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Mémoire de projet de fin d’études pour l’obtention du diplôme
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 ملخص

 

قد تحدث أثناء حياة وحدة  التيواستخراج السيناريوهات الكارثية  الكبيرة الحوادث دراسة في يتمثل العمل هذا من الهدف

E1C  عند جهاز فصلHP والطريقتان المستخدمتان لتحليل المخاطر هما:  ضمان التحكم في الظواهر المصاحبة. أجل  من

تهدف هاتان الطريقتان إلى تحديد  (HAZOP) التشغيل وخطر (AMDECالحرجية )أساليب الفشل وآثارها وتحليلها 

اعتبُر من الضروري استخدام  ذلك،. بالإضافة إلى الممكنة الحدوث في مثل هذه الوحدات سيناريوهات الحوادث الكبرى

ة الخطير الظواهرهذه  وأخيرا سوف ندرس واثارها الجانبية. التأثيراتهذه  مدى شدة لتقدير MATLABو PHASTبرنامج 

 الوحدة بأكملها في مواجهة هذه المخاطر. لحمايةشدة خطورتها تقليل من أجل 

 

 HAZOP ،AMDEC خطرة،ظواهر  ،HPفاصل  كبير،: حادث الكلمات المفتاحية

 

Abstract 

The present work aims to study the major accident scenarios the major scenarios of 

accident susceptible to arise during the life of the unity EC at the level of the separator 

HP and to make sure the control of the associated phenomena. Both methods applied for 

the risk analysis are the failure mode and effects analysis and of their criticalities 

(AMDEC), and the Hazard Operability (HAZOP). These two methods have for purpose 

the identification of the scenarios of major accidents. Besides, He was considered 

necessary to use the PHAST and MATLAB software for the estimation of the gravity of 

the effects. Finally, we are going to study the dangerous phenomena with the aim of 

reducing the gravity to protect the whole unity in the face of these dangers. 

Key words: major accident, HP separator, dangerous phenomena, HAZOP, AMDEC 

 

 

Résumé  

Le présent travail a pour but de faire ressortir les scénarios d'accident majeurs   

susceptibles de survenir durant la vie de l’unité E1C au niveau du séparateur HP et de 

s’assurer la maîtrise des phénomènes associés. Les deux méthodes appliquées pour 

l’analyse de risque sont : l’analyse des modes de défaillance et de leurs effets et de leur 

criticités (AMDEC), et la HAZard Opérabilité (HAZOP). Ces deux méthodes ont 

comme but l’identification des scénarios d’accidents majeurs. En plus, Il a été jugé 

nécessaire d’utiliser les logiciels PHAST et MATLAB pour l’estimation de la gravité 

des effets. Enfin nous allons étudier les phénomènes dangereux dans le but de réduire la 

gravité pour protéger l'ensemble de l'unité face à ces dangers. 

Mots clé : accident majeur, séparateur HP, phénomènes dangereux, HAZOP, AMDEC 
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2.2 Décomposition fonctionnelle :SADT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.2.1 Les données de contrôle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2.2 Actigramme SADT : Satellite E1C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.2.2.1 Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2.2.2 Fonctionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2.2.3 SADT niveau A0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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3.5 Solution proposé pour le cas de feu de nappe . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.5.1 Dimensionnement de la cuvette . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.5.1.1 La longueur de la cuvette . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.5.1.2 La largeur de la cuvette . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.5.2 Extinction de feu de nappe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.5.2.1 Solution moussante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.5.2.2 Volume d’émulseur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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F Schéma de procédé séparation et compression 82



LISTE DES TABLEAUX

1.1 Principaux accidents industriels majeurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.1 Exemples de mots-clés pour l’HAZOP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.2 Exemple d’un tableau de type AMDEC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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2.7 Cotation des phénomènes dangereux du scénario-1- . . . . . . . . . . . . . . 38
2.8 Fréquences d’occurrence du scénario -2- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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1.10 Section de compression de l’unité E1C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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NOMENCLATURE

Qr : puissance totale rayonnée (kw)

q”r : densité de flux radiatif reçu par la cible kw/m2

χr : fraction radiative de l’incendie (sans unité)

D : Diamètre de la nappe (m )

L :Hauteur de la flamme

Q :Taux de chaleur dégagé

Af : la surface de combustion horizontale du combustible(m2)

m” : le taux de combustion (Kg/m2.s)

χ :rendement de combustion (sans unité)

∆Hc :L’enthalpie de combustion complète(kJ/Kg)

m” :le taux de perte de masse (kg/m2.s)

Eb : pouvoir émissif de la flamme (kw/m2)

F12 : Facteur de vue varie entre 0 et 1

τ : Facteur de transmissivité atmosphérique (0-1)

Emax : pouvoir émissif maximum des parties lumineuses de la flamme (140kW/m2)

S : Coefficient d’extinction égal à 0.12 m−1

Es :pouvoir émissif des fumées (20KW/m2)

m”∞ :Taux de perte de masse par unité de surface de la nappe (kg/m2s)

ρa : Masse volumique de l’air ambiant (kg/m3)



LISTE DES ABRÉVIATIONS

HMD Hassi Messouad

CIS Centre Industriel Sud

UTBS Unité de Traitement Brut Sud

GPL Gaz de Propane Liquéfié

HP Haute Pression

BP Basse Pression

MFD ManiFolD

SADT Structured Analysis and Design Technique

HAZOP HaZard And OPerability

AMDEC Analyse des Modes de Défaillance Et leurs Criticité

CEI Commission Electrotechnique internationale

LCV Level Control Valve

PSV Pressure Safety Valve

BDV Blow Down Valve

SDV Shut Down Valve

ESDV Emergency Shut Down Valve

LSHH Level Switch High High

PSHH Pressure Switch High High

PSLL Pressure Switch low Low

VCE Vapour Cloud Expansion

SEI Seuil des Effets Irréversible

SeLS Seuil des Effets Létaux Significatifs

barg bar de gauge
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Introduction Générale

De tout les temps, les êtres humains ont été en permanence confrontés à des accidents
corporels ou non, légers ou graves, à des événements et phénomènes de grande ampleur qui
les ont profondément marqués. Parmi ces accidents, ceux qui ont été les plus importants par
le nombre de victimes. Ces dégâts issus des ces accidents appelés majeurs et peuvent être
catastrophique suite de la gravité de leurs conséquences sur les hommes et l’environnement.

À l’origine de tout accident, même mineur, il existe un risque ou danger, qui, sous cer-
taines conditions, conduit aux accidents. Les risques majeurs ou hauts risques sont à l’origine
des accidents majeurs. Parmi ces accidents majeurs, un grand nombre est d’origine indus-
trielle et a pour siège les usines et les ateliers de fabrication et de stockage. Certains accidents
majeurs apparaissent lors du transport de matières dangereuses mais, comme les transports
de produits font partie intégrante des processus industriels, ils seront traités comme des ac-
cidents industriels majeurs [1].

L’analyse des phénomènes dangereux a pour objectif d’identifier, d’analyser et de réduire
au maximum les risques qui peuvent engendrer par un accident industrielle. L’historique des
phénomènes dangereux montre qu’ils ont des grands effets sur l’être humain et l’environne-
ment.
En l’Algérie l’explosion enregistrée au complexe de liquéfaction GNL de Skikda, en janvier
2004, a coûté près d’un demi-milliard de dollars et à couté la vie de 27 personnes. D’autres
accidents se sont produits ces dernières années, dans des zones similaires comme à Arzew,
mais ont été de moindre importance. En somme, tous ces malheureux événements renforcent
l’évidence de rendre stratégique le risque industriel dans toute politique d’entreprise, de ma-
nagement et de gestion économique.
Ce mémoire s’adresse en priorité aux responsables techniques et administratifs qui travaillent
sur les installations industrielles, cas de notre étude satellite E1C,aux décideurs qui sont
amené à faire des choix et mettre en place des solutions. Il s’adresse également à tous ceux
qui sont concerné ou intéressés par les problèmes poser par la sécurité des installations in-
dustriels.

Ce travail est subdivisé en trois chapitres :
Le premier chapitre est consacré à une recherche bibliographique sur les accidents industriels
majeurs,à la présentation générale de l’unité , à la problématique, aux objectifs et à la mé-
thodologie de travail.
Le deuxième chapitre sera consacré au début à la décomposition fonctionnelle du satellite
E1C, particulièrement pour notre cas séparateur HP qui fera l’objet de notre étude suivi
d’une analyse des risques majeurs afin de déterminer les événements indésirables à savoir
leurs causes et leurs conséquences. Les méthodes HAZOP et AMDEC utilisés dans le cas des
systèmes thermo-hydrolique seront détaillés dans ce chapitre.
Le troisième chapitre traitera l’impact des effets thermiques sur les personnes du sites, les
biens de l’entreprise en utilisant des logiciels appropriés pour modéliser ces effets thermiques
afin de déterminer les distances minimales de sécurité à respecter. La prévention face aux ces
dangers ,à savoir l’ensemble des mesures techniques et organisationnelles à mettre en œuvre
pour protéger l’ensemble de l’entrepris et certaine recommandations qui peuvent aider à la
bonne gestion de l’entreprise sont abordés dans ce chapitre.
A la fin, une conclusion générale et perspectives.
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1.1 Les accidents industriels majeurs

1.1.1 Définition

Les accidents industriels sont des accidents technologiques qui ont lieu lors des proces-
sus industriels, le plus souvent dans l’enceinte même des usines. Il est bien connu que les
industries mettent en œuvre, sur une grande échelle, une foule de produits et de processus
dangereux, présentant des risques d’accidents et de maladies [1].

