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TREFACE Ecole Nationale Polytechnique

Le transport des hydrocarbures liquides et gazeux est devenu dans les derniéres décennies dune
importance particuliéere, Cependant l'augmentation des quantités de produits mis en oeuvre et des
consommations fait ressortir I'intérét des moyens de transport massifs et rentables,

L'installation des réseaux de pipelines a pris place dans ce domaine rendant trés maniable le transport
et I'adaptation aux besoins des produits transportés, désormais cette technique se trouve .le plus
souvent confrontée & de nombreux problémes d’exploitation notamment la corrosion et les
surpressions accidentelles qui peuvent avoir différentes origines et conséquences.

La corrosion est due a l'agressivité du sol ou les tubes sont enterrés et a celle des produits transportés
elle peut conduire avec le temps a une augmentation de la rugosité et par conséquent la diminution de
I'épaisseur des tubes et leur résistance. La lutte contre ce probléme se fait généralement par I'enrobage
extérieur des conduites, et le procédé de protection cathodique.

Quant aux surpressions l'origines de celles-ci est liée a la manipulation des organes de régulation ou
des sources d'énergie qui assurent la charge nécessaire & l'écoulement.

Ces interventions qui peuvent avoir lieu pour tout changement du régime, sont accompagnées d'une
variation relativement brusque des paramétres de I'écoulement, soit la vitesse et la pression. Les
SUrpressions (dépressidns) ainsi engendrées dont I'effet est combiné avec celui de la corrosion,
obligent le matériau constituant des tubes a travailler en traction-compression, et conduisent avec le
temps a la fatigue et la fissuration.

L'étude qui vient aura pour objet de donner en premier chapitre l'état de lart du phénoméne
d'écoulement monophasique transitoire dans les conduites en charge .

Le deuxieme chapitre sera consacré a I'étude de I'état du réseau, ses modes de fonctionnement et du
mécanisme de propagation des surpressions appelées Coup de bélier.

Le développement mathématique des équations du mouvement et le détail du procédé de simulation
numeérique constituent respectivement les chapitres 3 et 4.

L'organisation des différents modules constituant les programmes informatiques écrits en Turbo Pascal
7.0, ainsi que I'interprétation des résultats des calculs, feront I'objet du chapitre 5.

En fin le chapitre 6 est réservé a I'étude, la conception et le dimensionnement du dispositif de sécurité

préconiseé.



NOMENCLATURE

A = section mouillée de I'écoulement.

o = coefficient de rugosité.

Ac = section transversale de la conduite,
Av = section de la vanne.

C = célérité de 'onde.

D = diametre interieur de la conduite.
De = diametre éxterieur de la conduite.
& = rugosité de la conduite.

E = module d'élasticité du matériau de la conduite.
e = épaisseur de la conduite.
E*=E/(1-n?). (n=v)

£ = déformation radiale.

£x = déformation longitudinale.

et = déformation totale.

er = déformation radiale due i la contrainte radiale.
f = coefficient de pertes de charge linéaires.

g = accélération de lapesanteur.

H = hauteur piézométrique.

K = module de compressibilité du fluide.

K* =K /[ 1+ 2RK(1-n?) / ¢E].

m = masse du fluide.

v = module de Poisson.

p = pression du fluide.

Q = débit dans la conduite.

R = rayon intérieur de la conduite.

r = coordonnée radiale.

Re = nombre de Reynolds.

p = masse volumique du fluide.

pt = masse volumique du matériau de la conduite.
SBM = station de pompage de Beni Mansour.
SPD = Réseau d’aspiration de SBM a partir de la ligne .
SP3 = station de pompage de M’SILA.

SLih awand Tobyh {uul
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TMB = terminal marin de Bougie. BIBLIOTHEQUE — i_.z.ead)
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or = contrainte radiale dans la conduite

t = temps.

tf = temps de fermeture de 1a vanne..
= loi de fermeture de la vanne.

1w = contrainte de cisaillement visqueuse.

U = vitesse de déplacement axial de la conduite.
V = vitesse axiale du fluide.

Vr = vitesse radiale du fluide.

W = vitesse de déplacement radial de la conduite.
x = coordonnée axiale.

Z = cote de la conduite.

{ = coefficient de perte de charge singuliére au niveau de la vanne.
P¥ - Povat ¥l vne ot oue .
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ABSTRACT Ecole Nationale Polytechnique

Fluid flow systems do not only operate at steady state but also are subjected to transient operating
conditions. As a result of changes in fluid flow velocities waterhammer may oceur subjecting system
components to excessive dynamic loading. It is therefore necessary already during the design stage of
the fluid flow system to investigate these transient operating conditions and consider 'appropriate
solutions suppressing waterhammer.

This work is consacred to the developpement of the equations of motion which are a pair of partial
differential equations and their transformation into finite difference equations according to the method
of characteristics for being numerically solved using a computer program.

At the end we present a detailled study of the solution designed for suppressing effecté of

waterhammer.
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1- BUT THEORIOQUE :

L’étude est faite dans le but de donner en premier lieu une classificationbien claire des différentes
catégoriesd’écoulements transitoires, et d’éxposer les théories et modéles mathématiques
correspondants,ainsi que les procédés de résolution éxistant. En second lieu I’étude de la théorie du
coup de bélier, par la description du phénoméne, le développant des équations du mouvement, et I
résolution numérique.

2- BUT INDUSTRIEL :
La branche ** transport des hydrocarbures par canalisation ** de la société nationale SONATRACH, qui
a définit le probléme est le premier intéressé par 1’étude, car elle se trouve confrontée au probléme des

fuites et éclatement des oléoducs.

Nous avons essayé de faire un diagnostic du coup de bélier dans I’oléoduc (M’ SILA-BOUGIE)afin de
pouvoir estimer les conséquences des surpressions accidentelles pouvant étre engendrées lors des
changements fréquents du régime. A la fin une critique de la solution préconisée et réalisée par la
' société est faite tout en proposant d'autres dispositioris et solutions.
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CHAPITRE 1

GENERALITES ET ETAT DE L'ART - -




Les phénomenes d'écoulements transitoires se distinguent par la considération des taux de variation
des divers paramétres de I'écoulement, régis par des équations aux dérivées totales ou partielles , ceux-

ci peuvent &tre classés selon 03 catégories[12] :

(i) ECOULEMENT QUASI-STATIONNAIRE

Le taux de vanation de l'écoulement en masse est continu avec le temps , mais l'accélération du fluide,

ainsi que les forces responsables de cette accélération sont négligeables.
Dans un tel cas, les équations qui régissent les écoulements permanents, s'appliquent avec une bonne

approximation. Le vidange d'un réservoir constitue un exemple de cette catégorie.

(ii) OSCILLATION EN MASSE:

Lorsque le taux de vanation de la vitesse de I'écoulement devient important, les forces accélératrices
ne seront plus néglgées, désormais, celles-ci restent insuffisantes pour pouvoir provoquer la
compression du fluide.Un exemple de ce type, se trouve dans les systémes avec plus d'une surface libre

(cheminées d'équilibre ).

(4ii) COUP DE BELIER:

Cette dénomination désigne les écoulements pour lesquels , le temps nécessaire au changement de la
vitesse d'écoulement , est comparable a la période du systéme basée sur la vitesse de propagation de
l'onde de pression dans le fluide, et modifiée par les propriétés géometriques et mécaniques de
l'enveloppe.

Lorsque ces deux temps sont comparables, la compression du fluide devient significative , les
équations du probiéme sont alors aux dérivées partielles.

La résolution du probléme devient donc plus compliquées , selon I'interprétation physique du

probléme, qui peut se faire par différentes théories suivant 'aspect dynamique considéré :

THEORIES PHYSIQUES

1- THEORIE DE CONDUITE RIGIDE -FLUIDE INCOMPRESSIBLE :

Avec les deux hypothéses d'un fluide incompressible, et d'une conduite rigide (indéformable ) la

premiére théorie du coup de bélier est plus simple, et tout le probléme consistait a résoudre I'équation

dynamique donnée par la deuxiéme loi de NEWTON ,appliquée a un volume élémentaire du fluide , qui



est soumis le long de I'axe longitudinal du mouvement i un gradient de pression décélérant le

mouvement.

2- THEORIE DE CONDUITE ELASTIQOUE-FLUIDE COMPRESSIBLE :
-2-1 THEORIE D'ONDE HYDRAULIQUE SIMPLE :

Cette théorie est basée sur un mécanisme de propagation et de réflexion d'ondes de pression dans le
seul milieu fluide,qui peuvent étre générées par des sources mécaniques tel que la fermeture
instantanée d'une vanne , ou I’arrét brusque d'un grdupe motopompes.

L'analyse d'un tel phénoméne se complique par la prise en compte de la variation des paramétres du
systéme physique. Une simple démonstration peut étre prise sur la célérité des ondes qui dépenddu
coefficient de compressibilité effectif du fluide , et des caractéristiques de la conduite.

La présence de bulles de gaz libre dans le liquide tend 4 modifier considérablement ce coefficient,et
son

effet devient plus important que celui de la distensibilité de la conduite a de basses pressions.

Par ailleurs ie volume du gaz a chaque position dépend de la pression absolue en ce point, cela signifie
que le coeflicient de compressibilité effectif -et par conséquent la célénité -varie d'un point i I’autre.
Toutes ces considérations conduisent a I'étude des écoulements diphasiques transitoires ,dont la
difficulté augmente par la prise en compte de V'évolution des gaz libres lors du passage des pressions

positives aux pressions négatives.

2-2 INTERACTIONS FLUIDE-STRUCTURE ET COUPLAGE DYNAMIOQUE :

Dans la théorie précédente, les équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement

_du fluide, sont seules a décrire e probléme, Par contre , lorsqu'on tient compte des interactions entre
les conditions hydrauliques et structurales, de nouveaux termes exprimant I’effet des déplacements
radiaux et axiaux de la conduite, ainsi que le mouvement des extrémités, vannes et d’autres organes,

sont inclus.

Cette théorie décrit la propagation d'une onde de pression dans le fluide,et celle d'une contrainte axiale

dans la conduite.la résolution du probléme peut se faire aussi par la considération de la variation des

paramétres de I'écoulement, et la taille du modéle mathématique sera fonction des hypothéses

. retenues.



MODELES MATHEMATIQUES

Les €quations régissant les écoulements monophasiques instationnaires dans les conduites en charge,
sont de deux origines ,elles expriment les lois d'équilibre et de conservation des quantités physiques
dans les deux milieux.

En matiére de simulation,les problémes rencontrés peuvent étre délicats, voir insurmontables. Cela est
fonction des hypotheses restrictives avec lesquelles on aboutit 4 des modéles de taille variable , allant

de celui a deux (02) équations (coup de bélier classique ), jusqu'au modéle a six (06) équations.

1-MODELE A DEUX EQUATIONS POUR LE FLUIDE :

-01 équation de conservation de la masse dans la direction axiale.

-01 équation de conservation de la quantité de mouvement dans la direction axiale.
-02 inconnues, la pression P, la vitesse V.

-Systéme hyperbolique quasi-lineaire.

2-MODELE A TROIS EQUATIONS POUR LE FLUIDE :

- 01 équation de conservation de la masse dans la direction axiale.

- 01 équation de conservation de la quantité de mouvement dans la direction axiale.
- 01 équation de conservation de la quantité de mouvement dans la direction radiale.
- 03 inconnues, la pression P, la vitesse axiale V, et la vitesse radiale Vr.

- Systéme hyperbolique quasi-linéaire.

3-MODELE A QUATRE EQUATIONS (FSI):

- 02 équattons pour le fluide ( celles du premier modéle).

- 04 équations pour la conduite,gouvernant son mouvement dans le domaine des petites déformations
élastiques.

