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Résumé

Le but de ce projet de fin d’études est relating@ étude technico-économique d’un
gazoduc de I'entreprise nationale des hydrocarb 8&NATRACH. Ce gazoduc permettra
I'‘évacuation du gaz naturel au niveau du champ efggRne ainsi que les champs de la région
sud-ouest vers le centre national de dispatchingadede Hassi R'Mel, sur la base du codt
global actualisé le plus bas. Le dimensionnemengazoduc est basé sur I'analyse des
configurations de profils de pressions et de teatpées, le long de ce dernier ainsi que sur le
calcul de I'énergie consommée par les stations dmpeession, leur nombre, leur
emplacement et leur puissance. L'étude économiqueorssisté a estimer les codts
d’'investissements et les charges d’exploitatiorsiafjjue le colt global actualisé de chaque
configuration. Dans le cadre de cette étude, ugrparome de calcul avec sortie graphique a
éte déeveloppé.

Mots clés :Gaz naturel, Gazoduc, Compression, MATLAB, Codt.

Abstract

The aim of this project is related to a technicad @aconomical study of a gas pipeline
of the national company: SONATRACH. This pipelindlallow the evacuation of natural
gas from the level of the Reggane’s field as welltlze fields of the south-western area
towards the national center of gas control systeridlassi R' mel, on the basis of updated
overall costs low. The dimensioning of the pipeliree based on the analysis of the
configurations of the profiles of pressures andperatures, the pipeline distance also on the
measurement of consumed energy by the compressnst there number, their site, and
their power. The economic study consisted in egtiigathe capital costs and the running
costs as well as the updated overall costs of eashiguration. Within the framework of this
study, computation program with graphic output @easgeloped.

Key words: Natural gas, Gas pipeline, Compression, MATLABSsCo
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Nomenclature

NOMENCLATURE

Grandeurs
Com Chaleur spécifigue du mélange de gaz [cal/mole. K]
D; Diameétre interne de la conduite [m]
D, Diameétre externe de la conduite [m]
Dy Diametre externe avec revétement [m]
L Longueur de la conduite [Km]
H Enthalpie du gaz naturel [j / m?.s. K]
M Masse molaire du gaz naturel [g/mol]
m Débit massique du gaz [kg/s]
Q Débit volumique du gaz [m?¥s]
Py Pression pseudo-critique [bar]
Ty Température pseudo-critique [K]
PCI Pouvoir calorifique inferieur du gaz [i’kg]
PCS Pouvoir calorifique supérieur du gaz [i/kg]
0 Chaleur échangée entre le terrain et le fluide tjwat
R Constance universelle des gaz [i’kg. K]
Ryey Résistance au transfert de chaleur dans le revateme [mP.s. K /j]
Rg Résistance au transfert de chaleur dans le sol 2 s[i /j]
R, Résistance au transfert de chaleur dans la parier)a [nf.s. K /j]
R onv Résistance au transfert de chaleur par convection m?.s.[K /j]
G Densité du gaz naturel
h Coefficient de transfert de chaleur par convection [i/m?s. K]
Uy Conductance globale au transfert de chaleur 2]
Z Facteur de compressibilité du mélange
Zc Facteur de compressibilité critique du mélange
Nu Nombre de Nuss¢
Pr Nombre de Prenc
Re Nombre de Raynolds
% Vitesse du Gaz [m/s]
Pk Point kilométrique [Km]
T, Température de paroi K]
X Fraction molaire de compassant



Nomenclature

L, La longueur équivalente [m]
PMI Pression minimale de service [bar]
PMS Pression maximale de service [bar]
Piso Puissance corrigée [watt]

Symboles grecs

Ap Conductivité thermique de l'acier [J/ m.s.K]
Arev Conductivité thermique du revétement [J/ m.s.K]

Ag Conductivité thermique du sol [J/ m.s.K]

As Conductivité Thermique du Gaz Naturel [J/ m.s.K]

U Viscosité dynamique [micro-poise]

€ Rugosité relative de la paroi [mm]

P Masse volumique [Kg/m?]
My Rendement polytropique
Nad Rendement adiabatique

y Rapport des chaleurs spécifiques
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Introduction générale

Le gaz naturel (GN) est une source d’énergie feskja trés utilisée, mais qui connait
un regain d’intérét du fait de 'amélioration decgampétitivité grace d’'une part aux avancées
technologiques qui permettent d’abaisser son c&Xptbitation, et d’autre part a la hausse
du prix des principales énergies. Les avantageipaux du gaz naturel sont son faible codt
de traitement et I'importance de ses réservesoutamajeur du GN réside dans le fait qu'a
dégagement énergétique donné, sa combustion énires dwgaz carbonique (environ 1/3 de
moins), de N@ et de composés soufrés (S@tamment) que le pétrole. Le gaz naturel est un
acteur majeur de la production énergétique, sactommtion en 2007 représentait environ
23,7 % de la production d’énergie mondiale, etecp#irt ne cesse de croitre.

Généralement le gaz naturel est récupéré avedri@géd_ongtemps brulé ou réinjecté
dans les réservoirs afin d’'y limiter la chute degsion, le gaz naturel est a présent mieux
considére, et fait I'objet de recherches spécifique

Apres traitement et séparation, les différents aus®p du gaz naturel sont transportés
jusqu’'a leur zone d'utilisation. Le mode de tramsgde plus commun est le transport par
gazoduc. Ainsi le développement de l'activité densport de gaz naturel s’est traduit par
I'utilisation de pressions de plus en plus élevetegar la mise en ceuvre de tuyaux de grand
diametre exigeant en conséquence des investissecmmgidérables. Cette évolution a certes
conduit les ingénieurs a résoudre les problemebnigges induits par les nouvelles
technologies. Elle a également exigé de mettre @ad une théorie des structures
economiques de transport de gaz a grande distanse que des méthodes de calcul
permettant la détermination pratique des caratiguiss de ces structures.

Dans cette perspective, la SONATRACH propose Iélproe de l'implantation de
réseaux de gazoducs. Il s'agit de déterminer ldlene¢ structure d’'un réseau, au sens d'un
certain critére économique, pour un niveau donni&adiemande. Autrement dit, le probléme
consiste a choisir un ensemble d’installations dtant le transport du gaz depuis les points
d’approvisionnement jusqu’aux points de consommati®lusieurs solutions peuvent étre
envisagées, c’est-a-dire plusieurs ensembles dliagbns satisfaisant aux conditions du
probleme en question peuvent avoir lieu.

L’analyse des futures prévisions de production heorlzon 2017 en Algérie fait
apparaitre une augmentation de la production duingamel de la région Sud Ouest de Hassi
R’Mel qui est due a la mise en production de nouxegisements Reggane Nord, Msari
Akabli, Ahnet, Reg Hirane, Touat, Timimoun, Zeraf@ssi Mouina et Hassi Bahamou . Il est
alors nécessaire de mettre en place un systemardport par canalisations entre Reggane et
le Centre National de Dispatching de Gaz de Had8eR(GR5) pour évacuer ces quantités et
prendre en charge les volumes additionnels issgsgd®ments en développement et en
exploration.
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L’objet de ce mémoire est donc d’exposer la déneastlivi dans I'étude et I'approche
par simulation utilisés pour 'accomplissement éseau.

Dans le premier chapitre, une description de trarsju gaz naturel par gazoduc est
effectuée, et ce, La premiére section est consamug généralités, pour donner des notions
sur le gaz naturel, la deuxieme section est co@saaux dispositifs espacés le long de la
conduite et la troisieme section est consacréa description physique de la chaine gaziére
en Algérie.

Le second chapitre aborde I'aspect théorique aelilement du gaz naturel et la mise
en équations des différents phénomenes qui régibdenoulement dans les gazoducs a savoir
les caractéristiques physicochimiques et thermigqliesggaz naturel transporté, I'étude des
pertes de charges et du transfert thermique danealealisations et I'étude des stations de
compression.

Le troisieme chapitre fait part des données qut sénessaire a I'étude technique de
notre projet (Diametre, Epaisseur, Le tracé, Letdedmsporté...etc.).

Le quatrieme chapitre aborde I'étude technico-éoogoe ce qui nous permettra de
déterminer la solution optimale qui induit l'invisstement le plus faible.

Le cinquieme chapitre décrit la procédure de daleti les différentes formules
choisies pour I'élaboration de notre programmealeul. Ce dernier est validé en effectuant
une étude comparative pour différentes configomatavec un autre logiciels de simulation
‘PIPEPHASE’ qu’on décrira.

Le sixieme chapitre expose les résultats obtenwésagpplication du programme
développé au futur systeme de transport par catialis GR5.

Le septiéme et dernier chapitre présente I'impatemtiel susceptible de se produire
sur le milieu environnant durant la période de tmision, d’exploitation et de post-
exploitation du gazoduc.
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1 Présentation général de SONATRACH
1.1 Historique

SONATRACH (société nationale de transport et de roencialisation des
hydrocarbures) est née le 31 décembre 1963, pruugtinstrument d’intervention de I'état
dans le secteur pétrolier aux cotés des compafjaiezises.

La volonté de I'Algérie de récupérer ses richesstarelles et d’assurer pleinement le
contrble de leur exploitation, amena a nationaliserproduction des hydrocarbures le
24/02/1971 par la signature d’'une ordonnance, &t le cadre d’activité des sociétés

étrangeres en Algeérie.

Au début des années 80, La restructuration de SGMIH se mit en ceuvre, cette
étape figure parmi les plus importantes dans |eld@pement de la sociéte.

D’autres étapes ont suivi, toutes aussi importanmteamment la réorganisation des
structures de la société en activités, tout pdiimment les activités Aval et Amont. Par
ailleurs, apres l'ouverture du marché et les nommbreontrats de partenariats avec des
compagnies étrangéres, ameéricaines notamment, qirsil’étranger, SONATRACH a pu
asseoir son statut de compagnie pétroliere « sslide

Aujourd’hui, SONATRACH est la premiere entreprisge cbntinent africain. Elle est
classée 12eme parmi les compagnies pétrolieres iatesd2éme exportateur de GNL et de
GPL et 3eme exportateur de gaz naturel.

Ses activités constituent environ 30 % du PNB A&e[STRC].
1.2 Principales activités dela SONATRACH
Les activités de SONATRACH s’articulent autour draige branches principales :

» Activité Amont

« L’exploration ;

+ Le forage;

« Les services au puits ;

- Le développement des gisements ;
- L’exploitation des gisements.

» Activité transport par canalisation

» Le développement et la réalisation des canalissitide transport des
hydrocarbures produits a partir des gisementsrolgébrut, condensat, gaz
naturel et GPL ;

* L’exploitation du systéme de transport par cantbsg

* La maintenance du systéme de transport par cati@tisa
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> Activité Aval

» Laliquéfaction du Gaz Naturel (GN) ;

* La séparation des Gaz de Pétrole Liquéfié (GPL) ;
* Le raffinage ;

e La pétrochimie.