1.1.2 Caractéristique

Les accidents industriels majeurs peuvent avoir trois conséquences(figure 1.1) importantes
qui les distinguent également des nombreux accidents et incidents habituels, connus dans les
milieux industriels [1].

Figure 1.1 – Conséquences des accidents industriels majeurs

1.1.2.1 Un nombre élevé de victimes humaines

On déplore un nombre élevé de victimes humaines, morts d’hommes, intoxications et
blessures (fractures, écrasements, chocs, brûlures, traumatismes divers) plus ou moins graves.

1.1.2.2 Des dégâts matériels

Des dégâts matériels sont constatés à l’intérieur et tout autour du lieu de l’accident
majeur, avec des destructions d’immeubles et de constructions diverses(figure 1.2).

Figure 1.2 – Dégâts causés par les incendies et les explosions
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1.1.2.3 Une pollution néfaste sur la nature environnante

Dans certains cas, la nature environnante devient impropre à la vie pendant plusieurs
années, voire quelques décennies ; rien ne pousse par suite de la pollution avancée des sols,
des eaux et dans un moindre degré, de l’atmosphère(figure 1.3).

Figure 1.3 – Dégâts causés par l’émission de substances toxiques

Le tableau 1.1 donne une liste des principaux accidents industriels majeurs connus.

Tableau 1.1 – Principaux accidents industriels majeurs

Date type d’accidents Nombre de victime

1966 explosion de propane à la raffinerie de pétrole de
Feyzin (France)

18 morts

1971 explosion à l’usine chimique de Brunswick(États-
unis)

25 morts

1974 accident de l’usine chimique de
Scuntrophe(Grande-Bretagne)

plus de 50 morts

1977 explosions de silos de céréales à la nouvelle Orléans 33 morts

1977 explosion d’un silo de céréales à Bréme (Alle-
magne)

14 morts

1982 explosion d’un silo de céréales à Metz(France) 12 morts

1984 explosion d’un réservoir de gaz liquéfié à Mexixo 6500 morts

1984 explosion et pollution importante à l’usine chi-
mique de Bhopal (Inde)

2500 morts et de trés nom-
breux intoxiqués

1986 explosion de la centrale nucléaire de Tchernobyl 37 morts et plusieurs mil-
liers de personnes irradiées

1993 explosion dans une usine chimique dans la province
de Yunnan (Chine)

plus de 60 morts

2001 explosion de l’usine chimique d’AZF à toulouse
(France )

50 morts et beaucoup de dé-
gâts matériels

2004 explosion du complexe de liquéfaction GNL de
Skikda (Algérie)

27 morts
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1.1.3 Les risques industriels majeur

Événement accidentel se produisant sur un site industriel et entrainant des conséquences
graves pour :

• le personnel de l’établissement
• la population avoisinante
• les biens et/ou l’environnement

Les risques industriels majeurs ou hauts risques se caractérisent par un ampleur des accidents
et des dégâts très graves causés nombre de victimes élevé, destructions de bâtiments, pollution
importante de l’environnement.
Les mesures de prévention sont souvent similaires à celles des risques professionnels, mais
supposent des mesures techniques et administratives supplémentaires, justifiées par l’ampleur
des dégâts causés.

1.1.3.1 Les causes des risques industriels majeurs

L’existence de risques industriels qui conduisent aux accidents industriels majeurs,quelle
que soit leur importance, s’explique par la présence :

• de produits chimiques ou agroalimentaires dangereux, susceptibles de porter atteinte
à l’environnement ;

• de processus physico-chimiques qui sont principalement des réactions chimiques dites
dangereuses.

Le plus souvent, c’est la présence simultanée de ces deux causes qui engendre l’accident,
autrement dit qui matérialise le risque potentiel existant en donnant naissance au phénomène
accidentel.
La figure 1.4 donne les principales causes des accidents industriels majeurs.

Figure 1.4 – Principales causes des accidents industriels majeurs
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1.2 Présentation du champ HMD

Les installations du Champ Sud de Hassi Messaoud mises en service, pour la plupart dans
les années 1970, sont dotées de technologies anciennes. Par conséquent les performances de ces
installations sont aléatoirement atteintes et leur exploitation présente un risque important,
ce qui nécessite une remise à niveau de ces installations dans les meilleurs délais, conforme à
la nouvelle technologie et aux normes d’exploitation en vigueur, notamment en alimentation
électrique, instrumentation, contrôle et protection des ouvrages [2].
L’implémentation de nouvelles capacités se résume à la création d’un étage de séparation

Haute Pression (30 bars et plus) aux satellites existants afin de décharger les actuels satellites
de l’excédent Gaz et d’atteindre les conditions initiales de design.

L’implémentation de nouvelles capacités nécessite aussi le réaménagement du réseau de
collecte en amont et en aval de chaque satellite pour pouvoir ségréguer les flux HP et BP, et
pouvoir expédier le gaz produit à la capacité d’énergie disponible des boosters.

Dans ce contexte, SONATRACH a décidé de procéder à la rénovation de tous les sa-
tellites du Champ de Hassi Messaoud avec l’implémentation d’un niveau de séparation HP
dans les satellites. Cette nouvelle configuration nécessite une revue de processus des satellites.

A cet effet et dans la nécessité de l’amélioration de la productivité des puits et l’al-
longement de leur durée de vie, il a été décidé la rénovation des satellites suivants(figure
1.5) :

- dans la zone Est : Satellites E2A et E1C
- dans la zone Sud : Satellites S1A
- dans la zone Ouest : Satellites W1A, W2A, W2A’, et W1C

Figure 1.5 – Carte de localisation des sept unités satellites(E2A,E1C,
S1A,W1A,W2A,W2A,W1C )
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1.3 Satellite E1C

L’unité satellite objet de la présente étude est le SATELLITE E1C. Ce dernier est localisé
dans la partie Est du CIS.

La figure 1.6 donne la localisation de l’unité satellite E1C.

Figure 1.6 – Carte de localisation de l’unité satellite E1C

L’unité satellite E1C est composée essentiellement d’une section de séparation tripha-
sique et d’une section de compression(figure).

La section séparation est constituée de séparateurs de production basse pression ou l’ef-
fluent subit un dégazage à 10 bars.
L’huile séparée est acheminée vers les centres CIS ou UTBS à l’aide de pompes centrifuges
refoulant à 25 bars, tandis que les gaz associés débarrassés des liquides, alimentent la section
compression où ils sont comprimés à 32 bars par un compresseur centrifuge entrainé par un
moteur électrique etrefroidis dans une batterie d’aéroréfrigérants pour être ensuite envoyés
comme alimentation des unités de réinjection de gaz et du GPL via un manifold de gaz situé
au niveau du CIS.

Les condensats récupérés dans la section de compression sont recyclés (sans pompe) à
l’entrée du manifold des satellites.

L’eau piégée dans les différents séparateurs est recueillie dans un puisard avant d’être
expédiée à l’aide d’une pompe immergée vers le bassin API de traitement des eaux huileuses
situées au CIS.

Après traitement au CIS, l’eau est expédiée vers E2A pour sa réinjection dans le gisement.

Les travaux de rénovation et de modification qui seront apportés sur le système de pro-
duction actuel du satellite dans le cadre du projet de Revamping consisteront en ce qui
suit :

19/ 83



Figure 1.7 – Configuration typique du satellite E1C avant revamping

- Des nouveaux manifolds huile seront développés pour permettre une exploitation avec
deux (02) niveaux de pression de production, comportant quatre (04) transversales
(HP, BP, Test et Drainage).

- Le bourbier existant sera remplacé par un nouveau bassin étanche, ce dernier sera
équipé avec une pompe pour transférer l’eau huileuse vers CIS.

- Un dégazeur pour éliminer les hydrocarbures sous forme vapeur entrainé avec l’eau
produite évantant via des purges continuelles.

- Un séparateur CPI sera prévu en amont du futur bassin étanche pour éliminer la
formation de la boue au niveau de ces derniers.

- Les torches horizontales seront remplacées par des nouvelles torches verticales.

La figure 1.8 donne la configuration typique du satellite E1C après les nouveaux travaux qui
seront appliqué sur à unité.

Figure 1.8 – Configuration du satellite après revamping
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1.3.1 Section de séparation

La section séparation(figure 1.6) est constituée de ballons séparateurs fonctionnant à
basse pression où l’effluent subit un dégazage à environ 10 barg. L’huile séparée est achemi-
née vers les centres industriels de traitement (CIS ou UTBS) à l’aide de pompes centrifuges,
tandis que les gaz associés débarrassés des liquides, alimentent la section compression.

Figure 1.9 – Section de séparation de l’unité E1C

1.3.2 Section de compression

Les gaz associés provenant de la section séparation et débarrassés des liquides, alimentent
la section compression(figure 1.10) où ils sont comprimés à 32 barg, par un compresseur cen-
trifuge(figure 1.11) entrâıné par un moteur électrique.
Le gaz est par la suite refroidi dans une batterie d’aéroréfrigérant, et envoyé comme alimen-
tation des unités de réinjection de gaz et des unités GPL via un manifold de gaz 28 barg
situé au sein du complexe industriel Sud CIS.