- 04 inconnues, la pression P, la vitesse du fluide Vx, la contrainte axiale dans la conduite ox.et la
vitesse de déplacement axial de la paroi 18

- les 06 €quations sont réduites a 04 seulement par les combinaisons et les hypothéses retenues (voir
tableau( 1-1).

- Systéme hyperbolique quasi-linéaire.



4-MODELE A SIX EQUATIONS (FSI):

- 03 équations pour le fluide ( celle du deuxiéme modéle).

- 04 équations pour la conduite (celles du modéle précédent).

- 06 inconnues, P, Vx, Vr, ox, I:I, en plus de la vitesse de déplacement radial de la paroi W.

- Les équations du modéle sont obtenues par les combinaisons convenables(voir tableau 1-1).

- Systéme hyperbolique quasi-linéaire.

PROCEDES DE RESOLUTION

1-PROCEDE ANALYTIOQUE :

Il existe deux approches analytiques pour le calcul des fermetures lentes des vannes , basées sur o
I'hypothése d'un systéme non dissipatif.

Cette hypothése d'onde non amortie, conduit & des résultats erronés, et donne une idée trés grossiére

sur la réalité du phénoméne.

La premiére consiste a calculer les pressions et les vitesses a chaque période de I'onde,en utilisant le

théoréme de Bernoull.

La seconde est une linéarisation des équations du modele (1), le systéme résultant est dit équations

d'Alliewi,

2-PROCEDE GRAPHIQUE :
2-1-PRINCIPE :

Cette méthode due a Scnyder-Bergeron, a pour but la résolution des mémes équations , sans
toutefois négliger les frottements, elle consiste a :

* Représenter graphiquement les conditions aux limites.

* Traduire graphiquement les équations du modéle (1), et résoudre le probléme dans le plan (charge-
débit).

*Lier les événements a travers les bouts de chaque deux conduites ,ot: une condition est présente.

2-1-INCONVENIENTS :

La méthode est inadéquate dans le cas de réseaux comprenants plusieures conduites avec des

conditions aux limites plus compliquées , tel que les vannes cervo-control}fées, d’autre part, la variation

des paramétres de I'écoulements rend le procédé extrémement compliqué .

Il reste 4 noter en dernier lieu que la considération de la perte de charge se fait par une astuce .
——————

parfoisimprécise.
74



3-APPROCHE NUMERIQUE ET PROCEDES DE SIMULATION :
3-1:SCEMAS AUX_DIFFERENCES FINIES : (%o L\ picsn )
3-1-1-SCHEMAS EXPLICITES A DEUX PAS ( prédicteur-correcteur):

Ces schémas permettent une discrétisation du second degré en temps et en espace des équations aux
dérivées partielles hyperboliques. Ceux de Lax-Wendroff et Maccormak ,sont souvent utilisés,

avec toujours un pas de temps limité par les conditions de stabilité.

3-1-2- SCHEMAS TMPLICITES :

Dans les problemes unidimensionnels linéaires, le schéma exacte a deux pas du second ordre de
Crank-Nicolson, peut étre utilisé facilement car il est inconditionnellement stable , ia résolution par
un tel schéma consiste a résoudre un systéme algébrique & chaque pas de temps avec une matrice
tridiagonale.

D'autres schémas exactes du second ordre a trois pas et inconditionnellement stables comme celui de
Richtmyer et Morton ( 1967) , sont également utiles.

En ce qui concerne les problémes unidimensionnels non-linéaires, le traitement implicite de la non-

linéarité, nécessité une procédure itérative, chose qu'il faut éviter quand c'est possible.

3-2-1L.A METHODE DES_CARACTERISTIQUES :

Cette méthode de simulation consiste a transformer le systéme d'équations aux dérivées partielles, en

un systeme d'équations différentielles ordinaires équivalent, a résoudre le long de certains chemins

Se

Cette méthode est couramment utilisée dans les problémes de transitoires hydrauliques que sa soit

différentiels particuliers dans le plan { x-t }, appelés courbes caractéristiques.

dans des conduites en charge, ou dans les canaux découverts ( équations de Saint Venant ), car elle
permet une meilleure description du phénoméne de propagation d'ondes.
La méthode est stable si la condition de Courant - Levy est vérifiée. Le développement de cette

méthode ferait l'objet du chapitre 4.

10



ECOULEMENTS TRANSITOIRES
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CHAPITRE 2

DIAGNOSTIC DU RESEAU
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2-1- FONCTIONNEMENT GENERAL DU RESEAU :

Le transport du pétrole est assuré a partir de Haoud el hamra jusqu'au terminal marin de Bougie en

méme temps qu'a la raffinerie d'Alger .

La charge nécessaire pour le refoulement du débit demandé est fournie par des stations de pompage
principales, et parfois par des stations satellites, lorsque le débit augmente, cela pour garder les
pressions de fonctionnement des tubes inférieures aux pressions limites d’utilisation définies par le

constructeur. Le but principal de (SP3) est de franchir le col de Selatna. ¢ voir ©.451i51).

2-2- FONCTIONNEMENT A SPD :

* La vanne de ligne (VS.9P.007) est toujours fermée(vanne de sectionnement).

* Lorsque le fluide transitant 4 (spd) est du pétrole brut, les vannes (1) et (4) sont ouvertes ainsi que
la vanne (12) pour 'alimentation de la station (sbm) qui refoule vers Alger.

* La vanne (10) est partiellement fermée selon le besoin a Bougie.

* 30 minutes avant l'armivée de la téte de colonne condensat, la vanne (10) est ouverte 100%, alors

que la vanne (12) est aussitdt fermée , le pollué et le condensit sont refoulés vers Bougie.(Fig 2-1).

2-3 MECANISME DE PROPAGATION ET DE REFLEXION DE L'ONDE :

Lorsque toutes les vannes entre (SP3) et (TMB) sont ouvertes et le débit transitant dans le réseau

est supérieur a un certain débit minimal de telle fagon que le trongon ( Seletna- TMB) soit plein, la
fermeture de n'importe quelle vanne sur la ligne conduit 4 une diminution brusque de la vitesse
d'écoulement, et toute l'énergie cinétique du fluide se transforme en travail de déformation de la
conduite et de compression du fluide, ce qui provoque une augmentation de la masse volumique du
fluide, et une surpression est engendrée ainsi pour se propager vers l'amont avec une célérité C qui
sera calculée par la suite en fonction des caractéristiques de l'enveloppe et celle du fluide.

Cela s’explique plus précisément par le fait que la vitesse des particules liquides qui initialement
était VO s'annule du fait qu'elle viennent buter contre la surface de la vanne fermée. Aussitdt la
pression augmente d'une valeur dP en ce point, et les particules qui suivent sont stoppées a leur tour.
Une fois que toutes les particules liquides sont complétement immobilisées dans le réseau alors les
tubes sont dilatés et leurs diamétres deviennent supérieurs aux diamétres initiaux, et on marque le
premier quart de 'onde.

Les pompes centrifuges en fonctionnement, les vannes fermées et les clapets fermés ne provoquent
pas une réflexion de I'onde une fois celle-ci arrivée a leurs ni\;'eaux, les autres périodes de I'onde ne
seront par conséquent jamais marqués jusqu'a ce que le fluide trouve une décharge soit par une fuite
ou un éclatement. Par contre lorsque la surpression rencontre une surface libre ou la pression qui
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régne est inférieure a la surpression dans le tube, elle sera réfléchie sous forme d'une onde de
dépression qui se propage vers l'aval pour que la conduite regagne ses dimensions initiales i cause de -~
son élasticité, ceci n'est pas toujours vrais car l'acier peut travailler en dehors de la limite d'élasticité et
a cet effet une déformation résiduelle aura lien apres le passage de la dépression, & cet instant le
second quart de période est achevé.Une fois l'onde de dépression arrivée au niveau de la vanne elle
sera réfléchie de nouveau comme une onde de dépression car en ce moment la conduite commence &
se vider et I'écoulement s’effectue en sens inverse. Le diamétre de la conduite devient inférieur au
diamétre initial a partir de ce point jusqu'au point de réflexion par déplacement de I'onde en ce moment
on marque le troisiéme quart de période Le quatriéme quart débute par le remplissage du tube et une
augmentation de la pression a partir du point de réflexion et un retour du tube a ses dimensions
initiales. A I'arrivée de 'onde & la vanne une autre période se reproduit et le processus continu de se
reproduire jusqu'a I'amortissement total de I'écoulement 4 cause des frottements.

Dans notre cas 'onde demeure emprisonnée entre les pompes de(SP3) qui continuent & refouler et leg
vannes et clapets fermés jusqu'a ce que le réseau soulage par une fuite ou un éclatement selon
I'ntensité de la surpression. Par ailleurs, si l'une des vannes sur la ligne est partiellement fermée au
début, le phénomene qui aura lieu par la fermeture totale de celle-ci ou de toute autre vanne dans le
trongon (Selatna-vanne partiellement fermée) est le méme que celui décrit auparavant seulement avec
un débit initial supérieur au débit minimum nécessaire au remplissage du trongon en question.

La valeur de ces différents débits minimum qui définit le mode de fonctionnement du réseau seront

calculés dans les paragraphes qui suivent.

2-4 RESISTANCE DE L’ACIER ;

Les qualités d’acier couramment utilisées dans la construction des pipelines sont définies dans deux

spécifications de I’API ( American Petrolum Institut ) dénommées 5L pour les qualités normales et
SLX pour cellesa haute résistance. Les spécifications américaines API STD 5L et SLX fixent pour
chaque diameétre, les épaisseurs standards et leurs tolérances de fabrication |

* Pour les tubes de diamétres inférieurs ou égaux a 18 ', soudés ou étirés, les tolérances sont de
+15% 4 -12.5% .

* Pour les tubes de diamétres supérieurs 2 18*" on a -

- Etirés sans soudure avec des tolérances de 17.5% a -10%.

- Tubes soudés longitudinalement de 19.5% 4 -8%.
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2-4-1 DEFINITION DES PRESSIONS :

1- Pression maximale de service: Pression maximale dans les conditions normales d’exploitation tout
en tenant compte des surpressions accidentelles . ,
Elle est fixée comme étant la pression normale d’exploitation avec I'autorisation d’une tolérance de

10% en cas de surpressions accidentelles, elle représente un pourcentage de 86.1% de la pression

d’essal en usine.

2- Pression d’essai en usine : définie comme étant 90% de la limite élastique.

2-5-ETAT DU RESEAU :

2-5-1- Introduction :

le réseau étudié date de 1959, étant enterrés,les oléoducs traversent des zones plus ou moins
agressives selon la qualité des terres; a savoir la présence de sels (sp3-mzita), ou bien des nappes
phréatiques. Cependant les tubes sont protégés contre la corrosion par les procédés de revétement, et
de la protection cathodique. A intérieur, ceux-ci sont fabriqués avec une rugosité de 0.1 mm,celle-ci
peut augmenter a cause de I’agressivité du produit transporté .