> Activité Commercialisation

« La commercialisation des hydrocarbures et des jog@étroliers tant sur
le marché international que sur le marché natipnal

* Le trading et le shipping des hydrocarbures (SONATHR dispose d'une
flotte importante de méthaniers, de GPLiers etéteofiers) ;

* Le business développement a I'international.

RECHERCHE & PRODUCTION

|

TRANSPORT J

l TRANSFORMATION l

l‘ RAFFINAGE \l l LIQUEFACTION \l

COMMERCIALISATION

Figure 1 : Activité dela SONATRACH
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2 Description de L’ Activitétransport par canalisation (TRC)

L’Activité transport par canalisation (TRC) est @éen 1998 par la fusion des ex
directions transport et canalisation. [Sonatra€i9,72

» Missions de l'activité TRC

L‘activité TRC, au sein de SONATRACH, a pour missaessentielles :

- Le transport par pipeline des hydrocarbures, ligsidcgazeux et liquéfies depuis les
centre de production jusqu‘aux terminaux d‘Arzewaeet Skikda.

+ Le stockage la livraison et le chargement des loattres.

- L'élaboration des plans de développement et d‘atgilon en matiére de transport des
hydrocarbures.

- La maintenance et le développement a moyen et termge de son patrimoine de
transport.

» Organisation de l'activité TRC

Sous l‘autorité d‘un vice-président la branche sgort par canalisation TRC comprend
guatre directions centrales et trois divisions :

1. Les directions fonctionnelles

+ la direction juridique (JUR).

+ la direction Etudes et planification (DEP).

+ la direction administration siege (DAS).

+ la direction ressources humaines (DRH).

+ la direction finance (FIN).

« la direction organisation et systeme d‘informat{Q8sl).

+ la direction Audit.

« la direction Hygiene Sécurité Environnement HSE.

« Division Bisness et Deéveloppement : C’est le déupdoment en
internationale.

« Etude et évaluation des Projet en internationaleHD

+ Suivi des Projets.

2. Les divisions opérationnelles
= La division exploitation

Dont la mission est la coordination des structuspsrationnelles chargées de la
gestion et I'exploitation des ouvrages. Elle eshposée d‘une direction de coordination des
opérations (DCO) et de cing directions régionales
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+ Exploitation
« Technique
« Travaux neufs

= Ladivision études et développement (EDV)

Dont les missions sont les études et la réalisadies projets de rénovation et de
développement. EDV est composée de :
+ Ladirection (PRJ)
+ Ladirection études et technologie (DET)
« Ladivision maintenance (MNT) :

Dont les missions sont la planification et la meseceuvre de la politique de
maintenance des installations existantes et deréyisionnement en matiere de pieces de
rechange. MNT est composée des directions suivantes

« la direction des techniques nouvelles (TEC).
« la direction approvisionnement (APP).

« ladirection réparation (DRC).

« la direction maintenance Laghouat (DML).

+ la direction Maintenance Biskra (DMB).

; g .
FXISTANT RAND ERE OCCIE
EM CONSTRLCTION E
= EM PROJET -

GAZDOC

Figure 2 : Répartitiondu réseaudetransporide canalisation
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Chapitre | Transport du gazunelt par gazoducs

I ntroduction

Bien que des manifestations de la présence deaarehsoient signalées dés la plus
haute antiquité, le développement de la consommaeocette énergie est un phénomene tres
récent, En effet, son état gazeux qui le rend gifiicilement transportable, donc exploitable
a longtemps constitué un handicap. Dans les comndithormales de température et de
pression, pour une méme valeur calorifique, le gmrel occupe un volume mille fois plus
important que le pétrole.

C'est pourguoi, pendant longtemps, le gaz natur&éaconsidéré comme un sous-
produit du pétrole, brdlé a la torche sur de nommbrigisements. Il a commencé a étre utilisé
aux Etats-Unis, dans l'industrie d'abord, pour ukmges domestique en se substituant peu a
peu au gaz manufacturé. Son développement a edséitees rapide, grace a I'abondance de
ses réserves et a sa qualité pour le consommatalr f

Le transport de quantités massives de gaz natysgkaon véritable essor depuis la
deuxieme Guerre Mondiale. L'histoire de ce dévetopgnt met en évidence une tendance
constante a transporter sur des distances toupbussgrandes des quantités de plus en plus
importantes et a des pressions de plus en pluéedev

Mais le colt de son transport pése de plus enlpiug. Le transport du gaz sur des
distances de plus en plus longues et dans destiomsdie plus en plus sévéres devient une
nécessité impérative pour assurer son développement

1.1 Généralités

|.1.1 Legaz nature

Le gaz naturel est un mélange d’hydrocarbures é&atgazeux (méthane, éthane,
propane, butanes), contenant aussi des hydrocarbigeides (pentanes, hexanes, et
homologues supérieurs) et d’autre composants tetsl’qxyde de carbone, le dioxyde de
carbone, l'azote, I'hydrogéne sulfuré, il peut @mt aussi de I'hydrogeéne et de I'oxygéne
mais en faible quantité. Il est produit & partiradeiches souterraines poreuses ou il se trouve
parfois associé au pétrole.

En regle générale, le méthane est le principal ttaast, il représente environ 70 a

95% du volume total du mélange, c’est pourquoi mpleit souvent le mot « méthane » pour
désigner le gaz naturel lui-méme, les autres hybares gazeux sont beaucoup moins
abondants, ensemble, ils dépassent rarement 186adR0mélange ; Lorsque la teneur en
éthane est élevée, le gaz naturel devient tresesgant comme source d’éthyléne pour
lindustrie pétrochimique, le propane et les busasent couramment extraits du gaz et
constituent ce que I'on appelle les « Gaz du Rettafuéfies ». Les hydrocarbures plus
lourds, qui se trouvent dans le gaz a I'état deeugpmais qui sont liquides aux conditions
normales de pression et de température, constitiessence naturelle qui, apres traitement,
est apte aux mémes usages que I'essence tirédrdlepé

Projet de fin d’études 2009/2010 -10-



Chapitre |

Transport du gazunelt par gazoducs

Les autres constituants sont considérés comme etésr'azote entre souvent pour
une part notable dans la composition du gaz, ciestomposant inerte, que I'on n’est donc
pas obligé d’extraire, mais qui diminue le pouvcatorifique ; Il n'en est pas de méme du
dioxyde de carbone et de I'hydrogéne sulfure, tloptésence rend le gaz acide et corrosif.

Bien que les gaz naturels présentent le trait comdiétre avant tout des mélanges
d’hydrocarbures, leur composition chimique est twasiable. Le tableau 1.1 montre la
composition de quelgue gaz naturels en exploitatars le monde, il illustre en fait I'extréme
diversité des compositions, ce qui explique palewis la différence entre les pouvoirs
calorifique des gaz.

Méthane
Ethane
Propane
Butane
Css+

Azote
H,S
CO,

Groningue

(GEVAREES M EE)

Lacq

69

Kirkuk
(Irak)

56,9

Hassi
R'Mel

Uch

Kapuni

Ekofisk

(Pakistan) (N. zZél) (Norvege)

27,3

2,9 3 21,2 6,8 0,7 5,8 8,5
0,4 0,9 6,0 2,1 0,3 2,9 3,4
0,1 0,5 3,7 0,8 0,3 11 15
0,1 0,5 1,6 0,4 - 0,8 1,0
14,3 15 - 5,8 25,5 - 0,3
- 15,3 3,5 - - - -
0,9 9,3 7,1 0,2 46,2 43,8 2,0

Tableau I.1 Composition de quelque gaz (% volume) [Rojey, 1994

1.1.2 Formation des gisements de gaz naturel

Un gisement de gaz naturel occupe I'espace porgargranulaire ou les fissure d’'une
roche que l'on appelle roche-magasin, roche régeow plus simplement réservoir. La
perméabilité de cette roche doit étre suffisanter pdtenir un débit de gaz permettant une
exploitation rentable. Les gisements de gaz soasséls en gisement "conventionnels”
ou "classique”, formés par des accumulations de egapouvant étre exploités avec les
techniques actuelles et en gisement "non convemglehou "non classique”, dans lesquels le
gaz est stocké dans des conditions spécifique et Bomise en exploitation nécessite
généralement des techniques particuliéres et ceesgeu

Le réservoir qui contient le gaz contient aussi’dau, fluide omniprésent dans les
sédiments et tres fréquemment de 'huile. Tout adie du gaz peut étre dissous dans I'eau
ou dans I'huile, en fonction des conditions thergmaimiques régnant dans le gisement et des
especes chimiques présentes.

Si une phase "gaz" est présente, sa densité estfgihle que celle de I'eau ou de
I'huile et elle a tendance a se déplacer vers g baus I'effet de la poussée d’Archiméde ;
elle ne reste donc dans le réservoir que parcédlg@st arrétée par une barriére.

Projet de fin d’études 2009/2010
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Cette barriere est soit une barriere de perméd@bilidche argileuse ou sel le plus
souvent, soit une barriere hydrodynamique, le moerd de I'eau contrariant alors la
poussée d’Archimede. L'ensemble réservoir/barriéomstitue un piége. La figure |.1
schématise quelques exemples de pieges classiques.

Roche imperméable d Roche imperméable b
-
-

Faille
Réservoir perméable (grés) Réservoir perméable (grés)

Roche imperméable Roche imperméable

- .
Eau Huile

Réservoir perméable (grés) Réservoir perméable
(calcaire fissure)

Figure 1.1 Exemples de pieges classiques de gisement d’hardroes
(a: anticlinal ; b : fermeture contre faille ; piege non structural par variation latérale de
perméabilité ; d : piege sous discordance).

La roche-réservoir participe a I'évolution géolagggqdu bassin. Elle peut s’enfoncer
ou remonter vers la surface, ce qui provoque unedifroation des conditions
thermodynamiques qui y régnent. Elle peut aussi @éformée par la tectonique, cimentée
par les cristallisations minérales, ou méme déryiar érosion si elle se retrouve a la surface.
Les gisements de gaz naturel sont donc des objatplexes. Chacun d’entre eux a une
histoire qui lui est propre [Rojey, 1994].
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1.1.3 Exploitation des puits de gaz

L’exploitation des gisements de gaz présente gapark aux gisements de pétrole des
particularités dues aux propriétés physiques difftas de ces fluides.

Le pétrole peut étre conservé longtemps dans gexités que sont les réservoirs. Le
gaz extrait doit étre canalisé sur-le-champ, sasewmation dans des réservoirs étant
impossible, ces derniers devant étre tres nombiesiensuit que le gaz produit ne doit pas
dépasser celui du gaz consommé.

La densité et la viscosité du gaz étant faibleaetempressibilité élevée, on peut
théoriquement obtenir I'extraction de tout le gazalcouche ; c’est ce qui fait que le faisceau
des puits dans le gisement de gaz est moins sserdans le cas du pétrole.