Figure 1.10 – Section de compression de l’unité E1C
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Figure 1.11 – Compresseurs de gaz et réservoirs huile lubrifiante – section compression-

1.4 Les Séparateurs

1.4.1 Définition

Les séparateurs sont placés en tête de la châıne de traitement dont ils constituent les
éléments essentiels. Ils reçoivent directement du manifold d’entrée amenée par les collectes.
On appelle fonction de séparation l’opération qui consiste à séparer un effluent complexe
en une phase gazeuse et une ou plusieurs phases liquides, par l’utilisation d’une des trois
principes physique (effet de gravite, force centrifuge, inertie).

Un séparateur est une capacité sous pression incorporée à un circuit ou elle provoque
un ralentissement de la vitesse d’écoulement de l’effluent, il se présente comme un réservoir
cylindrique disposé soit verticalement, soit horizontalement. Selon l’usage auquel destiné, on
distingue :

• Les séparateurs de détente utilisés pour le traitement des gaz à condensat.
• Les séparateurs G/H/E
• Les scrubbers et filtres.

1.4.2 Constitutions d’un séparateur

Un séparateur quel que soit le modèle (Horizontal, vertical, sphérique) comprendra les
éléments suivants :

- Une entrée des effluents dans la partie haute de la capacité.
- Une série de chicanes dans la partie basse pour supprimer les vagues et les agitations

de la phase liquide.
- Une sortie gaz dans la partie supérieure de la capacité, opposée à l’entrée des effluents,

pourvue également de chicanes pour éviter les entrâınements de liquides avec la phase
gazeuse.
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1.5 Equipements d’un séparateur

Divers éléments sont nécessaire à son bon fonctionnement.

1.5.1 Dispositifs de contrôle de niveau

Le niveau liquide dans le séparateur doit être contrôlé pour que le séparateur puisse
exécuter sa tâche.

1.5.1.1 Transmetteur et contrôleur de niveau

Les vannes de contrôle de niveau liquide (vannes de décharge) sont actionnées (exploitées)
par des contrôleurs de niveau liquide.

1.5.1.2 Niveau à glace

Les séparateurs ont aussi des niveaux à vue pour contrôler le niveau liquide. Ces dispositifs
permettent à l’opérateur de vérifier le niveau, le bon fonctionnement des vannes de décharge
et des contrôleurs de niveau appropriés.

1.5.2 Dispositifs de contrôle de pression

La pression du gaz doit être contrôlée aussi.

1.5.2.1 Régulateur de pression

Il est utilisé des régulateurs de pression sur la sortie du gaz qui maintiennent la pression
du séparateur en agissant sur la vanne de contrôle de pression.

1.5.2.2 Transmetteurs de pression

De même, les séparateurs possèdent des transmetteurs de pression qui assurent la bonne
marche de la vanne contrôlant la pression.

1.5.2.3 Soupapes de sécurité

Les soupapes de sécurité PSV (Pressure Security Valve) évacuent l’éventuel surplus
d’énergie du système à protéger et de limiter la pression maximale dans l’appareil qu’elles
protègent à une pression admissible par celui-ci. Et elle est un organe de sécurité dont le
fonctionnement est exceptionnel. Sa position normale est la position fermée.

1.5.3 Dispositifs de contrôle de Température

Pour le contrôle de la température, les transmetteurs de température et des thermomètre
sont placés dans différents endroits du dispositif.

1.5.4 Vannes

Des vannes manuelles sont disposées sur les sorties eau et huile pour pouvoir effectuer
des opérations de maintenance et aussi multiplier les barrières de sécurités.
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1.5.5 Plaque d’éclatement

C’est un disque servant à assurer la sécurité du séparateur sous pression en cas de dé-
faillance de la soupape de sécurité.

1.6 Problématique et objectif de l’étude

Le monde a vécu plusieurs expériences tragiques qui ont occasionné d’importantes pertes
humaines et économiques. A l’instar de l’explosion du complexe de liquéfaction de Skikda,
19 janvier 2004, c’est la plus grande catastrophe industrielle que l’Algérie a jamais connue ;
27 morts et 74 blessés. les cas du Bhopal (en Inde), de Seveso (en Italie), de Piper Alpha
(en Mer du Nord) et AZF (en France) et d’autres ont marqué l’histoire récente de la sécurité
industrielle, donc aucun pays n’est à l’abri de ce genre catastrophes. [3]

La direction régionale de Hassi Messaoud englobe deux périmètres très importants CIS
(Centre Industriel Sud) dont E1C est l’une des unités satellites et UTBS (Unité de Trai-
tement Brut Sud) dont ils occupent une place privilégiée en matière de développement et
production des activités du secteur dans le domaine de la transformation des hydrocarbures.
Du fait de ses étendues et de la nature de ses activités ils constituent des centres sensibles
en matière de sécurité industrielle.

La ville de Hassi Messaoud connâıt aujourd’hui une expansion démesurée (extension anar-
chique). La concentration des habitations a atteint un seuil critique inacceptable et constitue
une menace permanente pour la sécurité des biens et des personnes.

L’unité de séparation à haute pression constitue un élément très essentiels dans la chaine
de pré-traitement des hydrocarbures . Elle a comme objectif de traiter l’effluent venant des
puits productrices après l’avoir séparé en trois phase (liquide, gaz, eau). Cette dernière pré-
sente un danger important sur l’ensemble totale de site. Elle manipule non seulement un
produit extrêmement inflammable de quantité importante mais aussi la haute pression ce
qui est classé cette zone une zone ATEX .

Nous avons choisi pour l’étude des phénomènes dangereux le séparateur HP. le déclen-
chement successif des évènements initiateurs qui peuvent donner naissance à des accidents
industrielles. Ces accidents majeurs peuvent être dus soient à une défaillance imprévu de l’un
des composants ou à une perte de contrôle des paramètres de fonctionnement du séparateur
HP. Les conséquences dues à un accident majeur peuvent avoir des conséquences humaines et
matériels importants. D’où la nécessité de les identifier et de prévoir des barrières de sécurité
pour les supprimer ou dans le cas échéant de les réduire.

Dans cette étude, nous avons choisi le satellite E1C comme une unité globale pour l’éva-
luation des risques majeurs et plus particulièrement la section de séparation à haute pres-
sion(séparateur HP). Cette évaluation est faite grâce à des méthodes d’analyse du risque
la plus prépondérante dans le domaine hydrocarbure afin de déterminer les scénarios des
accidents majeurs les plus critiques.
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2.1 Introduction

L’Analyse de risques a comme objectif de fournir une analyse détaillée des risques po-
tentiels associés à l’installation du site E1C. Nous allons appliquer différentes méthodes
d’analyse afin d’identifier tous les accidents majeurs relatifs au cette installation.

2.2 Décomposition fonctionnelle :SADT

SADT est une méthode de modélisation systémique d’un système complexe ou d’un
processus opératoire, développée en 1977. C’est une méthode de description graphique par
analyse !fonctionnelle descendante : l’analyse chemine du général (dit « niveau A-0 ») vers
le particulier et le détaillé (dits « niveaux Aijk») [4].
Le but de la SADT est d’offrir une vision globale et synthétique du système automatisé en
ne retenant qu’un petit nombre d’informations jugé essentiel à la compréhension sous forme
de modèle graphique appelé actigramme[5]

2.2.1 Les données de contrôle

Les données de contrôle(figure 2.1) concernent les boites d’activités et peuvent être de 4
types possible :

• W = Présence d’énergie ou de matière d’œuvre
• R = données de réglage (n’influent pas sur le cycle du système)
• C = données de configuration (influent sur le cycle du système)
• E = données d’exploitation (données qui permettent de piloter le fonctionnement du

système)

Figure 2.1 – Schéma génerale d’un SADT
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2.2.2 Actigramme SADT : Satellite E1C

2.2.2.1 Description

L’unité satellite E1C est décrite dans la paragraphe 1.3

2.2.2.2 Fonctionnement

Procédé de fonctionnement du satellite E1C section séparation et compression a été pré-
senté en Annexe F.

La Figue 2.2 donne l’application de la méthode SADT niveau(A − 0) sur l’ensemble du
site E1C

Figure 2.2 – SADT générale du satellite E1C

2.2.2.3 SADT niveau A0

la figure 2.3 donne l’application de la méthode SADT niveau A0.
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2.2.3 Séparateur HP

2.2.3.1 Description

La séparation de production haute pression (HP) consiste en un séparateur horizontal
tri-phasique séparant l’huile, l’eau et le gaz contenus dans l’effluent venant du manifold HP.
L’eau est évacuée sous contrôle de niveau vers le nouveau système d’eau huileuse.
L’huile est évacuée par le contrôleur de niveau vers les séparateurs BP / ballon tampon où
elle subira un deuxième dégazage avant d’être reprise par les pompes, et expédiée vers l’unité
de stabilisation de brut (UTBS) ou vers l’unité de séparation 2 ème étage du CIS.
Le gaz est envoyé vers la nouvelle ligne de transport reliant le satellite avec le manifold
d’export aux abords du CIS.