2-5-2 Hystorique des fuites et éclatements :

degat |date PK degat fdate PK

E 12-03-1965 [507,485 |F 08-12-1980 1540.000
E 13-02-1966 535,428 |F 10-08-1979 544,000
F 06-12-1973 1536,300 |{F 06-09-1974 |545,000
F 07-05-1974 }536,300 F 29-10-1974 §557,000
F 01-06-1974 536,300 F 21-12-1981 }557,800
F 09-09-1974 1536,300 F 25-11-1981 }560,000
F 07-13-1974 539,000 F 12-04-1960 565,300
F 03-10-1974 539,000 |E 04-10-1958 |579,800
F 09-12-1980 }539,720 |E 09-11-1959 |580,892
F 12-01-1977 ]540,000 |F 27-04-1962 581,720
F 25-11-1975 }540,000 |[E 23-10-1959 792,530
F 18-06-1974 [540,000 F 20-09-1982 616,000
F 05-07-1974 1540,000 |E 31-11-1993 154900
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D'aprés ce tableau on constate que les points qui présentent plus de risques d'éclatements sont les PK:
540.0, 536.0, 507.0, 535.428, 579.8, 580.892. Le PK 540.0 est le point le plus endommagé, car les
sollicitations causées par les surpressions fluctuantes dues au coup de bélier, font travailler l'acier
périodiquement et engendrent des déformations résiduelles a cause de la plasticité de celui-ci, et
compte tenu du phenomene de fatigue des matériaux sollicités, les tubes peuvent étre sujets a des
fissurations dans les zones les plus touchées par la corrosion, surtout que le sol en ce point contient
des quantités considérables de sels agressifs, les PK 544.0 et 5490 sont de faible résistance par
rapport au reste du réseau.

Ces hypothéses vont étre confirmées plus tard par les calculs.

2-5-3-Calcul des caractéristiques du réseau :
1-Rugosité:
La valeur initiale de la rugosité (5)des tubes étant de 0.1mm . Pour obtenir sa valeur actuelle,nous

utiliserons la formule de PETER-LAMONT, qui donne la valeur de la rugosité en fonction du temps .

8(t) = 860 + at (2-1)

avec t en années, et a est un coefficient qui dépend de I’agressivité du produit.Dans notre cas

a=0.037, le pétrole étant de faible agressivité.

On peut donc estimer la rugosité des tubes :

6(t) =0.1+0.037.35 = 1.395mm. e. [es |eb _I_eo-"‘-t
| S, S
2- Epaisseur : W N intutaetatet il
En l'absence d'une loi expérimentale pour le caleul du }' “““““““ dem—— ST T
déplacement du sommet et de la base des aspérités,(donc ‘%__o '-_‘;.__

du niveau de I'épaisseur nominale), nous allons admettre !

que seule la base des aspérités a augmenté, selon la (Fig2- - - -

2):

e*0=¢e0 + 80
Avec €0=2e0+50,€0=e0-§0.

On aurait donc : e = e0 + §0 -(40 + at). ou e=el-qt.

17



3- Diameétre intérieur;
Lorsque la rugosité du tube augmente, I'épaisseur diminue et par conséquent le diamétre intérieur (d)

augmente. Si D est le diamétre extérieur en pouces, alors on aurait -

D =2.54.De - 2(e0-at). (2-3)

4- CoefTicient de pertes de charge linéaires:

Dans le cas d'une conduite rugueuse, le coefficient de perte de charge donné par la- formule de
DARCY-WEISBACH, est calculé en utilisant I'abaque de MOODY (en annexe),qui est basé sur la
formule de COLEBROOK:

£, 2.51)
37D Reyf

1
—==—2log,

Jf

Ou (Re) est le nombre de REYNOLDS donné par: Re=(VD) v.

2-5-4 Résumé des caractéristiques du réseau :

En se basant sur l'étude faite auparavant, les deux tableaux( T 2-1) et (T 2-2), résument les
caractéristiques du réseau i son état neuf et a la fin de periode d'utilisation ( état actuel)
respectivement. Les tableaux ( T 2-3) et ( T 2-4) donnent les caractéristiques des produits transportés,

et de I'acier des tubes respectivement.

2-6 MODES DE FONCTIONNEMENT DU RESEAU :

2-6-1 Introduction :

Le trongon SP3-TMB peut fonctionner en 3 modes différents.Si en veut €tudier le coup de bélier en
n'importe quel endroit (E), il faut s'assurer que le régime dans le trongon (SELATNA-E )} est en
charge ( section pleine ), car dans le cas contraire on aurait un écoulement aéré, et I'étranglement en
( E ) provoquera des remous et un remprliss'age des siphons, et par conséquent le phénoméne deviendra

un marteau d'eau aux points élevés du pipe et non pas un coup de bélier.
~f mdrtcau d eau

2-6-2 Débit gravitaire :

Ie débit minimal nécessaire pour que l'écoulement soit & pleine section, il faut que la perte de charge
totale dans le trongon SELATNA-E pour ce débit soit au moins égale a la perte de charge réelle entre
ces deux points (on considére que le liquide arrive 2 SELATNA avec une pression nuile pour avoir

une marge de sécurité), autrement dit
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AH <=(fL/D) .V¥ (2.g). (2-4).
AvecV=Q/8S.

2-6-3 Mode 1 :

A)- Etat initial ;

- Liguide transitant .: condensat.
- Toutes les vannes y compris (v10) sont ouvertes.
- La vanne (12) fermée.
- Nombre de GMP en service : 4.
- Caractéristique des GMP : DH = -5.125.10.Q% + 0.0305.Q + 982.0 .
avec Hen (m) et Q en(m3/h).
- Débit gravitaire Qgct (SELATNA-TMB) :
0 = 0.0140.
DH=1032-17=1015m.
En utilisant la formule (2-4) on obtient: Qgcl = 0.6 m3/s soit 2159.8 m3/h.
B)- changement du régime :
- Fermeture de (v10).
2-6-4 Mode 2 :
A)- Etat initial :

- Liquide transitant : pétrole brut.
- La-vanne 10 ouverte a 100%.
- La vanne 12 fermée a 100%.
- Nombre de GMP en service : 4.
- Caractéristique des GMP : DH = -5.125. IE)EQ2 +0.0305.Q+982.0.
avec H en (m) Q en (m3/h).
- Débit gravitaire Qgb1 (SELATNA-TMB):
f0=10.01428
DH=1015m.
On obtient : Qgbl =0.58 m3/h. soit 2111.1 m3/h.
B)- Changement du régime :

-Fermeture partielle de la vanne 10 avant l'ouverture de la vanne 12.
*Remarque: Cela peut arriver juste apres le passage de la colonne condensat.
2-6-5 Mode 3 :

A)- Etat initial:

* phase 1 :
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- Liquide transitant : condensat.
- La vanne 10 partiellement fermée (a 66%).
- La vanne 12 ouverte.
- Nombre de GMP en service : 3.
- Caractéristique des GMP : DH = -9.11.10 Q2 + 0.0406. Q +982.0.
- débit Q = 1750.0 m3/h.
- Pression de refoulement a SP3 Psp3 = 58.0 kg/cm? .avec une pression a Paspiration de 2-kg/cm?.
- Charge pi€zométrique a SP3 Hsp3 = 1266.63 m .
- Pression a SPD Pspd = 26.5 kg/em? soit une charge de 722.17 m .
- ¥ Phase 2 : Ajustement de la vanne (10) fermeture de 45%:
- Psp3 = 54 kg/cm? soit une charge de 1211.36 m .
- DH = 52 kg/cm? soit 718.53 m , de la caractéristique on tire le débit apres ajustement Qa :
Qa=1937.98 m3/h.
- La pression a SPD Pspd = 18 kg/cm? soit une charge de 604.72 m.
- Le débit gravitaire Qgc2 (SELATNA-SPD) est calculé pour une pression p = 18 kg/cm? a SPD.,
f0=0.0143.
DH=1032-12.56 . 18=805.92m.
Qgc2 = 0.48 m3/s. soit 1763.02 m3/h.

Ces différents modes de fonctionnement sont calculés par les programmes PHTDI1,PHTD2, et

PHTD3 respectivement dans le chapitre 5.

20



Diamétre Diamétre |epaisseurs| Diametre | Rugosité | coefficient de | coefficient de | coefficient de
extéricuren | extérieur en interieur relative pertes de pertes de pertes de
pouces en {cm) (mm) | en(cm) | (8/D).10000 | charge (Qgb1) | charge(Qgc2) charge(Qgcl)

24 60.96 12.7 58.420 1.711 0.01425 0.01425 0.013%0
24 60.96 8.73 59.214 1.68 0.01415 0.01423 0.01380
24 60.96 1.92 59.376 1.68 0.01415 0.01423 0.01380
24 60.96 7.13 59.534 1.67 0.01414 0.01422 0.01360
24 60,96 6.35 59.690 1.67 0.01414 0.01422 0.01360
22 §5.88 12.7 53.340 1.87 0.01430 0.01440 0.01410
22 55.88 9.52 53.976 1.85 0.01430 0.01440 0.01410
2 55.88 8.73 54.134 1.84 0.01430 0.01440 0.01400
22 55.88 7.92 54.296 1.84 0.01430 0.01440 0.01400
22 55.88 7.13 54.454 1.83 0.01425 0.03434 0.01390
22 55.88 6.35 54.610 1.83 0.01425 0.01434 0.01380
20 50.80 9,52 48.896 2.045 0.01440 0.01450 0.01420
16 40.64 9.52 38.736 2.58 0.01480 0.01480 0.01450
12 32.80 9.50 30.490 3.28 0.01550 0.01560 0.01520

TABLEAU ( T 2-%) : Caracteristiques du reseau 2 F'état nocuf,
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Diametre | Diametre | epaisseurs | Diametre | Rugosité | Coefficient de | Coefficient de | Coefficient dé

exterieur | exterieur | en (mm) interieur relative perte de pertes de pertes de

€n pouces en {cm) en {cm} | (5/D).1000 { charge(Qpcl) charge(Qge?) | charge(Qgh4) |
24 60.96 11.405 58.679 2.37 0.0150 0.0160 0.0152
24 60.96 7.435 59.473 2.34 0.0150 0.0150 0.0152
24 60.96 6.625 59.635 233 0.0140 0.0150 0.0143
24 60.96 5.835 59.793 2.33 0.0130 0.0140 0.0135
24 60.96 5.055 59,950 2.32 0.0130 0.0131 0.0135
22 55.88 11.405 53.599 2.60 0.0253 0.0260 0.0255
22 55.88 8.225 54,235 2.57 0.0250 0.0260 0.0252
22 55.88 7.435 54.393 2.56 0.0250 0.0260 0.0252
22 55.88 6.625 54.555 2.55 0.0250 0.0260 0.0251
22 55.88 5.835 54,713 2.54 0.0250 0.0260 0.0251
22 55.88 5.055 54.869 2.54 0.0250 0.0259 0.0250
20 50.80 8.225 49.155 2.837 0.0260 0.0270 0.0261
16 40.64 8.225 38.995 3.50 0.0300 0.0310 0.0310
12 32.80 8.205 31.159 4.47 0.0310 0.0315 0.0316

TABLEAU ( T 2-2) : Caracteristiques actuelles du reseau.
masse volumique | viscosité cinématique module de tension de vapeur
en (kg/m3) en (cst) compressibilité en en (kg/cm?)
(Mpa)

petrole brut 796.1 2.1 1.42 0.712
condensat 723.7 0.79 1.25 0.694

TABLEAU ( T2-3) : Caracteristiques des produits transportés.
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CHAPITRE 3

MODELE MATHEMATIQUE ADOPTE
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INTRODUCTION;:

Vue la complexité du réseaux étudié, nous avons préféré utiliser le modéle (1).

Le modele (2) n'apporte aucun intérét en matiére de précision, le mouvement radial du fluide et les
forces auquel sont associées sont négligés dans la plupart des applications pratiques.

Les modéles (3) et (4) sont évités a cause du grand nombre de conduites, joints, et d'autre organes, qui
rendent la modélisation de certaines COI‘ldlthI’lS aux limites particuliéres, une tache assez délicate pour
une bonne estimation des grandeurs inconnues,

3-1- EQUATIONS DU MODELE :

3-1-3- EQUATION DU MOUVEMENT :

La figure (3-1) tllustre les forces agissant sur un élément du fluide dans une conduite inclinée.

Pour développer I'équation du mouvement, il est nécessaire d'égaler la composante totale des
forcesdans la direction du mouvement , et le produit de la masse de élément et de l'accélération.