La basse densité du gaz impose des pressions [@uéeg a la tete des puits,
comparable a celle de gisement. La faible viscaditégaz rend impérative une étanchéité
rigoureuse des colonnes de production et de I'&éo@nt de la téte de puits.

L’'une des particularités de I'exploitation des puite gaz et de condensat consiste
dans la formation éventuelle de ce qu’on appellechons d’hydrates. Dans les conditions du
gisement le gaz naturel est saturé en vapeur dleas. du soutirage du gaz a partir de la
couche sa température et sa pression baissentii &aqcompagne de la condensation des
vapeurs d'eau et de leur accumulation dans le peiitees conduites de gaz. Dans les
conditions déterminées, les constituants du garelatels le méthane, I'éthane, le propane et
les butanes, interagissent avec I'eau pour forneerhydrates, substances cristallines solides
[Sidorov, 1982].

1.1.3.1 Construction des puits

Le cycle de construction d'un puits quelle que sedt destination (recherche,
exploration, production du pétrole et du gaz) caripitis étapes :

1. Construction des structures au jour et montage aténel de forage ;
2. Forage et tubage ;
3. Essai des objets productifs.

La premiére étape commence par les terrassemelslldment du terrain,
établissement des fouilles prévues pour la fondgtisuivis de montage de la tour, la
construction des structures au jour, le montagendieriel de forage et de I'équipement
énergétique ou le déplacement et le montage des Iplorteurs de cet équipement et de la
tour jusqu’a I'emplacement du nouveau forage. Hasle matériel de forage est mis a I'essai,
apres quoi, on procede aux travaux préparatoires.

La deuxieme étape (forage et tubage du puits)esidérée comme achevée apres la
descente de la colonne de production.
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La troisiéme étape et le cycle de la constructmut entier se terminent soit par la

venue du pétrole ou du gaz, soit par I'achévemeatassais de tous les objets prévus a cet
effet.

L’étape la plus laborieuse et la plus onéreusdaedieuxieme, celle de forge et de
tubage. Beaucoup de temps demande également d&tnei étape, celle des essais. |l faut
donc s’efforcer a réduire au minimum le temps n&gies pour la réalisation de la deuxieme
et de la troisieme étape et les frais absorbéd garcution de la deuxieme étape, ce qui,
naturellement, n’élimine pas les mesures a prepdue réduire le temps et les frais imposeés
par la premiere étape. [Sidorov, 1982], [Abbaz &g5a2008]

» lIsolation des couches (tubages)

Au cours du forage, le trou de sonde dégage desrtedifférents suivant :

+ La composition ;

+ Les propriétés physiques et chimiques ;
+ Les pressions de gisement ;

+ Les pressions de pore.

Les roches peuvent étre stables ou susceptibl@d@étments et de gonflements dans
le sens du trou par effet de fluage. Un trou dedegmeu découvrir des couches a basses
pression, qui absorbent le fluide de forage, eeagion élevée, productives et improductives.

Projet de fin d’études 2009/2010 -14-



Chapitre | Transport du gazunelt par gazoducs

PETROLEIGAE

¥ i S—
SEDIMENTS SUMERFICIEFLS
-

UNELAGE INTERME DARE CRINCE

GARE EM CIMENT

-
L
FUAWVELAGE DE PRODUC Ilt'bh.——_L
L

TUBAGE DE PRODUCTION

ESFACE ANMULARE

FACELH

PEAFORATIONS g ] |

i

Figure 1.2 : Construction type d’un puits [Abbaz & Fares, 2008].

1.1.3.2 Manifold des puits de gaz

Dans les chantiers de gaz, on utilise deux systéimasanifold en fonction du nombre
de puits, de leur débit, de la pression de gisemtediiutres facteurs : le schéma unitaire et de
groupe.

Dans le cas d'un manifold unitaire, tout I'équipermeaécessaire pour le réglage du
fonctionnement du puits et la séparation des immhss la mesure de débit de gaz et du
condensat, ainsi que la prévention de la formades hydrates, est réparti a la téte ou dans sa
proximité immédiate.

Dans le cas d’'un manifold de groupe, on monte &t de puits seulement la téte
d’éruption, I'équipement restant et les apparedsseérvant le faisceau des puits étant placés
en un endroit commode. Au poste de groupe, on tédienctionnement des puits, sépare du
gaz les inclusions, recueille le condensat, prexsdrdesures contre la formation des hydrates,
mesure les débits du gaz et du condensat. Chadiseegtirelié au poste de groupe par une
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conduite de haute pression. L'état de I'équipemdat la tete de puits est contrélé
périodiguement d’apres un programme préétabli.

Le schéma de groupe est plus progressif, plus medémpermet de réaliser une large
automatisation du processus, d’'assuré une utdisgtius efficace de I'énergie d’étranglement
(réduction de la pression du gaz) pour obtenir plascondensat tout en rendant plus aisé
I'entretien des puits [Sidorov, 1982].
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Figure 1.3 : Manifold d’un puits de gaz a basse pression
1.1.3.3 Séparation du gaz

Dans les conditions du gisement, le gaz naturdi@uindes vapeurs d’eau, et dans les
gisements de condensat, le gaz est saturé en vdperondensat, le gaz qui vient du puits
contient des particules solides (sable, cristausxsd#s). Ces inclusions rendent plus difficile
son expédition par les gazoducs et dans plusiasriaadendent méme impossible.

La présence dans le gaz de I'eau accélere la aonrds I'équipement et la formation
des hydrates ou de la glace qui peuvent obstruaplédement la conduite. Les particules
solides sont a l'origine de l'usure abrasive deppareillage et des tubes tout en
compromettant leur étanchéité.

Pour épurer le gaz des inclusions liquides et eslicbn recourt aux séparateurs
gravifiques et centrifuges. Dans le séparatewifimae vertical le gaz s’engage a travers la
tubulure qui le dirige en bas. Dans le séparatluigaz change de direction, sa vitesse
diminue. Les particules solides et les gouttesigiide chassées par la ligne de balayage a
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mesure de leur accumulation. Pour que les sépasateugelent pas et ne présentent pas de
conditions favorables a la formation des hydrabesles place dans des puits protégés contre
le froid.

En plus de la construction examinée, il existe si@garateurs gravifigues a deux
sections, verticaux, horizontaux et obliques [Si¢pd982].

Gaz
¢ .
non épure

Figure 1.4 : Séparateur a gaz gravifique vertical
1.1.4 La canalisation

Les tubes d’acier utilisés actuellement pour lastmction des gazoducs transportant
du gaz naturel sur de longues distances, sont @xelment fabriqués en acier a haute
résistance, plus exactement ceux ayant un gradé,dlemploi des ces aciers a permis de
réduire I'épaisseur des tubes ; Ces derniers datehas par cintrage d'une téle et soudure le
long d'une génératrice, ensuite ils sont soudéseeatix et enterrés a une profondeur
d’environ 1,5m.

Les spécifications auxquelles doivent répondredéss d'acier destinés au transport
du pétrole et du gaz naturel sont fixées par laneoA.P.I| mise au point par ’American
Petrolium Institute en collaboration avec '’ Amencaaz Associations.

Cependant, I'acier présente I'inconvénient d’'étes tsensible a la corrosion lorsqu'il
est enterré dans le sol, donc son utilisation p®tnansport des hydrocarbures, exige I'emploi
de moyens efficaces pour le protéger contre I'aijvdé des sols qui est due a des
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phénomeénes électrochimiques et bactériologiquiesest aussi liée a leurs teneurs en eau et a
la quantité de sels solubles contenus dans leL&s moyens de protection contre la corrosion
utilisés, peuvent étres classés en deux catégories

1. Moyens de protection passifs : peintures spéciedegtements isolant.
2. Moyen de protection actif : protection cathodique.

1.1.4.1 Protection passive

Elle consiste a appliquer plusieurs couches detyreim et du brai de houille ou de
pétrole, imprégnant des substances capables decteamuniquer une tenue mécanique
convenable, tels que le voile de verre ou le pakiaft, ou bien on utilise des rubans en
matériaux plastiques tels que le polyéthylene,ésolbar des enduits sur la canalisation.
L’épaisseur du revétement varie de 3 & 6 mm saler’gction corrosive est faible ou forte.

Malheureusement, malgré toutes les précautionsy’est jamais sur de la protection
obtenue par ces procédés. La mise en ceuvre, leputaions sur chantier et le travail a
grande échelle, expliquent les défauts relevésestavétement final. En effet la corrosion se
concentre dans les espaces découverts par dedsdéstailes fissures, les piqlres et les
décollements.

1.1.4.2 Protection cathodique

La protection cathodique est un procédé électriquie grace a une modification
permanente du potentiel électriqgue de la canadisgbrotégée, permet d’arriver a un arrét
pratiguement absolu des phénoménes de corrosida, a&epermis de transporter les
hydrocarbures liquides et gazeux dans des conditlersécurité tres élevées.

| .2 Dispositifs espacés lelong de la conduite

On entend par dispositifs, tous les éléments pldadéstement sur la canalisation et
assurant a celle-ci, les meilleures conditions pleixation et une bonne sécurité. Ces
dispositifs sont [STRC] :

» Pots de purge ;

Postes de coupure ;

Unités de filtration ;

Postes de sectionnement ;
Stations de compression ;
Stations d’'injection ;

Terminaux ;

Télétransmission et automatismes.

VVVVVYY
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|.2.1 Potsdepurge

Les pots de purge servent a piéger les condenShitsies par le gaz dans la conduite.
lls sont généralement installés aux points basadéghe ainsi qu'a I'entrée des postes de
coupures. Chaque pot est constitué d’'un réserenis pression d’'une capacité d’environ 10
m® qui est installé sous la canalisation, une tuyaitei est raccordée afin de purger au
moyen d’une pompe électrique les condensats danamion vidange.

|.2.2 Postes de coupure

La pression élevée qui regne a l'intérieur des daes, favorise la combinaison de
'eau avec le gaz naturel pour former des hydratdgles (a comparer a de la neige), qui
peuvent conduire a I'obstruction de la canalisatidmssi, toute conduite de transport du gaz
est le siége de dépbts, constitués par des poes®edes condensations d’hydrocarbures. I
est donc nécessaire de les évacuer par passagéadarsalisation d’'un piston racleur, pour
cela des postes de coupures sont prévus sur legazmur permettre lintroduction et
I'extraction des pistons.

Ces ouvrages sont disposés sur les conduites dgptmd tous les 100 a 150 Km
généralement aux mémes endroits que les statiorm@ression, ils comportent un sas
permettant d’introduire le piston dans le couraategix, ou de I'en extraire sans avoir a
décomprimer la conduite. Les sas ou gares de gistemieurs, fermés par une culasse, sont
placés en bout de conduite donc ils peuvent éiés par des vannes a passage intégral, le
gaz pouvant passer par une bretelle en dérivabonfait que la conduite est interrompue
entre les deux culasses, ces postes s’appellestegpde coupure.