2.2.3.2 Fonctionnement

• Pression d’opération :

Le séparateur HP effectue un premier dégazage du liquide contenu dans l’effluent des
puits à une pression d’environ 32 barg. Le liquide du séparateur de production est envoyé
directement aux séparateurs BP / ballon tampon où la pression de service est d’environ 10
barg.
La séparation HP étant intercalée entre les puits producteurs HP et le manifold d’export à
l’entrée du CIS, il n’est donc pas nécessaire que la pression du séparateur soit maintenue
à une valeur bien déterminée et constante. Elle doit être cependant choisie et optimisée en
fonction des critères suivants qu’elle doit être :

a- Assez élevée pour permettre l’évacuation du gaz vers le manifold d’export qui opère
à une pression fixe.

b- Aussi faible que possible pour baisser au maximum la pression de tête des puits et
augmenter ainsi la production.

c- Relativement constante pour ne pas perturber le débit d’alimentation du séparateur
de production HP.

• Température d’opération :

Il n’y a aucun contrôle de température d’opération du séparateur HP. Cette température
est ce qu’elle est, en fonction de la chaleur contenue dans l’alimentation et de la pression à
laquelle est effectué la séparation.
Les températures d’entrée enregistrées au cours du fonctionnement actuel du système BP
varient entre 5 et 55 C (Hiver / Été). Il en sera de même pour le nouveau système HP, sauf
qu’en hiver, la température d’entrée minimale prévue est de 10 C vu que les trunklines HP
seront enterrés.

2.2.3.3 Schéma de procédé

Le diagramme des tuyauteries et d’instruments est présenté en Annexe E .

La figure 2.4 illustre la SADT niveau A1 de séparateur HP.
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Figure 2.4 – Niveau A1 de séparateur HP

2.3 Méthode HAZOP

Objectif

Le but d’une étude HAZOP est tout d’abord d’identifier les risques associés à un projet
ou à un process. L’objectif principal de cette analyse est l’identification des scénarios d’acci-
dents majeurs. Cette identification découle de l’identification des risques.
Un objectif secondaire est la formulation de recommandations permettant de garantir un
niveau de risques acceptables. La sélection des scénarios d’accidents majeurs et les recom-
mandations portent uniquement sur les équipements et les installations faisant intervenir des
substances dangereuses [2].

2.3.1 Définition

La méthode HAZOP, ou Analyse de Perturbations, est une analyse systématique et for-
malisée d’identification des risques et des problèmes d’opérabilité d’installations ou de pro-
cédés. L’identification systématique et la détermination des causes et des conséquences des
perturbations susceptibles de survenir au cours de l’exploitation des installations permettent
en fait une analyse de l’intégrité opérationnelle du système étudié. Une perturbation corres-
pond à une déviation par rapport aux intentions du concepteur susceptible de survenir aussi
bien en opération normale ou en exploitation dite de routine des installations qu’en phase
de démarrage, de mise à l’arrêt et d’entretien [6].
La méthode HAZOP est une technique d’identification des problèmes potentiels, elle ne vise
pas à les résoudre. L’essentiel de l’étude HAZOP réside dans les sessions de réflexion au cours
desquelles une équipe multidisciplinaire examine systématiquement les différents composants
d’un projet selon une procédure structurée et suscitant la créativité.
Pour cette étude les mots guides (tableau 2.1) ont été utilisés [7] :
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Tableau 2.1 – Exemples de mots-clés pour l’HAZOP

Déviations/Mots guides

1. pas/pas assez de débit

2. Retour de débit

3. Trop de débit

4. Trop de niveau

5. Pas assez de niveau

6. Trop de pression

7. Pas assez de pression

8. Trop de température

9. Pas assez de température

10. Mélange/réaction/viscosité/composition

11. Contamination

12. Opération anormale

13. Vibration, stress, fatigue

14. Défaillance des utilités

15. Influences externes

2.3.2 Résultats de l’étude

La synthèse des différentes sessions HAZOP est présentée en APPENDICE A sous
forme de tableaux recensant les risques associés aux installations ainsi que les moyens de
prévention et de protection mis en place .

2.4 Méthode AMDEC

L’Analyse des Modes de Défaillances et de leurs Effets et Criticités (AMDEC) (Norme
CEI 1985) [8] est une méthode d’analyse inductive et qualitative étudiant les défaillances
d’un système s’appuyant sur une liste quasi-exhaustive de modes de défaillances génériques.
L’AMDEC a pour objectif d’examiner la défaillance des équipements. On définit les notions
de modes de défaillances, de causes de défaillances et d’effets d’une défaillance.

2.4.1 Principe

L’Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets repose notamment sur les concepts
de :

• Défaillance, soit la cessation de l’aptitude d’un élément ou d’un système à accomplir
une fonction requise.

• Mode de défaillance, soit l’effet par lequel une défaillance est observée sur un élément
du système.
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• Cause de défaillance, soit les évènements qui conduisent aux modes de défaillances.
• Effet d’un mode de défaillance, soit les conséquences associées à la perte de l’aptitude

d’un élément à remplir une fonction requise.

2.4.2 Déroulement

De manière très schématique, une AMDEC se déroule sous la forme suivante :

1. Dans un premier temps, choisir un élément ou composant du système.

2. Retenir un état de fonctionnement (fonctionnement normal, arrêt. . . ).

3. Pour cet élément ou composant et pour cet état, retenir un premier mode de défaillance

4. Identifier les causes de ce mode de défaillance ainsi que ces conséquences tant au
niveau du voisinage du composant que sur tout le système.

5. Examiner les moyens permettant de détecter le mode de défaillance d’une part, et
ceux prévus pour en prévenir l’occurrence ou en limiter les effets

6. Procéder à l’évaluation de la criticité de ce mode de défaillance en termes de proba-
bilité et de gravité.

7. Prévoir des mesures ou moyens supplémentaires si l’évaluation du risque en montre
la nécessité.

8. Envisager un nouveau mode de défaillance et reprendre l’analyse au point 4.

9. Lorsque tous les modes de défaillances ont été examinés, envisager un nouvel état de
fonctionnement et reprendre l’analyse au point 3.

10. Lorsque tous les états de fonctionnement ont été considérés, choisir un nouvel élément
ou composant du système et reprendre l’analyse au point 2.

Dans les faits, il est intéressant de se doter de tableaux tant en qualité de support pour
mener la réflexion que pour la présentation des résultats.
Le tableau 2.2 donne un exemple de type AMDEC[9].

Tableau 2.2 – Exemple d’un tableau de type AMDEC

• Mode de défaillance

Pour chaque équipement et en fonction de l’état de fonctionnement, il faut envisager de
manière systématique les modes de défaillances possibles (Colonne3 tableau 2.2).
La définition des modes possibles de défaillance pour un équipement peut être réalisée à
partir du retour d’expérience associé à l’exploitation d’équipements similaires et des tests
[9].

2.4.3 Résultats de l’étude

La synthèse des différentes sessions AMDEC est présentée en Appendice B sous forme
de tableaux recensant les modes de défaillance probable aux équipements, leurs causes et
conséquences ainsi que les moyens de prévention et de protection mis en place.
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Tableau 2.3 – Modes de défaillance génériques

2.5 Matrice de risque

Après l’identification des risques et problèmes potentiels, une évaluation du risque a été
réalisée en identifiant la probabilité d’occurrence ainsi que la gravité des conséquences. Cette
évaluation s’est basée sur le principe de la matrice de risque(figure2.5). Les conséquences
étaient classifiées en deux catégories :

• S : la Sécurité
• E : l’Environnement

Figure 2.5 – Matrice de risque

Le but final était d’identifier tous les accidents majeurs relatifs aux installations de E1C.
Un accident majeur a été défini comme ayant une gravité de 3 ou 4 en présence d’un pro-
duit dangereux. La matrice de risque utilisée pour la cotation est la matrice définie par
SONATRACH DP.Les classes de gravité et de probabilité sont décrites en détails ci-après
avec :
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• Echelle de gravités :

Gravité Personnel Environnement public production/biens

G4 Plusieurs décès Pollution hors li-
mites de longue
durée

Décès Dommage important
et arrêt total de la pro-
duction

G3 Incapacité per-
manente ou un
décès

Pollution interne
non mâıtrisée ou
pollution hors li-
mite mâıtrisée

Blessures signifi-
catives

Dommage localisé et
arrêt partiel d’unité

G2 Blessures signifi-
catives

pollution interne Blessure mineur Dommage mineurs et
arrêt bref de la pro-
duction

G1 Blessure mineur Mineur Pas d’incidence Pas de dommage, pas
d’arrêt de production

• Echelle de probabilité :

Probabilité Description Fréquence

P4 Très probable 1/ an

P3 Probable 10−2 à 10−1 /an

P2 Peu probable 10−4 à 10−2 /an

P1 Improbable < 10−4 / an

• Niveaux de risque :

Classification de risque Description

Acceptable

ALARP- améliorable

Inacceptable

2.6 Scénarios d’accidents majeurs

Évènement tel qu’une émission, un incendie ou une explosion d’importance majeurs ré-
sultants de développement incontrôlé survenus au cours de l’exploitation d’un établissement,
entrainant pour la santé humaine, à l’intérieur ou à l’extérieur de l’établissement, et ou pour
l’environnement, un danger immédiat ou différé, et faisant intervenir une ou plusieurs sub-
stance dangereuse [6].
Un accident est aussi défini en tant qu’accident majeur s’il fait intervenir une substance
dangereuse et peut :

- du point de vue de la sécurité, potentiellement causer au moins une fatalité ;
- du point de vue environnemental, créer une pollution sur site de longue durée ;
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Identifier les scénarios d’accidents est une étape clé dans le processus d’analyse de risque.
Dans notre cas, nous avons identifié les scénarios de dangers liés au ballon de séparation
HP par l’application de la méthode AMDEC et la méthode HAZOP, qui constituent réel-
lement des méthodes synthétiques accompagnées de règles d’analyse descriptives du système.