En se référant 4 la figure précédente, en peut écrire :

ar A 1aP , M4 . &
PA-(P+—d)A+—d ) P+—"—dxy—dx— 7 7D — = Z L5 -
( +@c 6 +& H( +20’k )- T, _ mgsin 8 m(V&+d) (3-1)

1l est raisonnable de considérer que la variation de la densité du fluide est petite, comparée 4 sa densité

po,donc:

m= A +la—Aafr)cbc (3-2)

En admettant aussi que le produit de petites quantités peut étre néghgé, I'équation (3-1) devient :

léPé’V

=0 -
po’k a'Y & pD (3-3)

On considére que les pertes de charge données par la formule de Darcy-Weisbach , modélisent

exactement l'amortissement en temps des oscillations de pression et de débit dans le phénomeéne du

coup de bélier.

[ ¥ ..
En peut donc écrire :

A4 (3-4)

D'autre part nous avons :
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En substituant (3-4) et (3-5) dans (3-3) nous aurons

\Pl :§+Kﬁ+li+m

=0 -
& g ga  2gD (3-6)

3-1-2- EQUATION DE CONTINUITE :

L'équation de continuit€¢ non permanente sera derivée pour un volume de contrdle renfermant  une
mince section d'épaisseur dx de la colonne fluide. Par application du principe de continuité de

I'écoulement a travers ce volume, on peut écrire que :

la masse qui entre dans le volume de contréle

la variation de Ia masse de élément

fluide moins celle qui sort

En d'autres termes :
PAV —(pAV + g{pA V)de)= g(pA Y G-T)

Ou bien ——l—ﬁ+l@+ﬁ:
Adt pdr &

0 (3-8)

le premier terme de I'équation (3-8) exprime la déformation de la conduite sous I’effet dela  pression
du fluide.

Le second ,lui exprime la compressibilité du fluide.

La conduite est considérée sujette a des déformations élastiques, et qu'elle est suffisamment. mince

( en se basant sur le fait que 1'épaisseur est petite comparée au diametre).

Jusqu'a ce stade, nous n'avons fait aucune supposition, et I'équation (3-8) est valable pour n'importe
quelle conduite.

Dans ce qui suit nous traiterons le cas étudié d'une conduite cylindrique.

Nous allons calculer le terme ( 1/A.dA/dt ) pour 03 cas, suivant les conditions de support de la

conduite(ou bien les conditions de déformation axiale), & savoir :
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a)- Conduite sans joints, libre & son extrémité aval seulement.
b)- Conduite sans joints, ancrée sur toute sa longueur contre les mouvements axiaux.
c)- Conduite ancrée avec beaucoup de joints.
On définit le module de Poisson v
v=—g/ex | (3-9)

La vanation de la section est le résuitat de la variation totale de la déformation radiale -

1dd _de

— L= 3-10
A di dt ©-10)
Avec Et=gr+¢ (3-11)
Sachantque er=or/E et ex=0ox/E (3-12)

Ou ox et or sont les contraintes axiale et radiale respectivement.L'équation (3-10) s'écrira donc :
1d4d 2 d(o, -vo '
1d4 _2do, -vo,) (3-13)

Ad E dt

En se référant a la (Fig 3-2),&r est calculée de la méme maniére pour les trois cas cités auparavant .

L'équilibre de la moitié de la section donne:

%
SP cosO dA -2 orle=0 (3-14)
B
Comme dA=LRd6 (3-14) donne or = PD/ 2e . (3-195)

Maintenant pour calculer €+, 1l faut considérer chaque cas séparément :
a)- La contrainte axiale est le rapport de la force de pression exercée sur la vanne fermée d'ou :ox =
PA /aDe =PD /4e (3-16)

b)-Pour une conduite ancrée sur toute sa longueur et sans joints, la déformation axiale est nulle ex =0

et comme
ex = (ox-or) /E. ( Loi de Hooke )
On adonc:

ox+ vor+ vPD / 2e 3-17
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¢)- Lorsque la conduites ancrée avec plusieurs jointsona : ox =0

*Faisons maintenant le calcul du deuxiéme terme de (3-13) pour les trois cas :

a)- ox=PD/ 4e or =PD/2e

ldA/“

ki
b)-ox=vor ,ocr=PD/2e ce quidonne
1 dA : dP
Ta g
¢)- ox=0 et or=PD/2e dou
lad _Dadp
Adt eE di
D'une maniére générale on peut écrire
Ld4_DC P
Adt eE di
Avec pour chaque cas :
a)-C’ =1-n?
¢)-C’ =1-n2
b)-C =
D'autre part le module de compressibilité du liquide a pour expression :
K = ;”;

Je,
Et le second terme de (3-8) s’écrira donc :
ldp_14dP
p dt K dt

(3-18)

(3- 19)

(3-20)

(3-21)

(3-22)

(3-23)

L'équation de continuité s'écrira d’aprés (3-21) et (3-22) sous la forme suivante :

DCdP 1dP & _
cE di Kdtl &
1P o

+ct—=0
pdt &
ou encore
—~(—)( )
2 KD c'
e

(3-24)

(3-25)
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"C" est la célérité de l'onde de pression dans le fluide contenu dans la conduite . En comparant
cette expression a celle de la célérité d'une onde sonore dans un milieu fluide infini de masse
volumique p, qui a pour valeur ¢?*=K/p, on peut considérer que le &mdule de compressibilité

équivalent du systéme fluide-conduite ( K’), est donné par la relation <Et la célérité sera donc

1_1,.0C
K K Ee
(3- 26)
K 1. K
T
P P12
ek

En introduisant aussi I'équation (3-5) , la forme finale de I’équation de continuité est :
o
¥V, =—+V—+——F-V—=0 3-27
? & g & (3-27)

3-1-3- CELERITE DES ONDES :
" Considérons une conduite élastique fixée a un réservoir ,mais libre de se déplacer ou vibrer & [l'autre
extrémité suivant la direction axiale (Fig 3-3). A cause d'une fermeture instantanée d'une vanne située
a cette extrémité.
Dans cette situation particuliere, il est connu que deux ondes se propageront de la vanne vers le
réservoir, une onde de pression dans le fluide, et une onde de contrainte dans la paroi de la conduite.
La propagation de ces ondes est accompagnée des déformations axiale et radiale de la conduite,
provoquant un changement continu dans sa géométrie [ 5].
Dans le but d'obtenir une expression pour la célérité de 'onde de pression, on utilise les équations
du modele (1).

I convient cependant, d'utiliser la formulation intégrale de I'équation de continuité

‘%t I pdQ +5 p(V-U)dA =0 (3-28)

~N.C R
L'équation de conservation de la quantité de mouvement est réduite -pour ce probléme -a I'équation de
Joukowski: AP =pC AV (3-29)
Les vitesses sont positives dans la direction positive de l'axe des x.

Appliquons les ces deux derniéres €équations au volume de controle de la (Fig 3-3).
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AA et BB sont les fronts de I'onde de pression et de contrainte respectivement,a l'instant ,sans perte de

généralité,considérons qu'a cet instant ces deux ondes voyagent vers I'amont avec une célérité Cf et

_ Cc respectivement.

Alinstant  (t0+At) les ondes se déplaceront vers une nouvelle position A'A’ et B'B' respectivement.
Due a la déformation élastique de la paroi, la section AA se déplace vers A’A’ 4 l'instant t0+At

Une application droite avant de I'équation de continuité au volume de contrdle ABB'B'BA { fixé a la

surface intérieure de la conduite) donne I'équation suivante:

p’A’ [Cf{1+a ex) - AV- U] - pACF=0 (3-30)
Ou a=Cc/Cf , etles primes indiquent les valeurs des paramétres aprés l'action de I'onde. En

utilisant les formules suivantes :

U=gex.Cc=aex Cf (3-31)
A =A(1+2st) (3-32)
p=p(1+AP /K) (3-33) (8-VAt eant . °

Et en substituant (3-31) et (3-33) dans (3-30)

,nous obtenons:
AV = Cf (AP/K){1+2Ket/AP]

Combinons maintenant (3-29) et (3-34)" nous

aurons

Cf2 = [(K/p)(1/ (1+KDC/eE))] (3-36)

On peut observer que la déformation longitudinale de la conduite, ainst que la célérité Cc

n‘apparaissent pas dans cette expression.

3-1-4- INFLUENCE _DES PARAMETRES VARIABLES DE L'ECOULEMENT :
A- GAZ LIBRE : 79

Lorsqu'une guantité de gaz libre_est présente dans le liquide, la compressibilité du mélange augmente

et peut causer une diminution considérable de la célénté, En introduisant la notion du module de
compressibilité équivalent du mélange liquide-gaz, celle-ci peut étre simplement calculée en
considérant le pourcentage de gaz ( € ) présent, et en négligeant son poids,| a valeur de la célérité

sera:
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e CD

C= 1/\/p(1-—€)(—flz+;+§) (3-37)

Ou P est la pression absolue dans le liquide.

*REMARQUES:

1- Pour les mélanges liquide-gaz autres que eau-air , les résultats de ce dernier sont applicables &

condition que le module de compressibilité du liquide n'ait pas d’effet sur la valeur minimale de la
célérité, et que le processus d'éxpansion-compression des bulles de gaz soit isotherme L'erreur
commise alors n'est pas significative.[1].

2- Dans le développement des €quations du modele, les termes de second ordre sont négligés, en

- [7 . .
particulier le terme AV %dxdt alorsqueleterme -—ﬁ,ne doit pas étre si le mélange présente un

large pourcentage de gaz libre. La méme remarque se fait sur le terme p/p0 qui fiit approximé a
{'unité.

3- Le poids spécifique déja utilisé dans la formule P= pg(H-Z) doit étre remplacé par le poids
spécifique réel du mélange ,si le pourcentage de gaz libre est significatif’

4- Lorsqu’on a développé I'équation (3-37), le terme € / P était négligé, or que pour une valeur élevée
de ¢, celui-ci doit étre pris en compte.

5- Dans la théorie de conduite rigide-fluide incompressible (ou colonne rigide), le module de

compressibilité du liquide tend vers I'infini ,et par conséquent la propagation de I'onde est instantanée.

B- RIGIDITE_DE 1A CONDUITE :

En l'absence de gaz libre expression de la célérité se réduit a I'équation (3-36) Si le rapport (D/e)

augmente,alors il en est de méme pour {'élasticité de la conduite, et par conséquent la célérité diminue
[12].

D'autre part si la conduite est considérée rigide(E infini), expression de la célérité sera :

C=VKIr
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CHAPITRE 4

RESOLUTION DU PROBLEME
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4-1- PROCEDE DE SIMULATION :

Le procede le plus utilisé dans la résolution des problémes de transitoires hydrauliques (généralement

dans les problemes de propagation et de diffusion unidimensionnels), et leur simulation numeérique,
est celui des caractéristiques, car il permet une meilleure description du mécanisme de propagation et
de réflexion d'ondes, ainsi qu'une interprétation facile des conditionfaux limites, et de la modélisation

des frottements et de n'importe quel changement des paramétres de I'écoulement.

4-1-1- BASE MATHEMATIOUE :

Pour définir les courbes caractéristiques, on va prendre le cas simple d'une équation linéaire du ler

ordre de la forme:

g izl

——+b—=d(xy, 4-1
a gy (xy,U) (4-1)

A)- On va chercher a résoudre le " probléme de CAUCHY " , qui consiste a se poser la question
suivante :si on connait la solution du probléme sur une courbe (®) du plan (x-y), cette donnée est.elle
suffisante pour déterminer la solution au voisinage de (®D)?

Autrement dit, etant donn€ 1 point x,y de (®)ou U est connue,peut-on déduire une valeur approchée
de U en x+dx,y+dy ?