.2.2.1 Pistonsracleurs

L’emploi des pistons racleurs exige certaines dooth techniques lors de la pose de
la canalisation, les rayons de courbure dans lesggments de direction du tube doivent
obéir a des regles strictes, pour éviter le blocdigepiston. Deux types de racleurs sont
couramment utilisés :

> Le piston de chantier ou piston mousse, constitué cylindre en caoutchouc, qui
assure la propreté du tube, et permet d’évacueolgs étrangers qui peuvent y avoir
été laissés lors des travaux de pose.

> Le piston d’exploitation qui refoule les condensasi ou poussieres accumulées au
bout d’'un certain temps de mise en service du gazod

Tout piston racleur est mis en marche sous la siraplion du courant gazeux obtenu
a partir de I'écoulement du gaz dans la condudeyitesse généralement adoptée est de
l'ordre de 10 km/h, vitesse pouvant étre, dansagestcas, nettement augmentée pour
atteindre les 100 Km/h, c’est le cas en particullersqu’il y a un risque de bouchon
important de poussiéeres dans la conduite.
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[.2.3 Unitédefiltration

L'utilisation des pistons racleurs permet d’obtemin nettoyage périodique des
gazoducs, néanmoins, il est nécessaire d’'assurdépmussiérage continu en certains points
particuliers, pour éviter I'usure prématurée deganes exposés au courant gazeux (vannes,
clapet et buse).

La poussiére contenue dans le gaz provient de slewpces principales, la corrosion
interne des conduites et l'effet d’abrasion prododr le sable rejeté par certains puits
lorsgqu’ils sont en pleine activité. Cette nécessivacuer en permanence les poussieres
véhiculées par le gaz conduit a utiliser des flulépoussiéreurs.

|.2.4 Poste de sectionnement

Un incident d0 & une rupture de canalisation peujptrs étre envisagé, I'isolement
d’un troncon défectueux peut s’effectuer par feumeete vannes situées de part et d’autre du
troncon, mais il est nécessaire en outre, de peyc@dne vidange rapide afin d’évacuer sans
danger le gaz contenu dans la canalisation défestugour que, d’'une part, la fuite cesse et,
d’autre part, il soit possible d’effectuer les négiens.

Un poste de sectionnement est donc constitué draanee a passage intégral pour
éviter des pertes de charge inutiles et pour pérenkt passage du piston racleur, et d’'un
braleur (Torche) pour évacuer le gaz contenu dansohduite entre les deux postes de
sectionnement abritant la fuite ; Le réglement deudté prévoit au moins un poste de
sectionnement tous les 60 Km en zone désertique.

Les vannes utilisées sont motorisées, elles peugent étre actionnées par des
systemes asservis ou par un signal transmis paalla de contréle. En zone désertique
dépourvus de lignes électriques, les postes deoseement sont dotés de générateurs
électriques, utilisés entre autre pour assurerdeeption cathodique de la canalisation.

1.2.5 Station de compression

Les stations de compression ont pour but d’élegemiession du gaz dans la
canalisation, afin de palier aux effets des pediesharge. Le gaz est recomprimé par des
compresseurs centrifuges qui sont entrainés patudaiges a gaz considérées comme étant
tres avantageuses du point de vue entretien. Chgiquge turbocompresseur possede un
panneau de contrdle comportant les séquences atti@matismes qui permettent de démarrer
et de surveiller la marche du groupe soit a pattirla salle de contrdle ou a partir du
dispatching de Hassi-R'Mel. Ces groupes sont pastédes intempéries par un auvent en
charpente métallique qui supporte un pont roulamtr pl’entretien et le démontage et

remontage des groupes.

Chaque station de compression contient des aéigégints et des turbogénérateurs.
Les aéro-réfrigérants sont des échangeurs de chgléservent a abaisser la température du
gaz a la sortie des compresseurs, afin de prévanitétérioration et le décollement du
revétement du gazoduc, il est prévu un nombre dex deéro-réfrigérants par groupe
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turbocompresseur, I'’échangeur est du type « tubleties » pour lesquels le fluide réfrigérant
est I'air mis en mouvement forcé par des ventilaeauto-variables . En résumé chaque
station de compression se compose de :

plusieurs groupes turbocompresseurs ;
d’aéro-réfrigérants ;

deux turbogénérateurs ;

un batiment de contrdle ;

batiment de service et de logistique ;

une base de vie ;

un bac d’eau et une pomperie d’'incendie.

YVVVYVYVVYVY

1.2.6 Station d’injection

Les stations d’injection ont pour but d’'injecter daz a la méme pression que celle
dans la canalisation, afin d’éviter un éventuaduede gaz naturel.

La pression d'injection est contrélée par une ®de régulation.
Deux mesures de pression sont transmises au régulpar des transmetteurs de pression
placé respectivement sur la ligne d’injection et leugazoduc a 'amont de linjection, la
derniere mesure est la consigne qui est donné guiatéur pour corriger la pression a
I'injection en agissant sur la vanne régulatrit@éée sur la ligne d’injection.

En résumé chaque station d’injection se compose de

une vanne régulatrice de pression ;

un systéme de filtration & 5 microns ;

transmetteurs de pression ;

un bipasse;

deux vannes d’isolement ;

soupape de sécurité ;

un compteur a turbine ou a pistons rotatifs entionaes quantités injectées.

YV VVYVYVYY
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Figure 1.5 : Régulation de la pression d’injection

1.2.7 Terminal de départ

Le terminal de départ comprend les batiments tegctas et administratifs, une base
d’intervention et une base de vie, et permet de :

alimenter le gazoduc ;

limiter la pression maximale de service ;

filtrer le gaz naturel ;

lancer le piston racleur ;

compter le débit du gaz naturel ;

isoler rapidement le gazoduc ;

prélever pour analyse des échantillons de gaz.

YVVVYVYVVYVY

.28 Terminal arrivée

Il comprend les installations terminales de la taaton, les batiments techniques et
administratifs, une base d’intervention et une luseie, soit en résumé :

» Une gare de réception de racleur ;
» Une unité de filtration ;

» Un banc de régulation ;

» Un banc de comptage ;

» Un laboratoire ;

Deux électropompes pour le déversement du contldangi#ot de purge vers le
bourbier ou sur des camions.
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|.2.9 Téétransmission et automatismes

La télétransmission et les automatismes jouentolentres important dans la bonne
marche et la sécurité d’'un ouvrage de transpostditthcarbures. En effet, des instruments de
mesures sont placés en différents points de |& lgrur transmettre les valeurs des pressions,
températures et débits aux salles de controlessi &im cas de rupture de la canalisation, le
trongon défectueux sera isolé en commandant laeteine des vannes motorisées, des deux
postes de sectionnements concernés a partir déddade controle.

Chaque poste de coupure est équipé a son entiémetortie des équipements
suivants :

» Un indicateur de température ;

» Un indicateur de pression ;

» Un signal de départ du piston racleur ;

» Un signal d’approche du piston racleur placé sligle environ a 1500 m
du poste de coupure.

La mise en service ou hors service de la compressbcontrélée par un systeme de
vannes motorisées commandées par la logique deaddine. Les stations de compression
contiennent aussi des instruments pour contrdlprdasion et la température a I'aspiration et
au refoulement, 'ensemble des signaux et alarrmesreportés dans un panneau a la salle de
controle.

|.3 Description physique de la chaine gaziereen Algérie

Dans ce qui va suivre, nous allons décrire le @mawe de traitement et
d’acheminement du gaz.

1. Traitement

Lors de I'extraction ou le gaz brut est amené jaskgutéte de puits, des infrastructures
de traitement sont installées qui consistent arsémbes constituants présents a la sortie du
puits tels que I'eau et les hydrocarbures lourdsdensat et GPL) pour amener le gaz a des
spécifications de transport pour éviter la formatite phases liquides pendant le transport du
gaz, ainsi que des gaz corrosifs dans les canahsatLe gaz subit donc une déshydratation
totale et une décarbonatation (jusqu’a une conatoir 2% de CO2) au niveau des
gisements.

Le traitement de ce gaz conduit a I'obtention destprincipaux produits que I'on retrouve
sous deux phases :

- Une fraction gazeuse qui est appelée « gaz ndgaelsec) »
« Une fraction liquide qui se décompose, en Gaz deled.iquéfiés (GPL)

Le gaz peut connaitre une origine autre que celleciamps dits gaziers ; il peut provenir
des champs pétroliers (dans ce cas, il est dicgs&on traitement conduit a I'obtention de
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trois produits : Du Gaz sec, du GPL et du Condedsat les caractéristiques sont parfois
différentes comparées a celles des produits proxeteachamps de gaz.

Il faut noter que le GPL et le condensat (venarst pligits de gaz) sont acheminé par
oléoducs vers Hassi Messaoud pour rejoindre le @Ple condensat venant des puits de
pétrole. Ensuite, sont acheminé vers les usineségaration (butane, propane) et les ports
d’exportation.

2. Transport

Une fois le gaz brut est traité sur champ, le gamnel (gaz sec) va étre acheminé vers
le Centre National de Dispatching de Hassi R'melvmae terrestre a travers des gazoducs.
Le gaz étant acheminé sous haute pression desnstalt compression disposées tout au long
de la canalisation maintiennent la pression du ajaaniveau souhaité. Comparé a d'autres
sources d'énergie, le transport du gaz naturetrestefficace étant donnée la faible part
d'énergie perdue entre le départ et l'arrivée.dagoducs sont un des moyens les plus sirs de
distribution de I'énergie car ils sont fixes ettsorains.

Les deux autres produits (condensat et GPL) sdr@maimes par oléoducs vers Hassi-
Messaoud pour rejoindre le GPL et le condensat ntedas puits de pétrole. Ensuite,
acheminé vers les usines de séparation (butaneamed et les ports d’exportation.

Le gaz naturel (gaz sec) peut également étre toatiéspar mer. Dans ce cas, il est
transformé en gaz naturel liquéfié (GNL). Le prazétk liquéfaction permet d'en retirer
'éthane, la gazoline, le dioxyde de carbone, ltazd’hélium et l'eau. Les éléments
principaux de ce processus sont : une usine deefhgtion, des bateaux de transport
pressurisés et a température faible et des instaltade regazéification.

La figure 1.6 suivante donne une représentatiobakde la chaine gaziére de
SONATRACH :
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Figure 1.6 La chaine gaziere de SONATRACH [Lalouani, 2009]
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Conclusion

Les réserves de gaz naturel ont rapidermuegmenté ces dernieres années. Toutefois,
I'évolution observée fait apparaitre un éloignememissant des ressources par rapport aux
grands marchés consommateurs. En méme temps,tlqueareprésente les réserves situées
en mer ou dans des zones difficiles tend a dedenpius en plus importante.