• Méthode HAZOP : permet d’analyser les différentes déviations des paramètres de
fonctionnement de séparation HP à savoir le niveau, le débit, la température . . . , Afin de
déterminer leurs causes, leurs conséquences et les mesures de sécurité mises en place Méthode
HAZOP : permet d’analyser les différentes déviations des paramètres de fonctionnement du
ballon de séparation HP à savoir le niveau, le débit, la température . . . , Afin de déterminer
leurs causes, leurs conséquences et les mesures de sécurité mises en place

•Méthode AMDEC : permet d’identifier les modes communs de défaillances pouvant
affecter le séparation HP et aussi classer les conséquences selon leur niveau de criticité.

Le Tableau 2.4 représente les trois trois scénarios qui nous avons sélectionner d’après
l’analyse des risques.

Tableau 2.4 – Scénarios d’accidents majeurs

Localisation Scénario d’accident majeur

Séparateur HP 1.Perte de confinement du séparateur due à une rupture
ou bien une fuite

Les lignes

2.défaillance d’une ligne de gaz

3.défaillance d’une ligne d’huile

2.7 Analyse quantitative des phénomènes dangereux

2.7.1 Probabilité d’occurrence

Les calculs des fréquences génériques de défaillance sont basés sur des données extraites
du Handbook Failure Frequencies [10].
Le Handbook Failure Frequencies donne les probabilités de défaillances suivantes pour un
équipement sous pression :

Tableau 2.5 – Les probabilités de défaillances pour un séparateur HP

Type de défaillance fréquence de défaillance/an

Petite fuite 1, 2× 10−4

Fuite moyenne 1, 1× 10−5

Grande fuite 1, 1× 10−5

Rupture totale 6, 4× 10−6
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2.7.2 Fréquences d’occurrences

L’arbre des conséquences(figures 2.6, 2.7, 2.8)donne les probabilités d’occurrence de chaque
conséquence liée à l’événement. Ces fréquences d’occurrences d’événements sont basées sur
les fréquences de fuites calculées selon l’équation(2.1) et sur les probabilités d’ignition et
d’explosion [11] tirées du base de donnée.
Ces probabilités d’ignition et d’explosion dépendent de la nature du produit libéré et de
l’ampleur de la perte de confinement.

la fréquence de l’événement redouté (indésirable)s’obtient en multipliant la fréquence
d’occurrence de l’événement initiateur et les probabilités d’ignition de chaque phénomène.

Fc = FIE × uPignition (2.1)

2.8 Scénario N ◦1

Les événements redoutés sont une rupture totale du séparateur ou bien des fuites de
différente taille. Le scénario retenu d’après l’analyse des risques est la perte de confinement
d’une quantité importante d’hydrocarbure liquides et gazeux.
La figure 2.6 représente l’arbre des conséquences pour la perte de confinement de séparateur
HP.
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Figure 2.6 – Arbre des conséquences pour la Perte de confinement de séparateur HP
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2.8.1 Synthèse des résultats :

Les tableaux 2.6 et 2.7 présentent respectivement les fréquences d’occurrence et la cota-
tion des phénomènes dangereux

Tableau 2.6 – Fréquences d’occurrence du scénario -1-

Phénomènes dangereux Fréquence d’occurrence /an

Boule de feu 4, 48× 10−6

Feu de nappe 1, 33× 10−4

Feu de chalumeau 1, 29× 10−4

feu flash 1, 89× 10−5

VCE 1, 24× 10−5

pollution 4, 85× 10−4

Tableau 2.7 – Cotation des phénomènes dangereux du scénario-1-

Phénomènes dangereux Probabilité Gravité Criticité

Boule de feu P1 G4 ALARP

Feu de nappe P2 G4 Inacceptable

feu flash P1 G4 ALARP

Feu de chalumeau P2 G3 ALARP

VCE P1 G4 ALARP

Nous avons constaté que :

• Les risques lié au phénomène boule de feu est jugé ALARP sur la base de sa fré-
quence d’occurrence(4, 48× 10−6).

• Les risques lié au phénomène Feu de nappe est jugé Inacceptable sur la base de sa
fréquence d’occurrence(1, 33× 10−4).

• Les risques lié au phénomène Feu flash est jugé ALARP sur base de sa faible fré-
quence d’occurrence(1, 89× 10−5).

• Les risques lié au phénomène VCE est jugé ALARP sur la base de sa faible fréquence
d’occurrence(1, 24× 10−5).

• Les risques lié au phénomène Feu de chalumeau est jugé Inacceptable sur la base
de sa fréquence d’occurrence(1, 29× 10−4).
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2.9 Scénario N ◦2

Les événements redoutés sont une rupture totale de la ligne ou bien des fuites de différente
ampleur. Le scénario retenu d’après l’analyse des risques est donc la perte de confinement
d’une quantité importante d’huile .
La figure 2.7 représente l’arbre des conséquences pour la perte de confinement d’une ligne
d’huile

Figure 2.7 – Arbre des conséquences pour la perte de confinement d’une ligne d’huile
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2.9.1 Synthèse des résultats :

Les tableaux 2.8 et 2.9 présentent respectivement les fréquences d’occurrence et la cota-
tion des phénomènes dangereux

Tableau 2.8 – Fréquences d’occurrence du scénario -2-

Phénomènes dangereux Fréquence d’occurrence /an

Feu de nappe 1, 07× 10−4

feu flash 3, 77× 10−5

VCE 1, 61× 10−5

pollution 4, 85× 10−4

Tableau 2.9 – Cotation des phénomènes dangereux du scénario-2-

Phénomènes dangereux Probabilité Gravité Criticité

Feu de nappe P2 G4 Inacceptable

feu flash P1 G4 ALARP

VCE P1 G4 ALARP

Nous avons constaté que :

• Les risques lié au phénomène Feu de nappe est jugé Inacceptable sur la base de sa
fréquence d’occurrence(1, 07× 10−4).

• Les risques lié au phénomène Feu flash est jugé ALARP sur base de sa faible fré-
quence d’occurrence(3, 77× 10−5).

• Les risques lié au phénomène VCE est jugé ALARP sur base de sa faible fréquence
d’occurrence (1, 24× 10−5).

40/ 83



2.10 Scénario N ◦3

Les événements redoutés sont une rupture totale de la ligne ou bien des fuites de diffé-
rente ampleur. Le scénario retenu d’après l’analyse est donc la perte de confinement d’une
quantité importante de gaz. La figure 2.9 représente l’arbre des conséquences pour la perte
de confinement d’une ligne de gaz

Figure 2.8 – Arbre des conséquences pour la perte de confinement d’une ligne de gaz
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2.10.1 Synthèse des résultats :

Les tableaux 2.10 et 2.11 présentent respectivement les fréquences d’occurrence et la
cotation des phénomènes dangereux

Tableau 2.10 – Fréquences d’occurrence du scénario -3-

Phénomènes dangereux Fréquence d’occurrence /an

Feu de cchalumeau 1, 19× 10−4

feu flash 1, 58× 10−5

VCE 6, 01× 10−6

pollution 1, 17× 10−4

Tableau 2.11 – Cotation des phénomènes dangereux du scénario-2-

Phénomènes dangereux Probabilité Gravité Criticité

Feu de chalumeau P2 G4 ALARP

feu flash P1 G4 ALARP

VCE P1 G4 ALARP

Nous avons constaté que :

• Les risques lié au phénomène Feu de chalumeau est jugé ALARP sur la base de sa
fréquence d’occurrence(1, 19× 10−4).

• Les risques lié au phénomène Feu flash est jugé ALARP sur base de sa faible fré-
quence d’occurrence(1, 58× 10−5).

• Les risques lié au phénomène VCE est jugé ALARP sur base de sa faible fréquence
d’occurrence (1, 58× 10−5).
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3.1 Les phénomènes dangereux

Un phénomène dangereux est un source potentielle de dommage. Il est caractérisé par une
libération d’énergie ou de substance produisant des effets d’une certaine intensité capable
d’infliger un dommage à des enjeux vulnérable (vivants ou matériels).
A cet égard, nous distinguions deux types :

3.1.1 Phénomènes instantanés

Les phénomènes dangereux susceptibles de produire d’importants effets thermiques et
dont la durée est considérée comme instantanée sont les suivants :

• UVCE (Unconfined Vapour cloud Explosion)
• BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion)
• Boil Over

3.1.2 Phénomènes continus

Contrairement aux phénomènes instantanés, certains phénomènes sont caractérisés par
une durée pouvant aller de quelques minutes à quelques heures, voire plusieurs jours dans
certains cas :

• Feu de torche.
• Feu de nappe.
• Feu de matériaux solide (stockage en entrepôt ou externe)

Grâce au logiciel Matlab, nous avons réalisé un programme qui pourrait nous aider à
décrire les approches du taux de chaleur dégagé par un feu. Ce programme se focalise sur
le calcul des paramètres liés aux effets thermiques engendrés par un incendie avant et après
l’inflammation pour les deux états de la matières liquide et gaz (états solide n’est pas pris
en compte dans ce programme).