Pur cela, on définit I'abscisse curviligne )sur (®) d'ou

)

® (x=5), y =8(5)} - (4-2)
Et on connalt U sur (y) ====> U(s), dont la dérivée est : 5
dU _ dUdx aU dy _ S UL £ AU g @-3) o

dS = Bx dS T By dS

Probléme : Calculer U'x et U'y 4 partir de U(®) car alors :

U(x+dx, y+dy) = U(xy) + U'x dx + U’y dy (4-4)

s'obtient simplement par la formule de Taylor arrétée a l'ordre 1. Or on a deux équations:
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£(s).Ux + g’(s).U’y = dU/ ds ' (4-5)
aUx+bUy=d (4-6)

Ou (4-5) exprime que (x,y) appartient a.(P),et (4-6) exprime que U(o) est solution de (4-1). Soit 2
€quations a 2 inconnues .

Si on suppose dans le cas général que f°(s) =0 et g’(s) = O on peut tirer

U’y = (d-aU’x)/b
Dol
(g’2 - FH)U'x = g’d - b dU/ ds

Le probléme de CAUCHY aura une solution si on peut extraire U'x puis U'y , c'est 4 dire :
g'a-bf =0
ou ady/ds-bdx/ds=0 donc. dy/dx=b/a

Si par contre on a l'égalité , alors on ne peut plus calculer U et Uy, donc estimer U en un point
voisin de (y).

Mais pour cela, (y)doit vérifier ( ou étre définie par) : dy/dx = b/a avec a et b fonctions de Xy.

C'est une équation différentielle du ler ordre. Et comme la solution est définie 4 une constante prés,
on parlera donc d'une "famille de caractéristiques"

B)- Une autre définition consiste & se placer dans espace (U,x,y). L'équation exprime alors qu'en tout

point (x,y,U), le vecteur
{dU/ox=U’'x,dUloy=Uy, -1}
est orthogonal au vecteur (a,b,d). Or le vecteur (U'x,U'y,-1) est le vecteur orthogonal i la surface

U(x,y), donc cette surface est tangente au vecteur {a,b,d}, et les caractéristiques seront les lignes de

forces du champ (a,b,d).

31



—

—_—

4-1-2- GENERALISATION :

On limitera la généralisation aux systémes de 02 équations aux dérivées partielles, alors pour d'autres

systémes celle-ci est immédiate.

Considérons le systéme d'équations suivant :

Alfa—/+Blﬂ/—+C1@—+Dl-@=F
& a & a

22X X 2
x % a g a

(4-7)

Les coefficients A1,A2,B1,B2,C1,C2,D1,et D2 , sont dans le cas général des fonctions de x et t , ainst

que les fonctions V(x,t) et H(x,t).
F et G sont des fonctions de x,t,V, et H .

Supposons maintenant que le systéme (4-7) posséde une solution dans le domaine (Q), et 4@:_}_19_9_5_ de

chercher une solution du systéme proche d'une courbe (y). Le probléme est analogue a celui de

Cauchy posé auparavant.

Au systéme (4-7) on peut ajouter les deux équations suivantes :

i.czbc+idt+0+0=dV
& a

0+0+£a§c+§£dt=d}’
& a

Lessystémes(4-7T)et (4-8)sontregroupés pour formerle systémesuivant:

”

a2 o ;¥ g
a o a a Ta

A2£+Bzﬂ+cz-@-+mﬁ= G
& ¥ 4 & a

fd
dxi+dti+0+0=aﬂ/
& a

H

0+0+dxﬁ+dt—=dH
& a

e g

Qui peut se mettre sous forme matricielle :

Al B1I Ct D1 [- oV/iox .
A2 B2 C2 D2 cVict
dx. d¢ 0 0 cH/éx
0 0 dx dt _ oH/ot J

(4-10)
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4-1-3- APPLICATION AUX EQUATIONS DU MODELE :

Les €quations du modéle adopté s'écrivent :

S H VYAV IV L,
& g& ga 2GD
2
l}’zzﬂ.,.]/ﬁ]_.*.f_.i_f/ﬁzo
a & g & 174
Lesysteme peuts'écrireautrementsoustaforme:

H H & 7.4

[ —+—+ "+ O0x—-V—=0
& A g & a &
M o H VXV IV IV

17,4 X g ga 2gD

dxz{-+dtﬁ+0xz+0x£=dlf
& a & A

Oxﬁ+0xﬁ+a‘.\:i+dt§/—=w
079 a b7 4 o

En comparant celui-1a au systéme (4-9), on peut tirer :

Cl=V ; DI=1; Al1=C¥g ; Bl1=0;
C2=1,;D2=0,;, A2=V/g ; B2=1/g .
F=-V3Z/ox ; G=-fVV/i2gD |

L'équation (4-11) s'écrit donc :
(V2-C3)(dw/dt)/g -2V (dx/dt)/g + 1/g =0

dw/dt|l= V+C ; et dx/dt2=V-C.

Les équations de compatibilité correspondantes sont :

gdH dv fV|V[_gvdz
tcatataD T cax

dx
—_—= +
avec m V+C

(4-13)
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L'influence du terme (gV(dZ/dx)/c) qui éxprime l'inclinaison de la conduite , est négligeable comparé
aux autres termes , ce qui revient a dire que la composante axiale du poids de la colonne liquide est”

petite devant les autres forces mises en jeux durant I'écoulement transitoire, d'ou le systéme :

i&éﬂ+ﬂ+m=0
Cdt dt 2D

avec d_x: V+C
dt

(4-13 bis)

4-1-4- ZONE D'INFLUENCE . DOMAINE DE DEPENDANCE ET STABILITE :

Supposons un fluide au repos dans une conduite, si on crée une perturbation 2 l'instant t=0 au point x0
, celle-ci va se propager de part et d'autre avec une vitesse (-c)Donc dans le plan x-t , une "zone
diinfluence” dela  perturbation en x0O est représenté sur la (4-4).

Si maintenant I'écoulement a une vitesse initiale VO, il y a transport en masse du centre de

perturbation, d'on les caractéristiques :

dx/dt=V0 £ C.
Selon les valeurs de VO on aurait les domaines d'influence représentés sur la (Fig 4-2 a,b).
Inversement, si on se place a un point M quelconque du plan (x-t), et que Fon cherche la solution
V(x,t) et H(x,t) en ce point, cette solution va dépendre au temps ( t ) du "domaine de dépendance " de
M soit FBM (Fig 4 a,b). '
Car toute perturbation issue de ce domaine a atteint et donc influencé V et H en M . Au maximum il a
pu €tre atteint par la perturbation descendante issue de F, ou par celle montante issue de B.
Les courbes caractéristiques peuvent étre des lignes droites ( si V et C sont constantes), ou bien des
lignes courbes dans le cas contraire. L'usage essentiel que nous ferons donc de ces courbes, se
raménera a ces notions de domaine d'influence ou de dépendance.
*En effet, si la solution analytique au point M dépend du domaine FBM, il faut que le "domaine de
dépendance numérique " contienne entiérement le "domaine de dépendance analytique".
L’idéale serait qu'ils soient identiques, mais le fait que le premier soit plus grand entraine un lissage des
solutions, car a intérieur de ce domaine, la discrétisation suppose que les solutions soient des fonctions
analytiques sans discontinuité. Par contre, le fait que le domaine numérique soit plus petit, va conduire

a ignorer des points qui influencent la solution au point cherchée qui provoque une instabilité.

35



** Condition de Courant-Friedrichs-Levy ( C-F-L ) :

" Pour que la solution d'un opérateur aux différences finies converge vers la solution du probléme
différentiel qu'il approche, il est nécessaire que le domaine de dépendance du second (Analytigue),

soit contenu dans celui du premier (Numérique )."

4-6- DISCRETISATION DU DOMAINE :

* Durant le mouvement, les grandeurs physiques sont supposées,variérarier dans une seule directioﬁ
spatiale qui est |'axe longitudinal moyen de la conduite.
* Chaque conduite (i)est discrétisée en un nombre de pas égaux de longueur (dx) et lé}noeuds sont
numérotés de (1) jusqu'a (n+1).Et comme le nombre de conduites a discrétiser est supérieur a un, il
reste nécessaire d'avoir le méme temps d'incrémentation pour toutes les conduites, afin de pouvoir
calculer les conditions au niveau des branchements en méme temps.
* Le temps d'incrémentation est conditionné par la (C-F-L) , c'est a dire qu'il faut avoir toujours et
pour chaque conduite:

9 7

Ax >= At(v+c)

Si cette condition est vérifiée (caractéristique positive), l'autre I'est automatiquement (caractéristique
négative).
* Maintenant si pour une conduite le pas de discrétisation est tel que : A x = A t(c+v),
alors les courbes caractéristiques ne passent plus par Fet B mais plutdt par R et S (Fig 4-...).
Les valeurs de H et V sont connues a t = t0 aux noeuds F et B, il faut donc les calculerenR et S.
On peut utiliser le procédé d'interpolation linéaire entre F et A pour obtenir H et V en R, et entre A et
B pour les calculer en S,
L’inconvénients majeur de cette méthode c'est la dispersion du front d'onde, ce qui conduit 4 une

simulation de la célénté plus grande que sa valeur réelle[14].

4-6-1- AJUSTEMENT DE LA CELERITE :

Si l'intervalle de temps (At) est choisit de telle sorte que le pas (Ax) d'une conduite (i) quelconque du
réseau est différent de At(vi+ci) alors:

** La condition (4-15) doit étre vénfiée.

** Pour éviter l'interpolation , nous devrons satisfaire 1'équation suivante pour chaque conduite:

36



At =Li /(ci+v)ni (4-16)
Cependant pour un méme pas de temps, il est évident que (4-16) ne peut étre vérifiée pour toutes les
conduites, autrement dit, il est possible de ne pas pouvoir trouver pour au moins une conduite, un
entier (ni) tel g;ue (4-16) soit vérifiée.
Pour arrivera surmonter cette difficulté, nous utilisero.is une technique basée sur le faite que la célérité
des ondes n'est jamais connue exactement .Cela découle du fait/e/ qu'elle dépend de. plusieurs
paramétres qui eux méme ne sont pas connus avec exactitude.
Une note peut étre faite sur les diamétres, ou dans le cas des industries de pipelines, les épaisseurs
standards, y compris les tolérances de fabrication sont données pour chaque diamétre par US
spécifications API STD 5L et SLX Pour les diamétres supérieurs 4 18", la tolérance est comprise dans
l'intervalle [-10% , +17,5%] et cela pour les pipes non soudés.
S'ils sont soudés ( soudure longitudinale ou spirale), l'intervalle de tolérance est [-8%,+19,5%].
Il en est de méme pour les autres paramétres desquels dépend la célérité( modules d'élasticité et de
compressibilité et de Poisson), dont la détermination dépend des conditions d’essais.
1'ajustement doit étre fait dans une certaine limite acceptable, pour cela il faut conditionner(ni).

Soit une conduite qui ne satisfait pas I'équation (4-16), c'est a dire:

Li/(ci+vi)At= nite=A (4-17)
Ou (g) est un réel inférieur ou égal a 0,5 ; sachant que (ni) est l'entier supérieur & A si la partie
décimale de A est supérieure ou égale a 0,5 , et l'entier inférieur dans le cas contraire.