En conséquence, les colts des chainegrgmzdu puits producteur jusqu'au
consommateur final sont appelés a croitre, rengiust difficile la compétition entre le gaz
naturel et les autres énergies primaires, notammteepétrole brut et ses produits. Dans ces
conditions, la recherche et le développement decéolds et de technologies plus
performantes, assurant une réduction des coltsadkigtion, de traitement et de transport
s'averent particulierement nécessaires pour askucEveloppement des ressources gazieres
face a I'expansion prévisible de leurs marchés amonde.
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I ntroduction

Le développement du transport de gaz naturel paalisation a entrainé la mise en
place d’'un important réseau de gazoducs dans lelepda longueur totale de gazoducs dans
le monde représente environ le double de cellesfuutilisée pour le transport du pétrole brut
et dépasse le million de kilométre. Dans le trartsda gaz l'augmentation des pertes de
charge entraine des frais de fonctionnement aatrige nécessité d’'introduire des stations de
compression. Il faut donc pouvoir relier la pereeaharge dans la conduite au débit de gaz
transporté, en prenant en compte les différentectistigues géométrique de la conduite :
diamétre, longueur et les dénivellations rencostrée

Ce chapitre est divisé en quatre parties, dansrdenipre partie nous verrons les
propriétés physiques du gaz naturel qui influemtI'scoulement a travers le gazoduc. Etant
donné que le gaz naturel traité dans le cadre tte dtude (pression élevée) est considéré
comme étant réel, nous discuterons les relatiotie pression, volume et température des gaz
reels.

Dans la deuxiéme partie nous étudierons les traasfieermiques pour calculer la
résistance globale de transfert de chaleur (gazedtesré-sol) et enfin nous déterminerons la
température en n'importe quel point du segment palauler sa température moyenne Tm.

Dans la troisieme partie nous décrirons les égusitie la dynamique des fluides
appliguées a de courts segments en considérantauteénent isotherme a une température
moyenne Tm pour déterminer la répartition des jwassen fonction du débit transporté, du
diamétre intérieur et du coefficient de perte dargh linéaire correspondant au régime
d‘écoulement.

Dans la quatrieme partie, nous évaluerons la puigsaécessaire a injecter dans la
conduite et on déduit ainsi la consommation spepeifi des turbines a gaz qui assurent
I‘entrainement des compresseurs.

Dans ce qui va suivre, nous allons présenter dartse chaque partie en détail.
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11.1 Propriétés Physiques du gaz naturel
[1.1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous verrons comment variergrigsriétés physiques telles que la
masse volumique, la densité et la viscosité aveterapérature et la pression. Quelques
corrélations et méthodes de calcul du facteur depcessibilité seront introduites et les
propriétés des mélanges de gaz seront discutéegomaaissance de ces propriétés est
primordiale dans I'analyse de I'écoulement dangyBe=oducs.

11.1.2 Propriétés volumiques
11.1.2.1 Masse volumique

La masse volumique d’'un gaz représente la masse dinité de volume du gaz et
s’exprime en kg/m Elle est fonction de la température et de lagioeset elle est définie par
la relation suivante :

MP
P="rr (2.1)

Ou,

: masse volumique [kgAh;

. pression absolue [Pa] ;

: facteur de compressibilité ;

: constante universelle des gaz [J/mol.K] ;

- 0 N T =

: température absolue [K] ;
M : masse molaire [kg/mol].
11.1.2.2 Densité d’un mélange gazeux

La densité d’'un mélange par rapport a celle de &at le rapport entre la masse d'un
certain volume de gaz et la masse du méme voluaie @fis dans les mémes conditions de
température et de pression, elle est exprimée cosarh@venon, 2005] :

c=M9 _ Mg . .o 2.2
~ Mair _ 28965 ° (2.2)
M =L (2.3)

100
Ou:

G : densité du mélange, sans dimension ;
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Mair : masse molaire de l'air = 28,965;

Mi : masse molaire du composant i;

Yi : fraction molaire du composant i.
11.1.3 Compressibilité

Les déviations par rapport a la loi de Mariottetstefies qu'il faut en tenir compte
pour les calculs fondés sur les conditions renéestrdans le transport du gaz naturel par
gazoducs a savoir une densité pas tres faible etpuession de lI'ordre de P>10atm. La
relation liant la pression, le volume et la tempéeaest donnée par :

7 =L (2.4)
NnRT

Le facteur de compressibilité Z est égal a 1 pougaz parfait. Pour un gaz naturel, le
facteur de compressibilité Z varie avec la presdicend vers 1 lorsque la pression tend vers
zéro, le comportement du gaz se rapprochant alersetli d’un gaz parfait. Lorsque la
pression augmente, il passe par un minimum avantroiére pour les pressions élevées
[Rojey, 1994].

Par calcul, I'utilisation de la composition des gdes équations d’état ou des relations
empiriques appropriées conduisent au facteur dgssibilité.

Parmi ces méthodes, on peut citer :
11.1.3.1 Méthode de Katz et Standing

Cette méthode consiste a estimer le facteur Zta pdas cordonnées réduites
P. = P/P,. etT, = T /T, en utilisant 'abaque de la figure II.1.

Les termes [ et R représentent respectivement la température eeksion pseudo-
critique du gaz et sont définies par la relatiorKdg (1936) :

Ppc = Ziyipci et Tpc = ZiYiTci

Avec, R, T. et y la pression critique, la température critique atfriaction molaire du
constituani présent dans le mélanfiojey, 1994]
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Figure 1.1 Détermination du facteur de compressibilité ercfmm
des coordonnées réduiteePT, [Rojey, 1994], [Standing & Katz, 1942]

La méthode de Standing et Katz ne s’applique pas [@s teneurs élevées en gaz
acides. Afin d’en étendre le domaine de validitéchert et Aziz (1972) ont introduit un
terme correctif, relié aux fractions molaires de dioxyde de caebehd’hydrogéne sulfuré
par I'expression [Rojey, 1994], [Wichert & Aziz, 19 :

£=66,67 §2° —y4°) +8,330155 — Virss (2.5)
Ou :
& = dimension d’'une température, il est exprimé@n °
y4= somme des fractions molaires dudu HS ;

Yu2s= fraction molaire du b5.
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En appliquant les corrections suivant on aura lesdannées pseudo-critiques
corrigéesT,. eth;. :

Tpe = Tpe — & (2.6)

PycT
P = pecpe 2.7
PC Tyet EYH2s(1-YVH2s) 2.7)

11.1.3.2 A partir des propriétés pseudo-critiques

Connaissant la composition chimique du gaz, lestibbas molaires, les pressions,
températures et facteurs de compressibilité cesgde chaque composant, on peut calculer
les valeurs pseudo-critigues comme indiqué ci-des€in peut calculer Z en résolvant
I'équation de 4™ degrés suivante [STRC] :

Z-Z22-A2Z-A.Z-Mo=0 (2.8)
Avec N\
bo'b'c
AO_( Tr )a
a,a bc
A, = (=b b, —;—— —) a? > (2.9)
r r
A = (b ay Cc
2 = (bo A a )

T . température d'écoulement [K].

P : pression d'écoulement [bar].

Ces facteurs sont calculés a partir des donnésoes par SONATRACH.

ap, = 1.4428 b = 0.076707 b, = 0.56015

a =0.290508 ¢ =0.23274

L’équation (2.8) est résolue par la méthode itéeatie Newton [Vignes, 1980] :
f(x) =ax*+ bx*+ cxt+dx+e=0

FOo) )
Xn
xn+1 = xn - f,(xn)

Xo=0 ~— A = précision du test de convergence (2.10)

|xn+1 - xnl <4
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[1.1.3.3 Méthode de Dranchuk, Purvis et Robinson

Dans cette méthode de calcul du facteur de compildgs I'équation d’état de
Benedict-Webb-Rubin est employée pour corréleidgramme de Katz. Les coefficierts,
A, etc. sont employés dans une fonction polynédmékdela densité réduite comme suit
[Menon, 2005] :

A,  As As A5A6Pr5 1‘17F’r3
Z=1+<A +—+—) +<A +—> s+ + 2.11
1 T, Tr3 Pr 4 T, Pr T, Tr3(1 +A8pr2)e(_A8P$) ( )
Ou:
_0.27P,
pr="7 (2.12)

p,: densité réduite.
Et:

Al = 0.31506237,;
A2 =-1.04670990;
A3 =-0.57832729;
A4 =0.53530771;
A5 =-0.61232032;
A6 =-0.10488813;
A7 =0.68157001;
A8 = 0.68446549.

11.1.3.4 Méhode (CNGA) California Natural Gas Association

C’est une équation assez simple pour calculerdeeta de compressibilité quand la
densité, la température, et la pression du gaz somiues. Elle est donnée par [Menon,

2005]:

/ = ! (2.13)

1 Py.344,4.101,785.G
+( 3,825
m

T
ou,
Pn : pression moyenne du trongon en psig (gauge ymesss
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Ty : température moyenne du trongon en °R.
Cette formule est applicable pour une pression mogd?, supérieure a 100 psig.

11.1.4 Viscosité

La viscosité d'un fluide traduit sa résistance @écdulement. Plus la viscosité sera
élevée, plus le fluide aura du mal a s’écouler ieé wersa. La viscosité des liquides est
beaucoup plus élevée que celle des gaz, par exdieglea une viscosité de 1.0 centiPoise
(cP), par contre celle du gaz naturel, elle est@pmativement de 0.0008 cP [Menon, 2005].

Méme si la viscosité reste relativement faible ptasr gaz, elle a une trés grande
importance pour la détermination du type d’écouleingetravers les gazoducs. Le nombre de
Reynolds est un nombre adimensionnel qui est éfilaur classifier les types d’écoulement, il
dépend de la viscosité, du débit et du diametreladeanalisation. Dans le systeme
international, la viscosité dynamique est expriregekg/m.s, les viscosités sont liées par la
relation :

v=ulp (2.14)
ou,

V : viscosité cinématique ;

u : viscosité dynamique.

La viscosité d'un gaz dépend de sa températude st pression. Contrairement a un
liquide la viscosité d’'un gaz augmente avec l'augtaion de sa température. Comme pour le
cas de la température, la viscosité augmente avguelssion. La figure 1.2 représente la
variation de la viscosité en fonction de la tempége pour un gaz. Le tableau Il.1 donne
guelques viscosités de gaz usuels. La viscosité dwlange gazeux est donnée par la
relation:

Pour le gaz naturel, une corrélation généralisé&éamise au point pdree, Starling,
Dolan etElington. [ATG]

u=K.exp(X.pY) (2.15)

_ (7.77 4+ 0.0063.M). T*>
(12244 129.M +T)

191
X =257+ + 0.0095.M

y=111+0.04X

u : Viscosité dynamique en micro poise ; T: tempégmen degré Rankine (1° Rankine = 9/5
° kelvin) ; p : Masse volumique en g.étmet M : Masse molaire en g.mdle
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Figure 1.2 : Variation de la viscosité en fonction de la tempée{Rojey, 1994]

Gas Viscosity (cP)
Methane 0.0107
Ethane 0.0089
Propane 0.0075
i-Butane 0.0071
n-Butane 0.0073
i-Pentane 0.0066
n-Pentane 0.0066
Hexane 0.0063
Heptane 0.0059
Octane 0.0050
Nonane 0.0048
Decane 0.0045
Ethylene 0.0098
CarbonMonoxide 0.0184
CarbonDioxide 0.0147
HydrogenSulphide 0.0122
Air 0.0178
Nitrogen 0.0173
Helium 0.0193

Tableau 1.1 : Viscosités de gaz usuels [Menon, 2005]
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11.1.5 Pouvoir calorifique d’un mélange de gaz

Le pouvoir calorifique d’'un combustible gazeux lestjuantité de chaleur dégagée par
la combustion complete de l'unité de volume de aaluustible, les éléments participant a la
combustion et les produits de la combustion étansidérés dans les mémes conditions de
pression et de température. La combustion de gamehas’accompagne de la formation
d’eau. Il y'a deux sortes de pouvoirs calorifiques

» Pouvoir calorifique supérieuPCS: il est obtenu a pression constante en comprenant
la quantité de chaleur restituée par la condensal® la vapeur d’eau (pression

constante) ;

» Pouvoir calorifique inférieur PCI : il est obtenu a pression constante en faisant
abstraction de la quantité de chaleur emportééapaapeur d’eau avec les produits de
combustion.