1- avant l’inflammation :

On distingue deux type de rejet :
1.a. rejet liquide
1.b. rejet gazeux

Le but recherché à travers la simulation du comportement dynamique d’un gaz comprimé
dans un récipient, est d’estimer la réduction de sa pression et de sa température due à un
rejet gazeux et il nous permet de calculer le débit massique pour les deux rejets.
En général, la simulation suit une procédure numérique itérative, où l’écoulement de gaz est
décrit suivant des pas de temps.
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• Exemple de calcul :

1-Nous Choisissons un rejet gazeux selon notre état du combustible.

2-Nous Choisissons le type de rupture.

3- Nous Choisissons la rupture partielle d’un réservoir.
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4-Nous remplissons les paramètres d’entrés en respectant les unités.

5- Après la compilation,nous obtenons les résultats suivants
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2- Après l’inflammation :

Deux types de modélisation sont disponible :
- feu de nappe
- feu de chalumeau

Le but de cette modélisation est de calculer la densité du flux thermique reçu par une
cible à une distance donnée et le taux de chaleur dégagé par un feu , ainsi que la hauteur
moyenne de la flamme.

2.a. feu de nappe
Trois modèles de modélisation sont disponibles

2.b. feu de chalumeau
Deux modèles de modélisation sont disponibles
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Un accident industriel majeur est susceptible d’engendrer trois types d’effets :

1. Effets de surpression (Explosion)

2. Effets thermiques (Incendie)

3. Effets toxiques (Dispersion atmosphérique)

Le phénomène dangereux sélectionné, qui est choisi après l’analyse des risques est le feu de
nappe, donc on doit s’intéresser aux effets thermiques qui peuvent être engendrer par ce type
de phénomène .

3.2 Effets thermiques

3.2.0.1 Introduction

L’effet thermique est causé par la combustion d’un produit inflammable ou d’une explo-
sion [12].
On distingue :

• Les effets thermiques continue : Durée > 2 min ⇒ se caractérisent par un flux
thermique en (kw/m2)

• Les effets thermiques transitoires : Durée < 2 min ⇒ se traduisent par une dose
thermique en ([kw/m2]4/3.s)

les effets thermiques diminuent lorsqu’on s’éloigne du centre de l’accident.

Les effets thermiques se manifestent principalement par des brûlures à des degrés variables
en fonction de la distance, suite à une exposition à un flux thermique lié à un incendie, ou
à la formation d’une boule de feu. Les installations voisines peuvent également être endom-
magées en fonction de la durée d’exposition à ce flux thermique.
Les effets thermiques dépendent de la durée d’exposition et surtout de l’intensité de la flamme
reçue exprimée en kilowatt par mètre carré (kw / m2) de surface exposée.

La gravitée d’une brûlure dépend de plusieurs facteurs :

• de son étendue et de sa profondeur
• la nature du terrain sur lequel elle survient
• de l’âge du blessé

Un être humain exposé à un rayonnement thermique peut subir des brûlures allant du simple
érythème à la brûlure du 3èmedegré. Ces brûlures sont fatales suivant la surface de peau brû-
lée et la gravité des lésions.
En terme de vulnérabilité des individus aux radiations thermiques, plusieurs seuils critiques
sont généralement retenus, par ordre de gravité croissante :

• le seuil de douleur, qui permet de déterminer le temps d’exposition supportable pour
un flux donné

• le seuil des brûlures significatives, qui correspond à l’apparition de cloques (phlyc-
tènes) caractéristiques des brûlures du 2ème degré

• le seuil de létalité donné souvent pour 1%, 5%, 50% et 100% de mortalité.
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3.2.1 Seuils de référence pour les effets thermiques

Nous utiliserions les seuils thermiques réglementaire[13] pour quantifier et mesurer les
effets d’un accident majeur sur l’homme et sur les structures.

3.2.1.1 Sur l’homme :

Le tableau 3.1 donne les seuils des effets thermiques sur l’homme.

Tableau 3.1 – Seuil thermiques des effets sur l’homme

seuils Justifications

3 kW/m2 Seuil des effets irréversibles (SEI)

Zone des dangers significatifs pour la vie humaine

5 kW/m2 Seuil des premiers létaux (SEl)

Zone des dangers grave pour la vie humaine

8 kW/m2 Seuil des effets létaux significatifs (SeLS )

Zone des dangers très grave pour la vie humaine

3.2.1.2 Sur les structures

Le tableau 3.2 donne les seuils des effets thermiques sur les structures.

Tableau 3.2 – Seuil des effets thermiques sur les structures

seuils Justifications

5 kW/m2 Seuil de destruction significative des vitres

8 kW/m2 Seuil des effets domino, seuil des dégâts graves

16 kW/m2 Seuil des dégâts très grave

200 kW/m2 Seuil de ruine du béton en quelque dizaine de minute

3.3 Modélisation du feu de nappe avec le logiciel PHAST

3.3.1 Données de modélisations

Les effets d’un feu de nappe sont modélisés avec le logiciel PHAST[14], qui est un logiciel
de modélisation des phénomènes dangereux pour tous les stades de la conception et de
l’exploitation des installations. Ce logiciel est utilisé pour évaluer les situations présentant
des risques potentiels pour le personnel, les installations et l’environnement, et aussi la gravité
de ses situations.
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Dans notre cas le scénario retenu est la rupture catastrophique du séparateur HP de volume
égal à 92 m3.

Données d’entrées

• Substance : Huile brute
• Volume : 92 m3

• Masse volumique : 830 kg/m3

• Masse de substance : 76726 kg
• Pression : 40 bars
• Température : 40 C

3.3.2 Représentation des résultats de PHAST

3.3.2.1 Faible vitesse du vent

Dans ce cas, nous avons représenté les conséquences du feu de nappe , sans la prise en
considération la vitesse et la direction du vent. Les résultats de la modélisation avec le logiciel
PHAST sont représentés par la Figure 3.1 :

Figure 3.1 – Cartographie des effets thermiques d’un feu de nappe

Le tableau 3.3 donne les distances d’effet thermiques suite à une rupture catastrophique
du séparateur HP en fonction le niveau de radiation.

Tableau 3.3 – Distance d’effets de radiation d’un feu de nappe

Niveau de radiation Distance d’effets

3 (kW/m2) 236 m

5 (kW/m2) 187 m

8 (kW/m2) 144 m
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3.3.2.2 Forte vitesse du vent

La figure 3.2 donne la direction du vent dominant et sa vitesse durant l’année 2014 [2].

Figure 3.2 – Rose des vents de la ville Hassi Messouad

Durant tous les mois de l’année les vents de secteur Est sont les vents dominants hormis les
mois de janvier, novembre et décembre ou les vents de secteur Nord sont les vents dominants.

Nous avons représenté les résultats en considérant la direction du vent la plus fréquente
(vers l’Est) avec une vitesse du vent égale 6 m/s.
La figure 3.3 donne les résultats de la modélisation :

Figure 3.3 – Cartographie des effets thermiques d’un feu de nappe cas de vitesse du vent 6
m/s
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Le tableau 3.4 donne les distances d’effet thermiques suite à une rupture catastrophique
du séparateur HP dans le cas d’une vitesse du vent de 6 m/s.

Tableau 3.4 – Distance d’effets de radiation d’un feu de nappe

Niveau de radiation Distance d’effets

3 (kw/m2) 409 m

5 (kw/m2) 367 m

8 (kw/m2) 312 m

3.3.2.3 Interprétation des résultats

Dans le cas de faible vitesse du vent les résultats montrent que les zones d’effet pour les
seuils (8kW/m2,5 kW/m2, 3kW/m2) atteignent des distances 144, 187, 236 m respectivement.

Dans le cas d’un vitesse du vent de 6m/s avec une direction EST,les rayons d’effets seront
multipliées par deux, la zone d’effet pour le seuil de 8 kW/m2atteint 312 m,la zone d’effets
pour le seuil de 5 kW/m2 atteint 367 m,et pour le seuil de 3kW/m2 atteint 409 m.
La première situation dans le cas du faible vitesse du vent nous constatons que la zone d’ef-
fets se trouve à l’intérieur de l’unité ce qui permet d’engendrer des effets dominos.
La zone d’effet dans le cas de forte vitesse du vent dépend essentiellement de la vitesse et de
la direction du vent. Les zones concernés par l’effet thermique se trouve approximativement
à l’extérieur du site.

3.4 Modélisation mathématique

Le rayonnement est le mode de transfert privilégié de la chaleur dans un plan horizontal
pour les feux de grande taille. Ainsi, il convient de s’intéresser en priorité à ce mode trans-
fert de chaleur, notamment lorsqu’il s’agit de déterminer les distances d’effets thermiques
sur l’homme.

Deux modelés sont utilisés[15] :

• Le modèle du point source : le flux thermique transmis par radiation est supposé
émis par une source ponctuelle.

• Le modèle de la flamme solide : la flamme est assimilée à un volume de géométrie
simple (cylindre, cône ou parallélépipède rectangle) rayonnant de manière uniforme
sur toute sa surface.

3.4.1 Effets thermique en fonction du diamètre de la nappe

La modélisation faite précédemment avec le logiciel PHAST est une modélisation qui ne
prend pas en considération certain paramètre tel que le diamètre de la nappe).
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Suite à un déversement du pétrole brut, sa composition chimique sa masse volumique va-
rient en fonction du temps. Nous allons étudier la variation du densité du flux thermique en
fonction du diamètre de la nappe.

