DO
BEGIN
IF ACJI=T THEN ALJ-11:=T
END
Eld;
Z:=2Z+1;
IF 1<>2%H-Z THEN
FOR J:=1+1-H TO H-Z DO
BEGIN
VI3%x(J-1)-21:=VI[3xJ-21]}
VI3%(J-1)~-1]:=VI(3%xJ~-113
V3% (J-1)1:=VI3%xJ]
END
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INPRESSION

PROCEDURE IMPRESSION;
VAR I:INTEGER:
BEGIN
FOR I:=1 TO H-1-z DO
BEGIN
XCI+M1:=V(3%x1-21;
YOI+H):=VI3xI-11;
PPLI+H]:=VI3%I]
END;
for i:=1 TO 2xH-1-Z DO .
begin
diam[1]:=14.89%exp((3/8)%1n(qlil))*xexp((3/18)%x1In(l1Ci11/(ppl
1lx1e7)))
END;
for i:=1 to 2%m-1-2 do
begin
writeln(out,*(*,4,",',al4d,*)*,? ', 1011:8:2,"°
*,diam[i]:4:2
. 'ypplil:B:2,” *,qli]:B8:3)3
writeln(outxy,i,’ ‘ox[11:9:2,° 'oy[11:9:2)
end;uwriteln(out, 'cout=",f(v))

O e et PROGRAMHE PRINCIPAL -- -—xX)
BEGIN
ASSIGN(INXY,'INXY.DAT')3s { PFichier contenant les coordonnées

des puits et

"des jonctions } W &
ASSIGN(INPRED, *INPRED.DAT’); ( Fichier contenant " les
prédecesseurs de

chaque point 1}

RESET(INXY):
RESET(INPRED) ;
assign(outxy, 'outxy.dat’);{ Fichier de sortie donnant la

nouvelles position
des joctions )}

ASSIGN(OUT, *OUT.DAT’*):{ Fichier de résultat )
REWRITE(OUT) jrewrite(outxy);
2:t=03
writeln(*INTRODUIRE LE NOMBRE DE PUITS A
RACCORDER’) ireadln(H)s
FOR 1:=0 TO 2%M-1 DO READLN(INXY,X[CIJ,Y[I]l); CLOSE(INXY);
FOR 1:=1 TO H DO

- BEGIN
WRITELN(®INTRODUIRE LE DEBIT SORTANT DU PUIT

*yI)sreadln(QLI]) .
END;
WRITELN(*INTODUIRE LA PRESSION D'ENTREE A L'USINE DE

- 84 -



Annexe 8 Progranme

TRAITEMENT ') ;READLN(P2) 3

WRITELN (*INTRODUIRE LA PRESSION A LA SORTIE DES
PUITS');READLN('P1')3

PPM:=(P1%P1)-(P2%XP2);

FOR I1:=H+1 TO 2xM-1 DO

BEGIN
PPL11:=0. 1%PPH;
DBCIJ:=0

END3

FOR I:=1 TO 2xM-1 DO READLH(IHPBED.A[IJ):CLOSE(IHPIBD);
FOR I:=1 TO H-1 DO
BEGIN
Vyi3xI-21:=X[I+H]13
VE3xI-11:=YCLI+HK13
VI3xil:=PPLI+H] .
END;
10: for i:=m+1 to 2¥m-1-2 DO
BEGIN
PPC11:=0. 1%PPH3
DBLI1:=0
END;
FOR 1:=1 TO K-1 DO VE3xI1:=PPLI+NA]}
success(a,b, k)i
debitl(q)i
GRADIENT(V,D);
IND:=03
NI:=13
nJ:=1;
(f=m——————————— Fletcher 8 Reeves

REPEAT
BEGIN
NORH(D,H);uriteln(‘norle='.n)i
H1:=N3
OPTIHA(L1)
FOR I:=1 TO 3%(M-1-z) DO VCIJ:=VCIJ+L1xDLID
ELIHINATION;
I[F IND=1 THEN GOTO 10 i
iF H-1=2 THEN BEGIN NRITELN(OUT4, *AUCUKE
JONCTION: ') :;GOTO 20 XENDj
IF nJ<=3%x(M-1-z) THEN
BEGIN
FOR I1:=1 TO 3%(H-1-z) DO DICLI3:=DCI]}
GRADIENT(V,D):
NORM(D,NJ;
BETA:=(N/K1)Xx(N/7H1)3
FOR I:=1 TO 3%(K-1-z) DO DCIJ:=DCII+BETA*D1(I] 3
nJt=pJ+ituritelnl*ny=* ,nj)
END
ELSE
BEGIN
GRADIENT (V,D);
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NI:=NI+1g
nJi=1juriteln(’nj:’,nj)
END
END;
UNTIL(N<SEFS)3
BEGIN :
201 IMPRESSICN
ENDs
CLOSE(OUT) tcloss (outxy)
END.

- 88 -

Programme