Apres avoir ajusté la célérité, cette derniére devient (ca), et I'équation (4-16) sera satisfaite:

Li/ (ca+ vi).At =ni (4-18)

Multiplions les équations (4-17) et (4-18) respectivement par ci et ca :

(Ac/c)= (ca-c)/lc =+ A/m (4-19)
Si erreur relative de la célérité Ac/c est connue,on peut choisir un temps d'incrémentation , et
calculer F'ajustement (g) , nous aurons alors le nombre de segments minimum (ni), pour rester toujours

dans la fourchette acceptable de I'ajustement.
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4-8- INTEGRATION DES EQUATIONS DE COMPATIBILITE :

4-8-1- Remarques préliminaires sur 1a discrétisation dans le plan (x-t) ;

Les lignes caractéristiques sont -dans le cas général- des lignes courbes dans le plan (x-t), car 4 chaque
instant la pente donnée par l'équation (4-14) dépend de la vitesse(v) qui elle méme variablie.
L’intégration des équations de compatibilité (4-13) s'avére ‘fé“: compliquée en matiére de
programmation. e

La quasi totalité des auteurs utilisent la méthode de sous domaines rectangulaires réguliers, basée sur
le concept de décider initialement que les résultats seront obtenus dans un domaine réguliérement
divisé en éléments rectangulaires (A x.At).Dans ie plan (x-t}), les inconnues seront calculées par la suite

aux noeuds [1].(Fig 4-3.).

4-8-2- Intégration :

En supposant que la hauteur piézométrique (h) et la vitesse (v) sont connues & l'instant tO en tous les
noeuds, nous t_a,c}@g_s\ de les calculer a l'instant tO+At | pour cela les équations

(4-13 bis) doivent étre intégrées le long des lignes (4-14) correspondantes respectivement.

Le long de FP : (Fig 4-4)

L

L
5(g/c) dH +5 dv +S (fVvv/2D)dt =0 (4-20)
F

e ¥

Lorsque le pas de temps d'incrémentation est petit, une approximation du premier ordre peut étre faite

pour tous les termes , on aura donc:

(g/cH(HP-Hf)(Vp- Vi) + ff VI VI At/(2Df) =0 (4-21)
Et le long de BP :
P \J P
S- (g/c) dH +jdv +S(fVV/2D) dt = 0 (4-22)
- [ B

d’ou - (/cb)(Hp-Hb)+((Vp-Vb)+bVbVb At /(2Db) =0
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Si HLHb, Vf et Vb sont connues(a t0), alors nous aurons un systéme algébrique de deux équations
avec lequel on peut calculer Hp et Vp (a t+At).

Reéarrangeons ces deux équations:

(4-21) devient:

Hp=Bp- Ap. Vp {4-21 bis) -

Et (4-22): Hp=AnVp+Bn (4-22 bis)

Posons maintenant:

Ap=Cflg ; Bp=Hf + CE VI g - CEEVE. Vf .dt/(2eD1)
An=Cb/g ;Bn=Hb - Cb.Vb/g+ Cb.fb.Vb. Vb. dt/(2gDb)

On aura donc -par résolution, du systéme- :

Vp=(Bp-Bn)/(Ap+An) (4-23)
Hp =Bp - AP. Vp (4-24)

La résolution nécessite cependant la connaissance des conditions initiales et aux limites.

4-8-3 CONDITIONS INITIALES ET AUX LIMITES :

A)- Conditions initiales :

Pour résoudre le probléme, les points de début de calcul, sont les valeurs données de H et V du
régime permanent initial dans le réseau, avant qu'aucune perturbation n’eut lieu.
B)- Conditions aux limites spatiales :

1)- Station de pompage (SP3) :

La relation (H-Q) ayant lieu & la limite entre les groupes motopompes (GMP) et le premier clapet, est

la courbe caractéristique équivalente du nombre de (GMP) en marche.

Présentée sous forme d'un polyndme du second degré en Q, cette équation est résolue ensuite avec
I'équation (4-22 bis), apres avoir remplacé Q par V.S.

Pour.]la méme vitesse de rotation, la courbe équivalente des (GMP) est obtenue & partir de celle D’un

seul gmp ( voir annexe ), en additionnant les débits du fait qu'elles sont montées en paralléle.
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* 3 GMP en marche :
-5
DH=-9.11.10 Q>+ 0.40-6Q +982
* 4 GMP en marche ;

-5
DH =-5.125 10 Q2 +0.0305Q+982

2)- Joints :

Un joint est la limite entre deus conduites liées bout a bout. Pour obtenir les inconnues en ce point &
chaque pas de temps, il suffit de résoudre (4-21) pour la premiére conduite avec (4-22) pour la

deuxiémey, __".:v).Sachant que la charge H en ce point est la méme pour les deux, on peut écrire
Hpl =Hp2 (4-25)

En tenant compte des notations précédentes, et du fait?, que Vp2 = Al1.Vpl / A2, la résolution du

systéme donne :
Vpl = Apl /Bpl

Et la charge Hp1(Hp2) au niveau du joint est ensuite calculée a partir de l'une des équations
(4-21) ou (4-22).

3)- Clapets :
Un clapet de non retour est tout simplement un joint qui permet l'écoulement dans un seul sens. Dans
ce cas une condition est faite sur la vitesse:
si Vpl <0 alors Vpl =0.
* Lorsque le clapet est ouvert, Vpl; Hpl, Vp2 et Hp2 sont calculées de la méme maniére que pour un
joint.
* Si le clapet est ferme, alors Vp1= Vp2 = 0, mais Hp1 est différent de Hp2.
Dans ce cas Hpl est calculé a partir de (4-21), et Hp2 a partir de (4-22).
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4)- Branchement :

Un branchement désigne un point ot plusieurs conduites sont reliées dans le reseau.L'équation de

continuité s'écrit simplement :

D ap.Vp.s(i) =0 (4-26)

Ou s = sign(i) ( s=1 si l'écoulement dans la conduite i s’effectue vers le branchement, et s=-1 dans le

cas contraire ).Les équations (4-21) et (4-22) s'écrivent sous forme condensée:
sg(Hp - Hi) /Ci + (Vpt - Vi) + fi Vi Vi Dt/ 2Di (4-27)

Au point de branchement H est la méme pour toutes les conduites, avec cette hypothése et en tenant

compte de (4-26) et des notations précédentes on aura :

HP = [X S Api.Vi+ Zg Api. H/ Ci - Zs. Api.fi. Vi. Vi Dt /2Di)/ Z (g. Api/Ci).

Par suite, la vitesse dans chaque conduite est calculée a partir de (4-27).

S)-Vannes :

La perte de charge a travers la vanne est donnée par 1'équation :

Hv ={ V?/2g (4-28)
Ou "V2" est la vitesse dans la conduite amont,et Vv la vitesse a la vanne .On peut aussi approximer

cette perte pary_. 1.
Hv = (Vv - V2)*/2g
(4-29).
La perte de charge entre la section amont et celle de la vanne est négligeable.
D'autre part nous avons

Al V1= A2 V2Z=Av Vv

D'ou: Vv=AlVI/Av et V2=AlVI/A2
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La valeur de £ est donnée par :

C=(A1/A2)? (1- A2/Av)?
Et lorsque Al =A2 ona (= (l - A2/Av)y

Le terme (A2 / Av) est exprimé par la loi de fermeture de la vanne qui est donnée par :

< <
T=Av/A2 avec 0<= t<=1.

La condition a la vanne est obtenue a chaque pas de temps par la résolution des équations
(4-21) et (4-22) en méme temps avec I'équation (4-28), ce qui conduit au systéme suivant:
Hpl = Ap - Bp.Vpl
Hp2 = An+ Bn.Vp2
Hpl - Hp2 = . Vpl2sign(Vpl)/2g
En posant M = .sign(Vpl)/2g

N = [ Cf+ Cb (Df/Db)2/g

et K=Hb-Hf-[ CLVf+ Cb. Vblg + L VL VI Cf Dt /(2gDf) + fb.Vb. Vb .Cb.Dt/(2gDb)

On obtient aprés résolution :

Vpl = (- N +V N2 + 4 K. M)/ 2M.
Et Vp2 = Al.Vpl/A2.

Hp! et Hp2 sont calculées a partir de (1) et (2).Le schéma de la vanne (10) est donné en annexe.
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6)- Réservoirs :
Lorsque un réservoir a niveau constant (Hres) est situe en aval { ou en amont), la condition en ce point

est:

Hp = Hres.
La vitesse est calculée a partir de I'équation (4-21) (ou (4-22)).

4-9 SEPARATION DE COLONNE :

Aprés fermeture de la vanne , la colonne liquide située juste en aval continue a s’écouler tout en
n’étant plus alimentée sauf peut etre par le débit de fuite de la vanne , en ce moment la pression
diminue et peut atteindre des valeurs inferieures a la tension de vapeur du liquide. Aprés que cette
section rencontre un gradient de pression venant du reservoir superieur & la pression qui régne a la
face de celle-ci , elle commence a retourner vers la vanne fermée en fermant la cavité crée, et génére
ainsi une surpression .Dans ce cas la condition a la limite au niveau de la vanne qui était Vp =0 sera
remplacée par la condition de pression Hp = Hvap qu@fé@%}' résolue par la suite avec la caractéristique
négative (4-22), cela découle de I’hypothese qui admet que la pression du régime initiat est suffisament
grande pour que le liquide ne puisse s’évaporer, car dans le cas contraire les poches de vapeur crées
rendent I’écoulement diphasique et les lois développées auparavant ne seront plus valables [1,12].

La durée de présence de la cavité est calculée a partir du calcul de son volume :

Vcavp = Vcav - (A/2). Dt.(Vp-V ).
ou Vcavp est le volume actuel de la cavité ; Vcav son volume initial ; A la section aval de la
conduite .
Lorsque cette valeur ggt nulle alors les conditions aux limites au niveau de la vanne resterons

inchangées; pour cela un test est fait dans le programme.
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CHAPITRE 5

CALCULS ET INTERPRETATION

DES RESULTATS
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5-1 INTRODUCTION :

Le programme PHTD ( Pipeline Hydraulic Transient Design) élaboré en vue du calcul des
paramétres du régime transitoire dans I’oléoduc SP3-TMB, est composé de 05 modules principaux,
pouvant calculer chaque mode de fonctionnement du réseau séparément.

Ce paragraphe est consacré 4 exposerles étapes-de-calcul, et les liens existants entre les différents
modules qui sont schématisés selon I’organigramme (1) .

Le module de calcul est divisé en 03 autres modules (procédures) (organigramme 2)

3-2 MODULE D'ENTREE DES DONNEES :

Ce module doit transmettre aux autres les informations nécessaires pour le calcul, et cela pour chaque
mode de fonctionnement.
Dans chaque programme, ce module sert 4 lire & partir d'un fichier les données relatives a la géométrie

et aux materiaux.Le tableau suivant résume les identificateurs liés 4 ces données et leur désignation.

identificateur || désignation

Ncond nombre de conduites

L[ Ncond] longueur de la conduite
D[Ncond] diamétre intérieur de la conduite
¢[Ncond] épaisseur de la conduite

Youn module d'élasticité

Cf[Ncond] coefficient de pertes de charge

Me module de compressibilité du liquide
TVR tension de vapeur du liquide
Ro masse volumique du liquide

* Model : programme PHTDI, fichier de données PHTD1.DON.
* Mode2 : Programme PHTD?2, fichier de données PHTD2.DON.
* Mode3 : Programme PHTD3, fichier de données PHTD3 . DON.
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S-3 MODULE DE CALCUL :

Ce module est constitué de 03 procédures indépendantes, chacune effectue une partie du travail et la
transmet aux autres par I'intermédiaire des paramétres globaux du programme.

Le réle du bloc principal du programme n'est donc que la lecture et la transmission.Cependant toute
erreur au moment de l'ouverture des fichiers de données, ou insuffisance d'une condition, est
automatiquement signalée et le programme et I’éxécution est stoppé immeédiatement.

Le calcul est fait pour tout le réseau mais seuls les points sensibles ont été representés par le module
graphique , qui est organisé comme suit :

* En amont de la vanne 10 :

- Représentation de la variation de la pression en fonction du temps.

- Représentation de la variation de la vitesse d’écoulement en fonction du temps.