L’'une des caractéristiques que I'on doit contr@eur assurer la sécurité des ouvrages, des
équipements de transport et la facturation desmetud’énergie est le pouvoir calorifique
supérieur Pcs [Brouri, 2005].

11.1.6 Chaleur spécifique d’un mélange de gaz réels

La chaleur spécifique est la quantité de chalewessnire pour élever de 1°C la
température d’'un corps, dans le cas d’'un gaz paafaapacité thermique ne dépend que de la
température, alors que dans le cas des gaz réelgtleraction moléculaires rendent la
capacité thermique différente de celle des gazjtasfelle ne dépend plus uniquement de la
température, mais elle dépend aussi de la pressitn,est connue par des corrélations
particulieres telles celles desicken et Berger donnant [ATG] :

o = ¥ Cpi® + 1.63:10%p
pm = 490 4.18 - T25

(2.16)

Cp

P’ =ay; +ay T+ay;T>+ay, T? (2.17)
Ou,

Cpn: Chaleur spécifique du mélange gazgtai/mole.K] ;

Cp°i : Chaleur spécifique de chaque composant dy ga

X; : fraction molaire de chaque composant du gaz ;

&i, a1i, 12 etay3: constantes qui dépendent de chaque composant

P: [bar] ; T : [K].
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e
a0 al a2 a3
N2 7.44 -0.324 e-2 6.4 e-6 -2.79 e-9
COo2 4.728 1.754 e-2 -1.338 e-5 4.097 e-9
CH4 4.598 4.254 e-2 2.86 e-6 -2.703 e-9
C2He 1.292 4.254 e-2 -1.657 e-5 2.08 e-9
C3H8 -1.009 7.315e-2 -3.789 e-5 7.678 e-9
Iso-C4H1o -0.332 9.189 e-2 -4.09 e-5 6.915 e-9
n-C4Hio 2.266 7913 e-2 -2.647 e-5 -0.674 e-8
nCsHiz -0.866 0.1164 -6.163 e-5 1.267 e-8
Hz 6.952 -4.576 e-4 9.563 e -7 -2.079 e -10
He 4.94 0 0 0

Tableau 11.2 : constantes des chaleurs spécifiques de chaque santpo

I1.2 Transferts Thermiques dans les gazoducs

[1.2.1 Introduction

La température du gaz dans un gazoduc rmpast constante. Le gaz s’échauffe
lorsqu’il est comprimé dans des unités de comprassi sa température diminue le long de la
canalisation. Les formules de base qui calculenpbrtes de charges contiennent les valeurs
des températures moyennes du gaz. Il est alorsseioe de déterminer ces températures. Le
calcul qui nous permettra de connaitre la variadieta température en fonction de la distance
de la canalisation consiste a étudier les échahgebaleur entre le gaz et son environnement.

La connaissance de la variation de la teaipgg est aussi utile a la résolution
du probléme de formation des hydrates de gaz,ans dertaines conditions de température et
de pression, conduit & une obturation partiell¢otale des conduites [Lalouani, 2009].

I1.2.2 Echange de chaleur (gaz-sol)

Les transferts thermiques ayant lieu entre le gazom environnement sont la
convection et la conduction :

a) Convection
Il s’agit de la transmission de la chaleur entrdluilde en mouvement et un solide. Le

transfert de chaleur par convection s’effectue lesigurs étapes, dans un premier temps, la
chaleur s’écoule par conduction des particulesadechaudes a la surface interne du gazoduc
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ce qui augmente la température de celle-ci, engstparticules froides sont remplacées par
d’autres particules situées dans une régiomplues haute température. L'énergie est
donc emmagasinée dans les particules fluidestransportée sous I'effet de leur
mouvements, le phénomene est régi par la loi dedve[DeWitt, 2002] :

Q=h-s-(T-T,) (2.18)

Q : flux de chaleur échangé entre le fluide ebperterne ;
h : coefficient de transfert de chaleur par @mtion ;

S :surface d’échange ;

T . température du fluide ;

T, : température de paroi.

b) Conduction

La conduction est un mode de transfert thermiquee|fait par contact. Il est di aux
vibrations. La loi correspondante est celle de eour

Pour une couche cylindrique, la loi de Fourgrdonnée par la relation (2.19) :

dr
Q=-1.S5 = (2.19)
Oou,
A : conductivité thermique ;
Q : flux de chaleur constant en régime permanent ;

T : température.
S =Zr.L

dT . dr

Q =—A.2.1‘t.r.L.E = Q.T=—A.2.n.L.dT

Ce qui apres intégration entre les rayons inté¢@ixtérieur du tube donne :
s 22w ApL(Ti—T)

T

D;

(2.20)
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D, D, H

Figure 1.3 : Schéma d’'un gazoduc enterré

I1.2.3 Calcul delarésistance globale d’un gazoduc
o Phénomene de convection : (fluide - paroi interor)applique I'équation (2.18) :

Avec : S=.D.L

Qconv =h;-m-D;-L-(T—T;) (2.21)
o Phénomene de conduction : (paroi interne — pareire)

2 Ap L (Ti=T,)

Q, = - (2.22)
De
ln(Di)
o Phénomene de conduction : (paroi externe — revétme
: 2 Ag L (To—Trep)
Qrev = Sl D:e,, - (2.23)
n(%5eY)

o Phénomene de conduction : (revétement — sol) [DeR002]
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Chapitre 1l
4‘ A5 L (Trey—Tso1) (2.24)
(H+ ’1—12 \
D 2
H 1-12+( Tze”)
Ou:
D : diameétre interne de la conduite ;

D. : diametre externe de la conduite ;

Dev : diameétre externe au niveau du revétement ;

h  : coefficient de convection du gaz (interne)

Ap  :conductivité thermique de I'acier ;

Mev . conductivité thermique du revétement ;

As :conductivité thermique du sol ;

A @ conductivité thermique du fluide ;

H : profondeur de 'axe du gazoduc @guport au niveau du sol.

Pour exprimer les flux de chaleur par rapport audace externe, on multiplie les équations

(2.21), (2.22), (2.23) et (2.24) Pa(z_)

Qconv _ (T-T1y
Srev (1@) (2.25)
n D,
pad (2.26)
rev <1n<D_l>m)
Qrev _ (Te—Trev)
s - (1H(M), Drev) (2.27)
rev D) 3 hs
QS (Trev_Ts) (228)

S 2
rev Drev \
Drev

4 AS H \/H2+(Dre1;)

2

Chaque dénominateur représente la résistanamiletu spécifique par rapport a
la surface S :
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1 D
R — 1. Drev
conv h Di

Ry = 2 1 (22)

P2, D;

_ Drey Drey
Rrev =——"1In (D_
e

2 'lrev

— Drev 1 H+\JH2_(%>2
4 s H- H2+(M>2
\ 2

Riotate = Z?:l R; = Reon + Rp + Ryey + Rs

R

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

R e REpPrésente la résistance totale au transfertchaleur par rapport a la surface
extérieure du tube, on détermine la conductandeatgadu transfert de chaleurgpar :

U 1 1

9 % R Rcon+Rp+Rrev+Rs

11.2.4 Coefficient detransfert de chaleur par convection

(2.34)

Le calcul du coefficient de transfert de chaleurqmanvection a l'intérieur du gazoduc,
dépend de la température du fluide, il est donmélgpaorrélation de Sieder-Tate [DeWitt,

2002] :
L
Nu = 0.026 - ReO~8 . PT0.3 F S50 et Re> 104
i
h _ Nu./lf _ 0-026'R60'8-Pr0'3-lf

N = h-D;

-C.

P‘r = #_p
Ar
Ou:

N, : Nombre deNusselt;
Pr : Nombre derandtl ;

Cp : Chaleur spécifique du gaz.

(2.35)

(2.36)

(2.37)
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As: Conductivité Thermique du Gaz Naturel

11.2.5 Répartition delatempératurelelong d’un gazoduc

Si 'on veut s’affranchir de 1’hypothése dé&coulement isotherme et calculer
la température du gaz le long du gazoduc, on @wiir tcompte de I'équation du premier
principe de la thermodynamique appliquée a &ément de gaz compris entre deux
sections droites du gazoduc:

Soil temperature T,

AO T T4 T Ta B

Figure 1.4 : variation du température dans un segment dedgazo

Si on admet que la chaleur qui résulte du frottdnemt négligeable, le premier
principe de la thermodynamique nous donne : [RKIIr880]

Vi VE

Q=1 Cpp - (T, = Ty) +1i0- g - (z=2,) + 11 (2 = ) (2.38)

Q : Chaleur perdue au cours de I'écoulement [W] ;

— Cp1+Cp2

Com Chaleur spécifique moyenne [J/Kg. K] ;

T, : température du départ [K] ;
T, : température d'arrivée [K] ;
Z.- Z, : Différence d'altitude [m] ;
m : Débit du gaz [Kg/s] ;

V1 : Vitesse de départ [m/s] ;

V2 : Vitesse d'arrivée [m/s].

La chaleur échangée entre le fluide milieu enviemtrest :
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Q=—-Uy 7Dy AL (Trnoy — Ts) (2.39)
Tl + TZ Ugl + ng
my="7 " UgTT 7

Ug : Conductance globale moyenne [j(sK] ;
Drev : diametre du lestage ;
AL: Longueur intérieure de la conduite [m] ;
Ts : température du sol [K].

On fait I'égalité entre (2.38) et (2.39), on obtien

: . (Vi VP
m-Cpm-(Tz—T1)+m-g-(zz—zl)+m<72—71>= ~Uy T+ Dyey * AL * (Tinoy — Ts)

On obtient alors :

2 2
w2 Ty=Ty)+m -(Cpm-Tl—(%—%)—g(ZZ—zl))

m-Cpm+w

1
W=§'7T'Drev'AL'Ug

Cette équation se résout par itérationprapose une température d'arriige T, puis
on calcule p, Uq et T, et on fait le testl, — T,'| < 4 (4 est la température du teste), si
I'erreur est importante, on diminue @ Uine petite valeur puis on refait l'itération jusgla
convergence.