3.4.2 Modèle du point source

Le modèle du point source est basé sur les hypothèses suivantes [16] :

• La flamme est assimilée à une source ponctuelle
• Cette source ponctuelle est supposée rayonner avec une puissance équivalente à celle

de la totalité de la flamme ;
• La densité de flux thermique radiatif reçue varie inversement au carré de la distance

entre la source et la cible.

L’équation 3.1 donnée par Drysdale[17]permet de calculer la densité du flux thermique.

q”r = Qr.cosΘ
4.Π.R2 (KW/m2) (3.1)

avec :

R : source ponctuelle en mètre R2 = (L/2)2 + d2

q”r : densité de flux radiatif reçu par la cible Kw/m2

Θ : Angle entre R et la distance d

Qr : puissance totale rayonnée (kw)

Qr = χr.Q (3.2)

χr : fraction radiative de l’incendie (sans unité)

La fraction radiative dépend de la nature du carburant et la surface de la nappe.
D’après SFPE 1 , elle est donnée par la formule suivante :

χr = 0.21− 0.0034D (3.3)

D : Diamètre de la nappe (m )

3.4.2.1 Taux de chaleur dégagé

Q = Af .m”.χ.∆Hc (3.4)

avec :

Af : la surface de combustion horizontale du combustible(m2)

m” : le taux de combustion (Kg/m2.s)

χ : rendement de combustion (sans unité)

∆Hc : L’enthalpie de combustion complète(kJ/Kg)

1. SFPE Engineering Guide, Society of Fire Protection Engineers (SFPE), Bethesda, MD (1999).
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3.4.2.2 Hauteur de la flamme

Dans un milieu non confiné et dans les conditions normales, la hauteur de la flamme est
donné par l’équation 3.5

L = −1.02D + 0.235Q2/5 (3.5)

3.4.2.3 Le taux de perte de masse

Le taux de perte de masse d’un réservoir en combustion libre (non confiné) dépend non
seulement du diamètre du réservoir, mais aussi de deux coefficients empiriques qui caracté-
risent la particularité du combustible et sont, fonction du flux de chaleur radiatif.

m” = m”∝.(1− e−KβD) (3.6)

m” :le taux de perte de masse (kg/m2.s)
m”∝ et Kβ dépendent du combustible utilisé

3.4.2.4 Utilisation du Matlab

L’utilisation du logiciel Matlab permet de donner la variation de la densité du flux ther-
mique en fonction du diamètre de la nappe.

les valeurs de différents paramètres tel que ∆Hc, χ, Kβ sont données en annexe (C).
Le tableau 3.5 donne la variation des différents paramètre en fonction du diamètre
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Tableau 3.5 – Variation des différents paramètre en fonction du diamètre

D(m) L(m) q”(kw/m2) Qr(kw) perte totale(kg/s)

3,00 1,96 0,08 422,04 0,28

4,00 2,24 0,15 737,69 0,49

5,00 2,46 0,22 1132,70 0,77

6,00 2,63 0,32 1602,35 1,10

7,00 2,75 0,42 2141,87 1,50

8,00 2,85 0,54 2746,46 1,96

9,00 2,92 0,67 3411,33 2,48

10,00 2,96 0,82 4131,70 3,06
...

...
...

...
...

15,00 2,90 1,66 8398,39 6,89

16,00 2,85 1,85 9351,17 7,84

17,00 2,78 2,04 10325,92 8,85

18,00 2,70 2,24 11317,86 9,92

19,00 2,61 2,44 12322,19 11,05

20,00 2,52 2,64 13334,13 12,25
...

...
...

...
...

25,00 1,89 3,64 18340,30 19,13

26,00 1,75 3,83 19297,30 20,70

27,00 1,59 4,02 20228,39 22,32

28,00 1,43 4,20 21128,78 24,00

29,00 1,27 4,37 21993,66 25,75

30,00 1,10 4,54 22818,27 27,55

35,00 0,16 5,21 26169,41 37,50
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la courbe illustré dans la figure 3.5 donne la variation du densité du flux thermique en
fonction du diamètre de la nappe

Figure 3.4 – Variation du densité de flux en fonction du diamètre

Le modèle du point source reste toutefois valable sous certaines conditions, pour des dia-
mètres inférieur à 35 m.
On observe que la densité du flux thermique est autour (5kw/m2), le modèle de source
ponctuelle n’est pas le choix le mieux adapté (dans des conditions où l’inflammation des
combustibles doit être considérée[15]).

3.4.3 Modèle de Mudan

Mudan a présenté un modèle pour estimer la densité du flux thermique radiatif reçu par
un élément à l’extérieur d’un feu de nappe [18].
La densité du flux thermique radiatif reçu par un élément à l’extérieur de l’enveloppe de la
flamme est donnée par la formule suivante :

q”r = Eb.F12.τ (3.7)

avec :

Eb : Pouvoir émissif de la flamme (kW/m2)

F12 : Facteur de vue varie entre 0 et 1

τ : Facteur de transmissivité atmosphérique (0-1)

3.4.3.1 Le pouvoir émissif

Eb = Emaxe
−sD + Es[1− e−sD] (3.8)
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avec :

Emax : pouvoir émissif maximum des parties lumineuses de la flamme (140kW/m2)

S : Coefficient d’extinction égal à 0.12 m−1

Es :pouvoir émissif des fumées (20KW/m2)

3.4.3.2 Hauteur de flamme

Le modèle de Thomass[19]donné par l’équation 3.9 permet de déterminer la hauteur de
la flamme :

L

D
= 42( m”∞

ρa
√
gD

)0.61 (3.9)

avec :

D : Diamètre de la nappe (m)

m”∞ :Taux de perte de masse par unité de surface de la nappe (kg/m2s)

ρa : Masse volumique de l’air ambiant (kg/m3)

g :La pesanteur (9.81m/s2)

Le tableau 3.5 donne les résultats de calcul du modèle du Mudan.
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Tableau 3.6 – Synthèses des calcules du modèle de MUDAN

Diamètre(m) L(m) q”(kw/m2) E(Kw/m2)

3,00 6,06 7,89 103,72

4,00 7,40 6,15 94,25

5,00 8,64 4,88 85,86

6,00 9,81 3,96 78,41

7,00 10,92 3,31 71,81
...

...
...

...

15,00 18,55 2,55 39,84

16,00 19,40 2,68 37,59

17,00 20,24 2,82 35,60

18,00 21,06 2,97 33,84

19,00 21,86 3,14 32,27

20,00 22,66 3,32 30,89
...

...
...

...

25,00 26,46 4,45 25,97

26,00 27,19 4,73 25,30

27,00 27,91 5,02 24,70

28,00 28,62 5,34 24,17

29,00 29,33 5,68 23,70

30,00 30,03 6,04 23,28
...

...
...

...

35,00 33,43 8,37 21,80

36,00 34,09 8,98 21,60

37,00 34,74 9,69 21,42

38,00 35,39 10,52 21,26

39,00 36,04 11,59 21,11

40,00 36,68 14,04 20,99
...

...
...

...

50,00 42,83 15,95 20,30
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La figure 3.6 donne la variation du densité du flux thermique en fonction du diamètre de
la nappe.

Figure 3.5 – Variation du densité de flux en fonction du diamètre

Nous avons constaté que :
Pour les diamètres inférieur à 11 m, la densité du flux thermique diminue en fonction du
diamètre.
Dans le cas des diamètres supérieur à 11 m, la variation du densité du flux thermique aug-
mente en fonction du diamètre de la nappe.

Le modèle de MUDAN a met effectivement la variation du densité du flux thermique en
fonction du diamètre de la nappe.

3.4.4 Conclusion

Les deux modèles utilisés précédemment montrent que le diamètre de la nappe a un effet
important sur la densité du flux thermique reçu par un cible à une distance donnée. Le mo-
dèle du point source n’est pas le bon choix dans le cas des diamètres de feu à grande échelle.
En revanche, le modèle de MUDAN est appliqué pour une gamme de diamètre plus large
que le premier modèle.
Différents corrélations sont utilisées visant à estimer la hauteur de flamme à partir des pro-
priétés physico-chimique-chimiques du combustible et du diamètre de nappe.
Il parâıt ainsi difficile de juger de la pertinence relative de ces formules empiriques. Leur
utilisation et leur extension à un domaine de validité plus large doivent être considérées de
manière prudente et étudiées au cas par cas selon la famille de produit considéré.
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3.5 Solution proposé pour le cas de feu de nappe

Pour améliorer la sécurité dans ce satellite et pouvoir le protéger contre les risques de
feu de nappe, nous proposons la mise en place d’une cuvette de rétention pour assurer le
collection des rejets de matières dangereuses et par conséquent limiter le risque de formation
ou de propagation de phénomènes dangereux.

3.5.1 Dimensionnement de la cuvette

Les principaux effets des feux de nappes se sont les effets thermiques pour lesquelles ils
présentent un très graves danger pour l’homme et la structure selon leurs densité du flux qui
est en KW/m2.

3.5.1.1 La longueur de la cuvette

Pour bien mettre en évidence la fonction principale d’une cuvette de rétention qui est
de collecter les déversements,nous devons choisit un longueur qui doit être supérieur à la
longueur du séparateur.Une valeur de 12 m a été choisit pour définir la longueur .

3.5.1.2 La largeur de la cuvette

Le séparateur HP a une diamètre nominale égale 3.2 m. La largeur de la cuvette doit être
supérieur à celui-ci.Une valeur de 5 ma été choisit pour définir la largeur .