- Représentation de la loi de fermeture de la vanne en fonction du temps.

* En aval de la vanne 10 seul la variation du volume de la cavitation en fonction du temps est
représent€ car la pression en ce point diminue avec la fermeture de Ia vanne.

* En aval de la vanne de ligne (vs.9p.007):( mode 3):

- Représentation de la variation de la pression en fonction du temps.

* Aux PK 554 et 559 ou le trongon présente une faible pression d’utilisation, et ou le dernier
éclatement a eu lieu:

- Représentation de la variation de la pression en fonction du temps.

* En aval de la station de pompage (SP3):

- Variation de la pression au refoulement en fonction du temps.

Le calcul est orgamsé comme suit :

1-Enmode 1 :

- Calcul pour une fermeture brusque avec des temps de fermeture (tf) de 50 ms et 0.3 s.

- Etat actuel du réseau.

- Débit égal au débit gravitaire.

2-Enmode 2 :

- Caleul pour tf = 50.0ms, 0.5 s et 2.0 s.

- Débit gravitaire .

- Etat actuel du réseau.

* Jusque 14 e but des calculs est de déterminer une limite maximale des surpressions dans le reseau

quel que soit le liquide transitant.
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3- en mode 3:

- Calcul pour tf=0.5s et 2.0 s, cette derniére valeur de tf correspond au temps réel de fermeture de
la vanne (10) lorsqu’elle est fermée 4 un pourcentage de 45%.

- Débit gravitaire,

- Etat actuel du réseau.

* Remarques :

1-La loi de fermeture qui est introduite a travers le coéfficient de pertes de charge singuliéres au
niveau de la vanne est supposée linéaire.

2- La durée de fermeture d’une vanne n’a d’influence que sur I'historique de la pression avant
fermeture par contre sur la pression max juste au moment de la fermeture totale il n’a qu’une légére
influence [16].C’est pour ca que nous avons éffectué les calculs pour des fermetures brusques pour
économiser le temps machine et la manipulation d’un trés grand nombre de données.

Car vu le pas de temps d’incrémentation imposé par la condition de stabilité du schéma des
caractéristiques qui est de I’ordre de 1.3 ms, il est pratiquement impossible d’éffectuer tous les calculs
.pour des temps assez larges avec le matériel disponible, un premier éssai pour le calcul d’une durée de
120 s qui est un peuf)moinﬁque le quart de période de ’onde a montré qu’il faut au moins 75 heures de
temps machine.

5-3-1 Calcul des paramétres du régime et discrétisation du domaine :

Cela fait I'objet de la procédure " discret" qui- en premier lieu- effectie les taches suivantes:

1- Calcul des célérités.

2- Calcul de la période de 'onde.

3- Calcul du pas de temps d'incrémentation { un choix est donné ).

4- Calcul de la valeur minimale et maximale du pas de discrétisation pour chaque conduite.La valeur
minimale est imposée par la (C-F-L), alors que l'autre est un conditionnement de l'erreur admissible
sur la célénte.

* ’erreur admise sur la célénté de I'onde est de 0.15.

* Nous avons choisis une discrétisation minimale ( pas Ax maximal) sauf pour la conduite (9) entre la
vanne de M'ZITA et Pentrée du réseau de SPD qui est discrétisée en 4 pas d’une longueur de 4950.0
m chacun pour pouvoir calculer les pressions au PK 559.0 qui représente une faible résistance.

S-3-2 Calcul du régime initial :

La procédure "reginit" calcule les paramétres de I'écoulement en régime permanent a t =0.

Les données nécessaires sont introduites par clavier dans le bloc principal, cela donne une maniabilité

au programme pour le calcul du régime transitoire en partant de n'importe quel régime initial.
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5-3-3 Calcul du régime transitoire :

La procédure "calcul" effectue la majeure partie du travail: _

* Le calcul des parametres du régime transitoire, du temps de calcul et des coordonnées de I'endroit le
plus défavorisé.

* L'affichage des résultats.

* L'ouverture des fichier de résultats et l'enregistrement

5-4 ORGANIGRAMMES DE CALCUL : Voir pages Wipis 4.7
5-5 RESULTATS :

Les résultats des calculs sont représentés sur des graphiques donnant pour chaque mode de

~ fonctionnement et en chaque point étudié du réseau les paramétres calculés
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5-6 INTERPRETATION DES RESULTATS :

5-6-1 CALCUL DES PRESSIONS AUX POINTS ETUDIES :
a- En amont de la vanne de ligne ( vs 9p 007) :

* Pression d’utilisation des tubes (pu): pu =55 kg/cm? =53.95 bar

- En modes 1 et 3 {(condensit):
-une charge piézomeétrique (cp) de 1116.0 m.
- Enmode 2 (pétrole brut) :
- une (cp )de 1046.86 m.
* Pression d’essai en usine : (pe) pe = 100pu / 86.1 = 63.88 kg/cm? =62.66 bar
-Enmode 1 et 3 : 882.68 m.
-Enmode 2 cp=2802.41 m.

* Limite élastique : ol = R.Pl /e et Pl = 100.Pe /90 = 70.97 kg/cm? .= 69.62 bar.

-Enmodes 1 et 3: 980.76 m

-Enmode 2 : 891.6 m

b- Au_pk 554 :

*Pression d’utilisation Pu ; Pu = 48.0 kg/cm? = 47.08 bar.

-Enmode I et 3 :663.25 m

-Enmode 2:602.93 m

* Pression d’éssai en usine Pe = 100.Pu/86.1 = 55.74 kg/cm? = 54.689 bar.
-Enmodes 1et3:770.33 m

-Enmode 2 : 700.16 m

* Limite élastique sl = R.Pl/e : Pl =100.Pe/90 = 61.93 kg/cm?= 60.75 bar.
-Enmodes 1 et 3:855.78 m

-Enmode2: 77795 m

¢- Au pk 559 :

*Pression d’utilisation Pu ;. Pu = 44.0 kg/cm? = 607.98 m = 43.16 bar.
-Enmode 1 et 3 :607.98 m

-Enmode 2 :552.69m

* Pression d’éssai en usine Pe = 100.Pu/86.1 = 51.10 kg/cm? = 50.13 bar .
-Enmodes 1 et 3 :706.14 m.

-Enmode 2 : 641.92 m

* Limite élastique sl = R.Pl/e : Pl = 100.Pe/90 = 56.78 kg/cm? = 55.70 bar
-Enmodes 1 et3 : 784.6 m

-Enmode 2 :713.24 m,
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d- Le pk 486,589 et au niveau du réseau de (SPD):

les conduites en ces points sont constituées par un acier spécial de trés grande résistance i cause de la
présence de stations de pompage dont la pression au refoulement peut arriver jusqu’a 1000 m de
pétrole brut, bien que sur le profil en long les pressions de service ne sont pas scématisées, les résultats
du calcul des surpressions en ces points ne seront pas discutés, cela peut etre fait plus tard par la
structure intéréssée.

5-6-2 LECTURE DES GRAPHS :

- Mode 1 :

* tf = 50.0 ms :

1- Amont de la vanne 10 : La hauteur piézométrique initiale en ce point étant de 650.0 m.la hauteur
max engendrée au moment de la fermeture totale de la vanne est de 2150.0 m soit 129.68 kg/cm? de
pression (127.22 bar).

3- PK 554.0 (en amont de la vanne de M’ZITA): _

- En ce point la hauteur initiale étant de 930.0 m augmente aprés fermeture a 1800.0 m soit une
pression de 93.71 kg/cm? (91.93 bar), la limite élastique en ce point correspond 4 une pression de
60.75 bar, cette limite est largement dépassée et la marge de plasticité de ’acier ne peut compenser la
surpression, dans ce cas ’éclatement du tube aura lieu.

4- PK 55%.0 {en aval de la vanne de M’ZITA):

- La hauteur initiale étant de 850.0 m est montée par la fermrture de la vanne jusqu’a 1810.0 m soit
une pression de 98.78 kg/cm? (96.90 bar) qui est superieure a la limite élastique (55.7 bar).Dans tous
les cas un éclatement ou une fuite aura lieu.

5- En aval de la station de pompage (SP3):

- La hauteur au refoulement initiale étant de 1500.0 m , pendant la fermeture de la vanne cette hauteur
chute rapidement en 0.1 s pou remonter apres fermeture totale de la vanne 4 valeur de 1570.0 m avec
certaines fluctuations de ’ordre de 40.0 m et cela durant 0.3 s en se stabilisant finalement vers 1550.0
m.

6- En amont de la vanne de ligne (vs.9p.007) : La hauteur max est de 1800.0 m soit une pression de
104.5 kg/cm? (102.51 bar).

*tf=2.0s: |

Pour ce temps de fermeture les pressions maximales ne différent pas beaucoup de celle du temps de
fermeture précedent, cela vient de confirmer ce qui a était dit sur I’influence du temps de fermeture sur

la valeur de la pression maximale engendrée.




2-Mode 2 : 7

On peut remarquer 2 partir des graphiques que les pressions engendrées dépassent celles du premier
mode par des des différences de hauteures de I'ordre de 50.0m, et elles sont toujours supérieures a la
limite élastique des tubes.

3- Mode 3 :

*tf=05s:

1- En amont de la vanne 10 : La hauteur atteint une valeur max de 1660.0 m soit une pression de
94.22 kg/cm?* (92.43 bar).

2- En amont de la vanne de ligne (vs 9p 007) : La hauteur max est de 1650.0m soit une pression de
93.64 kg/cm?® (91.86 bar), cette pression est supérieure 4 la limite élastique .

3- PK 554.0 : La pression max calculée est la méme que le point précédant.et la limite élastique est
toujours dépassée.

4- PK559.0 : La pression max ne différe de la précédente que par quelques fluctuations.

5- SP3 : La hauteur max est de 1530.0 m soit une pression de 77.0 kg/cm? ( 75.59 bar).

*tf=20s:

1- En amont de la vanne 10 : La charge max est de 1620.0 m soit une pression de 91.33 kg/cm? (89.59
bar).

2- SP3 : La hauteur max est de 1550.0 m soit une pression de 78.50 kg/cm? (77.01 bar).

3- PK 554.0 : La hauteur max est de 1560.0 m soit une pression de 80.76 kg/cm? elle est supérieure a
la limite élastique.

4- PK 559.0 : La hauteur max est de 1560.0 toujours superieure & la limite élastique.

5- En amont de la vanne de ligne la hauteur max est de 1650.0 m soit une pression de 93.64 kg/cm?
(91.86 bar).

5-6-3 COMMENTAIRES ET EXPLICATIONS :

**En val de la vanne 10 la pression est un peut fluctuante au début ne dépassant pas les 800.0 m de

hauteur mais aprés la fermeture totale de la vanne elle se stabilise a la pression de vapeur  cause de la
chute de pression, cette pression n’augmente encore (fermeture de la cavité) qu’aprés retour de I’onde
r’éﬂeéhie par le bac qui demeure a niveau constant, celd n’est remarqué qu’aprés un temps de 4
minutes qui correspond a a demi période de ’onde entre (SPD) et (TMB).

** Pendant la premiere phase de fermeture de la vanne la pression chute dans tout le réseau, le

<

phénoméne s’appelle “lock in “ il se produit dans les longs pilpelines lorsqu’on a une pompe qui

refoule en amont et que I’on étrangle I’écoulement par une vanne située en aval [1].

87



** La pression se stabilise aprés fermeture totale de la vanne vers une valeur supérieure 2 celle du
régime initial car on a considéré que la station de pompage (SP3) continue a refouler aprés fermeture,
cela ¢’est produit dans tous les modes en tout point de la conduite.