11.2.5.1 Température d’un mélange de gaz dans un point d’injection

Le gaz provenant des champs de production est @én@é&nt plus chaud que celui
circulant dans la canalisation. Pour obtenir lzeualde la température du mélange dans un
point de rencontre des gaz, on utilise la relasionante [Merabet, 2006], [STRC] :

_ XTiQ;
T = 550" (2.41)

ou,
Tn: température de mélange [K] ;
Ti : la température du gaz (i) au point d’injectiéd |

Q; : le débit du gaz (i) [fifs].
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I1.3 Ecoulement d’un gaz dans une conduite cylindrique
11.3.1 Introduction

Les équations de la dynamique des fluides perntedterelier les différentes variables
qui caractérisent la circulation d’'un fluide antérieur d’'une conduite. Ces variables sont la
pression, la température, le débit, les pétgs physiques du fluide et les
caractéristiques géométriques de la conduite, -&'@lte son diametre intérieur et sa
longueur.

11.3.2 Equation de Bernoulli Généralisée

La description complete de I'écoulement dilmide compressible ou la vitesse
en chaque point de la canalisation varie ake@ression se fait a l'aide de I'équation
de Bernoulli généralisée sous la forme différelgidl’établissement de cette équation se fait
en appliquant le principe fondamental de la dynamig un élément de gaz en mouvement
dans un tube [Boucly, 1996].

Les hypothéses principales sont :

» Ecoulement permanent monodimensionnel.
» Ecoulement par tranches : la pression p, la magsemiquep et la vitesse du gaz
sont uniformes dans une section droite du tubeqd&e2004].

Un élément de gaz de masse dm.S.dx est soumis suivant I'axe des X aux forcessues :
- force de pression sur la face amomit. S
- force de pression sur la face aval—:(P + Z—z- dx) ‘S

- force de pesanteur=g -%. dm

- force de contact a la paroi due a la contraintgdatielletr : - t.n. D . dx

T résulte du gradient de vitesse a la paroi :
du

Han
Ou u est la viscosité dynamique ket normale au tube dirigée vers l'intérieur.

T=—

En appliquant le principe fondamental de la dynarmig

P du
BT

On arrive a:

du dpP dh
dm-—=P-S—<P+—-dx>-S—g-—dm— T-m-D-dx

dt dx dx
p du_P c_pg dP.p DS dhd 4.7 -m-D? p.dx
AT ' dx.p x 9 axm 4.D.p
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Ona: dm = p.S.dx

P du  dP p dhd 4.1 P
M T dx.p Mg g D.p m
du  dP dh 4.t

dt  dx.p g dx D.p

On multiplier I'équation par dx :

du  dP dh 4.7 P
X = 5 g Do x
Onaw=% e r=7L.2%

dt 4 2

D’ou I'équation de Bernoulli généralisé :

dp u?
7+u.du+g.dh+f.5.dx— 0

Avec :
dp .
s .termedu chute de pression,
u.du : terme de I'énergie cinétique,
g.-dh : terme de I'élévation,

2
f.u—.dx : terme des pertes de charge par frottement.
2.D

En développant cette équation et en tenant congadypothéses suivantes :

» Régime d’écoulement isotherme : T=Tm ;
» Z et fvarient autour de leur valeur moyenne ;

» La variation dénergie cinétique est négligeablevamhié le travail

frottement.

Diameter D

Temperature T
P, 13 -~ T
debit aQ

O

(2.42)

des forces de

Figure I1.5: Ecoulement permanent dans un segment de gazoduc.
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Pour une conduite horizontalé = 0, I'équation (2.44) devient :
dapr u?
?+f.5.dx—0 (2.43)

D’aprés I'équation d’état du gaz réel :

Py P P Zp Tp

= —_— — : — (), " ——
ZmrT, P P="Pp'p,

Pb T ZRT Z T

Qo pp: débit volumique et la masse volumique et da gax conditions de référence
respectivement [ B, ;

Q, p: débit volumique et masse volumique du gar n'importe quel point de la
canalisation respectivement.

T Z

Ecoulement permanent @ Q.p=Qp.pp = Q = Qb (?) (-) (_)

P Zy

4Q 4'%(5—’;)(%)(%)

D2 D2

On a: u =

On remplace la masse volumigoet la vitesse dans I'équation (2.45) :

vo,( O E)\

- D?
dpP dx = 0
P 7,1 | 2.D 4=
b 7T

Apres simplification en tenant compte des hypothése

Qp’

—Tb_DS-dx

16
PdP = _F'pb'Pb'Zm'Tm “fm
L’intégrale de cette équation entre x=0 et x=L €dpt)=R p (L, t)=R, nous donne :

16 032
P12_P22=;'pb'Pb'Zm'Tm'fm'?st'L (2.44)

D’ou on tire le débit [Menon, 2005]:
0.5

Q = 1.1494 x 1072, () (222 _) ™ pes (2.45)

b/ "\G.T.L.Zm.fim
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Avec :
Q : débit du gaz, condition standard /jour ;
f m : facteur de friction, sans dimension;
P, : pression standard, kPa;
Tp :température standard K (273,15+ °C);
P1 : pression absolue en amont, kPa;
P2 : pression absolue en aval, kPa;
G :densité du gaz (air = 1);
Tm : température moyenne du gaz K (273,15+° C);
: diamétre intérieur du pipeline, mm ;
: longueur du segment du pipeline, km ;
: facteur de compressibilité, sans dimension.

N QO

» Effet de la dénivelédMenon, 2005]

Quand la différence d’éléevation entre les fins dgmsent du gazoduc est incluse, I'équation
Générale de débit prend la forme suivant :

0.5

_ 4 (Tp P{—eS.P} 2.5
0 = 11.494 x 10 .(Pb) . (—G_Tm.Le_mem) D (2.46)
Ou:
S_
L, = L("’S D 2.47)

La longueur équivalente sLet le terme " &" tiennent compte de la différence
d’altitudes entre les deux extrémités du troncanphrametre S dépend des propriétés du gaz
(densité, facteur de compressibilité, tempéeamoyenne) et de la différence d’altitudes,

il s’exprime par la relation suivante :

s = 0.0684.G. (M) (2.48)

Ou:

H, : altitude de I'entrée du troncon ;
H, : altitude de la sortie du trongon.

Dans le calcul de la longueur équivalentedans I'équation (2.47) nous avons assumé
gu’il y a une seule pente entre point 1 en amold point 2 en aval dans la figure 11.5.

Si, cependant, le segment de la conduite de lomgueuune série de pentes, donc
nous présentons un parametre j comme suit poguehsous-segment de conduite individuel
qui constitue la longueur du pipeline du point Jpaint 2.

es—1
S

] =
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Le paramétre j est calculé pour chaque pente dguehsous-segment de pipeline de
longueur L, L, etc. qui compose la longueur total L. la longuéguivalente est calculée en
additionnant les pentes individuelles comme défttiessous :

Le = jiLi + j,L,e5 + jsLieS3 + -

11.3.3 Pression moyenne d’un segment

Le facteur de compressibilité utilisé deéitre calculé pour une température et
une pression moyennes de chaque segment camptées gazoduc. Pour une premiere
approximation, on peut utiliser la moyennethaniétique (R+P,)/2, pour le calcul de la
pression moyenne, cependant, il a été prouvé quealeurs plus exactes sont obtenues par la
relation suivante [Menon, 2005] :

1 L
B, = —f P(x)dx
0

L
Avec PG = [P2 =202 - 1)
D'ou :
_2 P13—P23)
Fn =3 (Pf—Pzz (2.49)

11.3.4 Vitessedu gaz

DO au facteur de compressibilite, la viteshe gaz dépend de la pression, et
par conséquent, varie le long de la canalisafidanon, 2005]

En appliquant 'hypothése de I'écoulement permarampeut déduire que :
M =Q.p=0Qp.pp (2.50)
ou,
M : débit massique constant le long de featiaation ;

De I'équation (2.50), on peut écrire :

0=0, (%b) (2.51)
En appliquant I'’équation des gaz réels, on trouve :
_  Dbp __P
Pv = 7 kT, e P =T
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En injectanp , etp dans I'équation (2.51), on trouve :

=0 )G E) 252

Z, =1, approximativement. On peut simplifier I'égoat(2.52) pour obtenir :
_ P (T
Q=0 (Tb) (P)Z

2
Etant donné queQ = u Ae (4= %) en nimporte quel section droite de la
canalisation. L’utilisation de I'’équation (2.52)rpeet de déduire la formule de la vitesse qui

est donnée par :
B EE)

ENES

u =

11.3.5 Lenombrede Reynolds

Le nombre de ReynoldscRest un nombre adimensionnel qui caractérise lemeg
d’écoulement. Il est aussi utilisé pour calculectefficient de frottement et est exprimé
par :

R, === (2.54)

Avec :

R e : nombre de Reynolds ;
u : vitesse moyenne d’écoulement [m/s] ;
D : diametre intérieur de la conduite [m] ;

V : viscosité cinématique [m2/s].

Le nombre de Reynolds est d’autant plus grand egiéokces de viscosité sont plus
faibles.

Pour Re inférieur a une valeur critique de I'ordre de D0&coulement est toujours
laminaire, dans le cas contraire, il est turbulent.

Dans les conditions industrielles, o R 2 500, il est en pratique turbulent.
Habituellement, la littérature donne les valeuisantes [Brouri, 2005] :
Pour Re<2000 - écoulement laminaire ;
Pour 2000 < Re<4000- écoulement transitoire ;
Pour R e> 4000 - écoulement turbulent.

L’équation plus appropriée utilisée pourrnlembre de Reynolds dans les gazoduc

est comme suit :
Pp\ (G.Q
R, = 0,5134. (—) (—)
€ Tb H. D
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La plupart des gazoducs fonctionnent en régimeuterih, le nombre de Reynolds est
supérieur a 4000. L’écoulement turbulent est diViséaussi en trois régimes comme suit
[Menon, 2005] :

« régime turbulent lisse lorsque I'état de surfacdadparoi interne de la conduite est

lisse;

« régime turbulent completement rugueux lorsque latecha des aspérités de la paroi

interne de la conduite est importante ;

« régime turbulent rugueux intermédiaire entre lasxdégimes précedents.

11.3.6 Coefficient de frottement.

Dans les différents régimes d’écoulements,ef(Rst assimilé au coefficient de
frottement T qui est fonction des caractéristiques décdulement et déterminé
expérimentalement. Il permet le passage degsatidns théoriques aux résultats
expérimentaux. La précision de sa déterminatonditionne I'évaluation des pertes de
charge. De nombreux travaux lui ont été aorés, visant a exprimef”,” soit par des
formules empiriques citées ci-dessous dansbeau (11.3) suivant les différents
régimes d’écoulement, soit par des abaques dee le digramme de Moody représenté

par la figure II.6.
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Figure 1.6 : Diagramme de Moody.