La première fonction d’une cuvette de rétention est de collecter les écoulements des
stockages .A cet effet la rétention doit être conçu et dimensionnée par rapport à la quantité
de matière susceptible de s’écouler et au volume de mousse nécessaire pour l’extinction.La
relation entre ces paramètres est donnée par l’équation 3.10 :

Vcuvette = Vséparateur + Vmousse (3.10)

Le volume du séparateur est donné par l’équation 3.11 :

Vséparateur = πD2L

4 (3.11)

d’où :
L :longueur de séparateur 11.5m.
D :Diamètre de séparateur 3.2m .

Vséparateur=92.44 m3

La législation Algérienne à l’instar de la législation Française exige que l’épaisseur de la
mousse dans le cas de l’extinction d’un feu d’hydrocarbure doit être supérieur à 15 cm, quel
que soit le foisonnement de la mousse.
Le volume de la mousse est donné par l’équation 3.12 :

Vmousse = Scuvette.ep (3.12)

Vmousse=9 m3

D’où :
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Scuvette : surfacedelacuvette(L.l)est = 60m2

L : Longueur de la cuvette (12m)
l : largeur de la cuvette (5m)
ep :épaisseur de la mousse 0.15m

le volume du cuvette est donné par l’équation 3.10 :
Vcuvette = Vséparateur + Vmousse‘

Vcuvette = 101m3

La hauteur de la cuvette est calculé par l’équation 3.14 :

H = Vcuvette
L.l

(3.13)

H = 1.68m

3.5.2 Extinction de feu de nappe

Pour l’extinction du feu de nappe nous recommandons d’utiliser la mousse comme agent
extincteur. La mousse permis d’étouffer le feu, en empêchant l’apport de l’O2au liquide en
feu, et isoler les vapeurs et les gaz inflammables. Elle permet aussi de refroidir le feu et
constitue un écran contre la chaleur rayonnante.
Le tableau 3.7 représente les caractéristiques de la mousse utilisée[2].

Tableau 3.7 – Caractéristiques de la mousse

Type d’émulseur Coefficient de foisonnement Taux Foisonnement Concentration

Synthétique 5 bas foisonnement 3 %

3.5.2.1 Solution moussante

Pour produire de la mousse, il est nécessaire de mélanger, grâce à un brassage énergique,
les trois composants suivants :

1. eau sous pression

2. émulseur

3. gaz(CO2 pour les mousses chimiques et l ’air ambiant pour les mousses physiques)

Le taux de foisonnement est donné par l’équation 3.15 :

TF = V olume.de.mousse

V olume.de.solution.moussante
(3.14)

Volume de la solution moussante=
V.de.mousse

TF
= 1.8m3

3.5.2.2 Volume d’émulseur

Le volume d’émulseur est donné par l’équation 3.15

Vémulseur = VS.moussante × concentration (3.15)

Vémulseur=0.27 m3
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3.5.2.3 Volume d’eau nécessaire

Veau = VS.moussante − Vémulseur (3.16)

Veau = 1.8− 0.27 = 1.53m3

Un réservoir de 2000L avec 270L d’émulseur permet d’étouffer le feu de nappe dans la
cuvette.

3.6 Recommandation

Afin de réduire le niveau de risque et de le maintenir à un niveau acceptable et aussi
d’améliorer la situation, diverses actions ont été recommandées :

- Assurer une maintenance périodique et garantir une fiabilité de toute l’ensemble des
vannes de sécurité de séparation HP.

- Mettre en place un programme d’entretien et d’inspection pour les différents capteurs
et systèmes de contrôle de séparateur HP.

- Mettre en place un programme périodique de mise en peinture anticorrosion de ma-
nière à prévenir le risque de corrosion externe.

- Mise en place d’un planning d’inspection pour tout type de fuite de produit inflam-
mable.

- Mettre en place un ensemble d’équipements de pompage d’hydrocarbure liquide dans
la cuvette de rétention afin de pouvoir récupérer le produit débordé en cas de fuite.

- Mettre en place un système anti-incendie automatique lié à des détecteurs de flamme,
qui se déclenche automatiquement en cas d’incendie.

- La formation du personnel concernant les risques de la haute pression et les procé-
dures d’exploitation concernant le démarrage et l’arrêt de séparateur HP.

- La mise à jour des plans et des contrats de maintenance, la modification du matériel
et des installations pour faciliter les opérations de maintenance.

- Contrôle d’étanchéité au niveau de séparateur HP.

- Mettre en place une base de donnée permettant de tracer les réparation, modifications
et planifier les contrôles et maintenance à effectuer.

- Etablissement d’un système de suivi des défaillances et des maintenance sur les équi-
pements de séparateur HP.

- Opération de raclage pour détecter les pertes d’épaisseur, les défauts géométriques,
les fissures sur les tuyauteries.
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3.7 Conclusion générale

La Société SONATRACH avait pris l’engagement de rénover les sept unités satellites et
de réaliser un nouveau système de production .Le projet (satellite Revamping project) per-
met d’accroitre la capacité de production des puits et d’allonger leurs durée de vie et permet
aussi d’éviter le torchage de 2 millions m3/jour de gaz.

Afin de répondre à cette problématique, nous avons suivi un enchainement logique qui
consistait à l’utilisation d’un ensemble des méthodes d’analyse soigneusement choisies pour
arriver à une bonne évaluation des risques majeurs.

Le séparateur HP représente un équipement essentiel dans la section de séparation. Il
présente un grand danger sur l’ensemble de l’unité E1C. Il contient non seulement des pro-
duits dangereux inflammables mais aussi son fonctionnement nécessite des hautes pressions
qui peuvent représenter un enjeu difficile à maitriser.

La réduction des risques d’un système industriel est une exigence importante pour l’entre-
prise. Réduire un risque à un niveau acceptable ou tolérable, en utilisant plusieurs méthodes,
revient à maitriser le risque grâce aux barrières de sécurité technique et organisationnelle.

Notre travail principal a été focalisé sur l’analyse des risques majeurs en identifiant les
accidents susceptible d’engendrer un phénomène dangereux afin de sécuriser le personnel
et toute l’installation des éventuels incidents provenant d’une défaillance technique ou une
perte de contrôle.

Nous avons en premier lieu présenté l’unité E1C et les principaux travaux du projet (satel-
lite revamping Project). Nous avons donné une étude détaillée sur le séparateur tri phasique
HP (mode de fonctionnement, équipement de contrôle, constitutions) afin de mieux com-
prendre ces équipements et leurs rôles dans le chanine de traitement des hydrocarbures.

La deuxième partie consiste à identifier les scénarios capables d’engendrer un accident
majeur. Pour cela nous avons appliqué deux méthodes :la première est la méthode HAZOP
qui nous a aidé à déterminer les conséquences potentiel de chaque dérivé des principaux
paramètres liés à l’exploitation de système et la deuxième est la méthode AMDEC qui nous
a aidé à connaitre les modes de défaillance de chaque équipement et le niveau de criticité.
Nous avons sélectionné trois scénarios critiques et pour chaque scénario nous avons envisagé
à partir d’un événement initiateur, l’enchainement des événements pouvant conduire à un
accident potentiel en évaluant la probabilité d’occurrence de chaque phénomène dangereux
selon le type d’ignition.
Nous avons trouvé cinq phénomènes dangereux différents (VCE, Boule de feu, Feu de nappe,
Feu de flash, Feu de chalumeau). Le feu de nappe était le phénomène le plus fréquent et le
plus répandu sur site.

La troisième partie a été consacrée à la modélisation des effets thermiques associés au feu
nappe. Nous avons réalisé un programme sur Matlab qui nous a aidé à calculer la densité
du flux thermique reçu par une cible et la géométrie de la flamme ainsi que l’atténuation du
débit massique en fonction du temps dans le cas d’un rejet gazeux. Nous avons appliqué une
modélisation des effets thermiques en utilisant le logiciel de simulation PHAST qui nous a
donné les résultats sous forme de distances. Le logiciel que nous avons réalisé nous a permis à
déterminer l’effet du diamètre sur la densité du flux thermique reçu par une cible en utilisant
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deux modèles point source et MUDAN.
Pour lutter contre les effets du feu de nappe et protéger l’ensemble du site nous avons proposé
de mettre en place un périmètre de sécurité. Il s’agit d’une cuvette de rétention de 12 m de
longueur, 5 m de largeur, 1.7 m d’hauteur. Nous avons calculé la quantité de la mousse, la
quantité d’émulseur et la quantité d’eau nécessaire pour l’extinction.
Pour finir il serait souhaitable que la solution et les recommandations proposées dans ce
rapport soient mises en pratique pour améliorer le niveau de sécurité au sein de l’unité E1C.
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té

B
y
-p

as
s

T
ra

n
sm

et
te

u
r

d
e

p
re

ss
io

n

3
2

6

F
er

m
et

u
re

ac
ci

d
en

-
te

ll
e

d
e

la
va

n
n
e

21
0-

P
V

-4
53

A
cc

u
m

u
la

ti
on

d
es

ga
z

im
b
ru

lé
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té

e
en

p
re

ss
io

n
d
an

s
le

M
an

if
ol

d

R
ef

u
s

d
e

F
er

m
et

u
re

P
er

te
d
e

C
on

tr
ôl
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Le tableau suivant donne pour chaque combustible les paramètres nécessaire pour le
calcul de débit massique ainsi que la densité de flux thermique
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