** Les surpressions calculées sont purement théoriques car en réalité le réseau soulage par éclatement
a 'endroit de faible résistance dés que celle-ci dépasse la pression correspondante a la contrainte de
rupture a cet endroit, c’est pour ¢a qu'en mode 3 (cas réel) la surpression éffective remarquee a la
station de pompage avant qu’elle était arretée est de 68.0 kg/cm? inférieure a la surpression calculée
de la on peut savoir par lecture des graphs I'instant et la surpression au moment de 1’éclatement si on
connait le temps écoulé entre celui-ci et I’arret du refoulement.

** Le peétrole brut représente plus de dangers que le condensat.

** ] es conditions du régime transitoire au niveau de la station de pompage sont obtenues par la
détermination du point de fonctionnement des pompes & chaque pas de temps par le calcul de
I'intersection de la parabole caractéristique de celles-ci avec la droite (4-22) de la caractéristique
négative du régime transitoire, cette intersection n’a pas toujours lieu, cela peut étre connu par calcul
du discriminant de I’équation du second degré qui dans ce cas est négatif, le point de fonctionnement

des pompes reste donc inchangé. Dans le cas contraire la perturbation atteint le point de refoulement.
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CHAPITRE 6

PROTECTION DU RESEAU
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6-1 INTRODUCTION :

Le coup de bélier est le résultat de toute intervention conduisant a un changement de la vitesse de
I'écoulement, dans une premiére approximation, le changement de pression qui résuite est directement

proportionnel 4 celui de la vitesse:
AH =C AV/g (6-1)

En prenant I'équation (6-1) en considération, les types de protection contre le coup de bélier peuvent
étre classés comme suit :

1-Réduction du changement de la vitesse d'écoulement par :

* Les soupapes de décharge.

* Une prolongation du temps de régulation de la vanne.

* Réservoir a air en amont de l'organe provoquant le changement de vitesse(post-aspiration pour les
pompes).

* Soupapes d'aération et de dégazage.

* Volants d'inertie (pour les pompes).

2-Réduction de la célénté de 'onde :

* Admission d'air{aérateurs).

* Changement du matériau des conduites.

3- Installation de points de réflexion additionnels sur la ligne(réservoirs intermédiaires) :
Physiquement ces organes généralement utilisés signifient :

* Emmagasinement d'énergie (réservoirs a air, volants d'inertie).

* Disstpation d'énergie (certaines fonctions de fermetures, points de réflexion, aérateurs).
p )

6-2 SOLUTION PREEXISTANTE :

L'ancien dispositif de sécurité était une soupape de décharge a pression d'azote( Fig 2-1).

Une enceinte contenant de l'azote a une certaine pression dite de tarage qui est exercée sur une
membrane de fermeture intérieure empéchant le passage du liquide a travers la soupape tant que cette
pression est supérieure a celle régnent dans la ligne. Dés que cette derniére dépasse la pression de
tarage, la membrane s'ouvre pour perméttre le passage du liquide et par conséquent la dissipation de la

surpression engendrée.
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Rep. Xte Désignation

01A | 1 [CORPS

02A | 1 |ICHAPEAU

03D | 1 [TETE DE TIGE

03t {1 [TIGE

04A | 1 |PORTE-CLAPET

06A | 1 |CLAPET

OBA | 1 [BUSE

07A | 1 |GUIDE

070 | 1 |DISQUE DE GUIDE

07 | 1 |[FUT DE GUIDE

10A | 1 |BAGUE DE REGLAGE

12A | 1 VIS DE REGLAGE

12C | 1 {VIS D'ARRET

12Dt * VIS DE CHAPEAU

1202} 1 VIS DE BOUCHON

14A | 1 {BOUCHON VISSE (Type Al
14C | 1 |BOUCHON DE PURGE

19A | 2 [RONDELLES RESSORT

23A'| 1 (JOINT DE VIS D'ARRET
23A?| 2 [JOINT DE GUIDE ET DE CHAPEAU
23A31 1 [JOINT DE BOUCHON )
23A%| 1 JOINT DE VIS DE BOUCHON
24A | 1 |JRESSORT _
26A | 1 [ECROU DE VIS DE REGLAGE
25C4| 1 |ECROU DE VERROU

26A'| 1 [JONC DE CLAPET

26A2| 1 JONC DE TIGE

30A | 1 [VERROU

37A | 1 {PLAQUE DE FIRME

* La quantité dépend du type de soupape
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Le gaz d'azote est utilisé car il est plus économique et ne présente aucun danger lors du stockage.
Désormais cette solution était abandonnée par la suite pour s'engager dans la conception dune
nouvelle solution.

6-3 SOLUTION PRECONISEE :

La solution qui a été préconisée par le bureau d'études est un dispositif constitué de trois soupapes de
décharge situées en l'aval de la vanne (13) qui demeure ouverte pour que la surpression crée a l'amont
de la vanne (10) soit toujours contrdlée.

Pendant l'aspiration de la station (SBM) a partir de la ligne la pression d'aspiration ne doit pas
dépasser les 33 kg/cm? (soit 32.373 bar), cette limite peut étre respectée par ajustement de la vanne
(10). Par ailleurs pour assurer le lancement de l'opération de boosting ( démarrage des pompes de
gavage qui aspirent a partir du bac avant l'arrivée de la colonne condensat), la pression a l'aspiration

du booster ne doit jamais dépasser les 18 kg/cm? (soit 17.65 bar).

6-3-1 Caractéristiques générales des soupapes :

Les soupapes de siireté (G.R.I-SAPAG) type 8100 ont été congues pour protéger les réservoirs ou
tuyauteries véhiculant des gaz, des vapeurs ou des liquides,elles sont du type d'équerre a ressort (Fig
6-2). La tension du ressort est réglable a l'aide d'une vis de réglage Elles sont caractérisées
conformément a ia norme (API-RP 526).

6-3-2 Définition des pressions :

1- Pression de service : pression de fonctionnement de l'installation.

2- Pression maximale de service: pression de calcul de l'installation (ou timbre).

3- Pression de début d'ouverture p ou pression de référence : Pression effective a laquelle le clapet

de la soupape de slreté commence a s'ouvrir dans les conditions opératoires.

4- Pression de réglage Pr : Pression effective a laquelle 1a soupape de siireté commence a s'ouvrir sur
un banc d'essai. La pression de réglage peut différer de la pression de début d'ouverture en raison des
corrections nécessitées par les conditions opératoires en particulier la température et l'éventuelle

incidence d'une contre pression.

5- Surpression Dp : Augmentation de pression par rapport 4 la pression de début d'ouverture

généralement exprimée en pourcentage de la pression de début d'ouverture.
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6- Pression d'ouverture PO : Pression d’arrét effective correspondant a I'ouverture nécessaire pour
éviter tout nouvel accroissement de la pression statique dans I'appareillage protégé on a:

PO = (1+ 0/100).P

7- Pression génératrice Pi : Pression absolue correspondante a la pression d'ouverture ; on a

Pi=P0+Pa

Ou Pa est la pression atmosphérique.

8- Pression de refermeture : Valeur de la pression effective mesurée dans l'appareillage protégé par

la soupape lorsque le clapet retombe sur son siége.

Chute de pression a la_fermeture ou " blow-down" : Différence entre la pression de début

d'ouverture et la pression de fermeture. Elle est exprimée en pourcentage de la pression de début
d'ouverture sauf dans le cas de pressions de début d'ouverture inférieures 4 3 bar, auquel cas elle est

exprimée en unité de pression.

10- Contre-pression Pb : Pression a l'aval d'une soupape de sureté.La contre-pression est la somme
de la contre-pression initiale et de la contre pression engendrée.

11- Contre-pression initiale : Pression existant a l'aval d'une soupape de sireté au moment ou celle-

¢i va entrer en fonctionnement.

12- Contre-pression_engendrée : Augmentation de la pression aval due & I'écoulement du fluide

provenant de la soupape de siireté considérée.

13- Pression critique d'écoulement Pc : Pression absolue correspondant a une vitesse sonique au col
d'une tuyére parfaite parcourue par un écoulement isentropique.

14- Taux de détente critique ( Pe/ Pi) : Rapport entre la pression critique d'écoulement et la

pression génératrice .

6-3 FONCTIONNEMENT DES SOUPAPES :

Pour assurer un fonctionnement normal des soupapes, il faut que la pression de tarage soit inférieure a
la différence entre la pression en amont et la contre pression.Dans la réalisation éxistante, la décharge
se fait dans la ligne du 16 ** située juste en aval de la vanne 10 (voir schémas S1,S2 et §3), or qu’en
ce point la pression est fluctuante surtout aprés réfléxion de ’onde par le bac de (TMB), dans un tel
cas il serait trés délicat de choisir une pression de tarage, cela d’une part, d’autre part les le dispositif
est préconisé pour protéger le réseau contre les surpressions quel que soit leur origine non seulement

la fermeture de la vanne 10,par conséquent la contre pression n’est pas toujours nulle ou constante
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une fois P’incident provient d’un autre organe au moment ou la vanne 10 serait ouverte.

Les éssais éffectués sur les soupapes n’ont pas aboutit aux résultats souhaités, leur fonctionnement a

causé des vibrations énormes et une mauvaise dissipation de la surpression.

*

6-4 Propositions :

Si nous voulons maintenir la solution éxistante il faut changer la pression de décharge des soupapes
soit vers une pression relative nulle ou bien constante en fonction dequel la pression de tarage du
ressort de la soupape est tarré, il faut donc faire la décharge des soupapes vers un collecteur de purge
qui deverse dans un bac de purge aéré de niveau plus bas, ou bien de niveau haut tout en calculant la
hauteur de celui-ci pour que la pression équivalente a cette hauteur soit diminuée des pressions de

tarage du ressorts des soupapes, ou bien deverser le liquide dans un bourbier.

Une autre solution consiste a remplacer la vanne 10 qui est fréquamment ajustée par une autre vanne
cervo-controlj’ée, un capteur transmet la valeur de la pression a Iactuateur qui lui arrete la fermeture

lorsque la pression dépasse une valeur déterminée au préalable.
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Ne NOMBRE| DIAMETRE | SERIE " DESIGNATION
1 1 127 / coupling
2 1 12" / coude 90° LR
3 1 12" / coude 45° LR
4 3 R A T / Te rédnit
5 3 iz’ bride WN-RF
6 2 12 300 bride pleine ASA-RF
7 3 6" 300 bride ASA-WN-RF
8 3 6"’ 300 vanne 3 brides-RF
9 3 67§’ 300 soupape de sécurité
10 9 g 300 bride ASA-WN-RF
11 3 g’ / coude 90° LR
12 3 g 300 vannc & brides RF
13 3 12'°-8"’ / Te réduit




CONCLUSION

Le reseau de piplines étudié 4 sont état actuel de résistance vis a vis du coup de bélier présente
beaucoup de danger lorsqu’il fonctionne en n’importe quel mode supposé jusqu’a présent. En effet les
surpressions calculées constituent une majoration des conséquences du phénoméne car le réseau peut
fonctionner dans d’autres situations plus simples ou la grandeur des paramétres du régime transitoire
occasionné par la fermeture des vannes peut avoir des effets plus légers. Dans le cas ou Paspiration de
(SBM) se fait a partir de la ligne, la pression en amont de la vanne 10 peut toujours etre captée et
controgée, alors que dans les cas étudiés celle-ci est isolée du faitd que [’aspiration se fait a partir du
bac, ef les surpressions ne seront remarquées que par la station de pompage. D’un autre coté le
changement de diametre au niveau du col de Selatna pour I'augmentation de la perte de charge
constitue un obstacle devant I’opération de raclage et de nettoyage des tubes, car les racleurs éxistants
ne fonctionnent que pour un diamétre uniforme, I'installation d’une gare racleurs en ce point ou bien
I'utilisation de racleurs a diametre variable §’avére donc nécessaire.
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