Remarque :

Dans le cas ou le régime turbulent est lifsdépend uniquement du nombre de
Reynolds. Dans le cas ou le régime turbulent eshpb&tement rugueux, f dépend
principalement de la rugosité de la paroi intereela canalisation et peu du nombre de
Reynolds. Dans le cas intermédiaire f dépend deudmsité, du diametre interne de la
conduite et du nombre de Reynolds. [Menon, 2005]
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Rugosité relative

Auteurs Formules du coefficient de frottement f emtlles Re e/D
Blasius f=0316-Red 2300 < Re< 10° ¢/D < 10°
59.5 by
Nikuradzé £ =0.00332 + 0.221 - Re®?%7 10°< Re<s—5 eD<10° | @
© 2
(9]
Renouard f =0.0103 + 1.59 - Re~0** 10°< Re< 10/ / S
g
0}
Drew et f =0.121 - Re~015 5 1@5 Re< 51d / =
Joner ' >
(%]
D
Karman et 1 Re-\[f
Prandtl o 2 log( 2.51 ) Re > 10 !
Chen | -L=-1737-m [i_ﬂ.m [(ﬁ)mm + (w)"'”‘“” 400<Re<10® | 5.107<e/p< 5107 | @
JF 3.7 Re 2.8257 Re = (9‘
3
c
€ 100 0.25 59.5 665-76510g(5) . 3
Altsul =011 - (1.462 L= _) —g<Re<————" e/D < 10 c
4 DT Re )’ P ]
c
Jain et L1737 (32 4 D 10* < Re< 10 10°<sD <10° | 5
Swami JF ' Re% ' 3.707 £
£10.25 —765100(% € 2
Altsul f=011- (_) Re>*576104(p) ~>100 | &
D D D 3
(9]
(@}
(@]
3
o>
Karman et Lo (%) + 114 / fore |3
Prandtl f D ' D =1
\/_ c
«Q
c
[¢]
£

Tableau 11.3 : Quelques formules du coefficient de frottement geugégime turbulent.
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» Pertesdechargessingulieres

Les pertes de charges singulieres entraipéesla présence de coude a grand
rayon de courbure, ou d‘autres accidents d&copurs, ne correspondent qu'a des
valeurs tres faibles devant les pertes de chhngaires d'une canalisation de grande
longueur. Elles représentent 5% des Pertes deehamgéaire.

11.3.7 Equationsd’écoulement

A partir de I'équation (2.42) et a I'aide de forrasilempiriques permettant de calculer
le coefficient de frottement, plusieurs éqmagi spécifiques ont été développées. Nous
présenterons celles qui sont couramment utilisées :

11.3.7.1 Equation de Weymouth

Il s’agit de la premiere des relations deéppEes d'une facon spécifique pour
caractériser I'écoulement du gaz naturel. Edleété présentée en 1912 et elle a été
obtenue d’aprés une formule empirique reliant leffoicient de frottement et le diametre
intérieur de la conduite tel que [Orselj, 1977] :

f =0,0938.D" /3 (D en mm) (2.55)

En substituant cette valeur dans I'équation (2.d&)pbtient :

0,5

0=k-(2). ((Pf—estz)'D16/3) (256

Py GZT'Le

11.3.7.2 Equation de Panhandle A

Elle a été développée a partir de formudespiriques reliant le coefficient de
frottement, le diamétre intérieur de la conduigedensité du gaz et le débit volumique, en
introduisant un facteur d'efficacité "E" poun nombre de Reynolds de l'ordre de 5 a
11 million. Elle s’exprime par la relation [Mena2Q05] :

Q =695.7E - (?)1'07881 : (M)O'Sa% . [)2-6182

b GO,8539_z.Tm.Le

11.3.7.3 Equation de Panhandle B

Elle est utilisée pour des canalisations de graimisetres, a hautes pressions, pour un
nombre de Reynolds de I'ordre de 4 a 40 milliote Elexprime par la relation :
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Q =1,002.1072 £ - ()" (M)"'“ D253

Py G9961. 7Ty, Le

Plusieurs autres équations basées sur desdécetions expérimentales ont été
développées pour le transport par gazodudsstgue celles de l'association ameéricaine
du gaz (AGA equation), de I'institut de technolodiegaz (IGT equation) [Menon, 2005].

I1.4 Stations de compression
[1.4.1 Introduction

Les stations de compression jouent un role impbdans I'exploitation d’'un réseau
de transport. Régulierement reparties sur chagigeearelles permettent de relever, au plus
prés de sa valeur maximale autorisée, la pressomatisport et d’assurer ainsi a la fois du
point de vue technique et économique, la meillezapacité de transport des dispositifs
existants.

Le matériel équipant les stations de compressioa fionc un réle important, et c’est
pourquoi il est indispensable, lors de la réalsatd’'un nouvel équipement de faire le
meilleur choix technico-économique parmi les déféies machines pouvant étre envisagées.

11.4.2 Généralités
11.4.2.1 Différents types de machines pour la compression du gaz
Les systemes utilisés pour comprimer les gaz atdpsurs sont les suivantes :

« réduction du volume du gaz a l'intérieur d’'un esphimité par des parois métalliques
résistantes;

« transformation de I'énergie cinétigue imprimée aaz gen énergie potentielle
(élastique) du gaz.

Le premier systeme comprend les compresseurs anpigs compresseurs rotatifs et
volumétriques de différents types [NuovoPignone].

Le second comprend les compresseurs centrifugesptapresseurs axiaux et les injecteurs.

Les compresseurs centrifuges sont les plus largendisés dans lindustrie des
pipelines en raison de leurs larges domaines dgimn, de leurs prix moins élevés que
celui des compresseurs a pistons, de leurs soepledexploitation et de leurs bons
rendements [Lalouani, 2009].
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Fluide

Figure 1.7 : Roue d'un compresseur centrifuge

Figure 11.8 : schéma d’un Figure 11.9 : schéma d’un
compresseur axial compresseur centrifuge

11.4.2.2 Evolution des pressions dans un étage de compression

L’évolution des pressions dans un étage de conipress l'allure des courbes
représentées sur la figure 11.10.

En effet, le fluide amont, aspiré dans une encenteirculant a faible vitesse (pour
limiter les pertes de charge) dans une tuyautéaimehée, est accéléré dans un convergent ;
une partie de sa pression est transformée en @nedghamique ; la pression statique baisse.
L’énergie introduite au niveau de la roue mobiletemnsformée en partie en pression statique
P, en partie en pression dynamique, la somme desé&lant représentée par la pression totale
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P. Le diffuseur, en ralentissant I'écoulement, ré&mepde la pression statique; cette
récupération se fait avec des pertes ; la presstalte, de ce fait, baisse. [Mérigoux, 1999]

T~ 4
m
0
5
@3 |
O |
@ |
I
1
2 |
|
|
e I
Entrée .‘ Roue Diffus.eur‘ Volute
+ r|= = =

.Diffu se-urt
final

p pression statigue
p, pression totale

Figure 11.10 Evolution des pressions dans un étage de conipmness
11.4.3 Calcul dela puissance des compresseurs
11.4.3.1 Puissance de compression théorique Pth

La transformation théorique subite par le gaz damscompresseur centrifuge est
adiabatique et réversible, elle s'effectue sansepemécaniques et thermodynamiques. Le
rendement global d’une telle compression est édal lza transformation réelle qu’est plus
proche de la réalité se situe entre Il'isentropigud’isothermique, c’est la compression
polytropique. [Comolet, 1982]

k-1

k P\ K
Pon =710 2y Ty " (P—z) -1 (2.57)
1
T, (P s
k T —1
—2=<—2> r)pzknl k>n mn,=0.82
Iy \p
n—1

Py, : Puissance de compression polytropique.

P. T1 : Pression et température a I'aspiration.
P,T, : Pression et température au refoulement.
Z, -Facteur de compressibilité a I'aspiration.
m: Débit massique du gaz.

k : Coefficient polytropique.

n : Coefficient adiabatique.
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r : Constante universelle.
11.4.3.2 Calcul dela puissance de compression réelle Prgq

On calcul la puissance de compression réelle efigappt le rendement globale
[Comolet, 1982].

Pp Py
Proey = — = ————— (2.58)
Ng Nmec " MNad

Le rendement thermodynamique globale est le produit

- Du rendement adiabatique intemg; € [ 0.84,0.86 ]
- Du rendement mécanique externe proche de 0.99.

Remarque

Dans la station de compression on tient ptendes pertes de charge singulieres a
'amont et a I'aval des compresseurs.
Pasp:Pl-Apl
Pre=P2- AP
AP, la perte de charge entre le point d’arrivee du @& station et I'entrée du compresseur
centrifuge elle est de 0.5 bar.
AP, la perte de charge entre la sortie du compressaurifuge et le point de sortie du gaz de
la station elle est de 0.5 bar.

11.4.4 Turbineagaz

La turbine a gaz a connu, ces derniéres annéedévwaloppement considérable dans
de nombreuses applications industrielles et, eticpéer, dans le domaine du transport du
gaz ou, congue avec deux lignes d’arbres et acéeupln compresseur centrifuge, elle offre
une grande souplesse d’exploitation.

Alliant la simplicité de son cycle thermodynamiq@e I'énorme avantage du
mouvement de rotation continu, elle est actuelldménlisée pour une large gamme de
puissance allant, dans le domaine du transporadudg moins de 1 000 kW a plus de 30 000
kW, mais son évolution et son succes ont été condiés par I'amélioration des
performances techniques des turbines et des coseprss dont les rendements atteignent
maintenant 85 % a 91 % et par I'élaboration de meélliés ayant une bonne résistance
meécanique et chimique aux températures élevéedlgGa091].

On peut retrouver les parties principales congtituae turbine a gaz :
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« Carter d’entrée d’air

+ Compresseur d’air

« Alimentation en air des chambres de combustion ;
« Alimentation en combustible ;

« Chambre de combustion ;

« Turbine HP ;

« Turbine BP ;

+ Culotte d’échappement.

Figure 11.11 schéma d’une turbine a gaz
11.4.4.1 La puissance utile

C’est I'énergie fournie par la turbine moins k#gie absorbée par le compresseur
axial, cette différence sert a entrainer le congmes centrifuge qui fourni la puissance
nécessaire au gaz naturel transporté dans lesgzazod
La puissance utile est donnée par :

P
P, =P, -, — n_c (2.59)

Cc
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11.4.4.2 Rendement thermique d’uneturbine a gaz

C’est la puissance utile sur la puissance d’éclkaldfla chambre de combustion.

. PC
Py, Pt M=,

Meh = oy PCl ey PCI

(2.60)

P.  Puissance théorique du compresseur axial.
P Puissance théorique de la turbine.

n:n Rendement thermique de la €§ 0.28,0.3 ].
n:  Rendement de la turbine.

n. Rendement du compresseur axial.

N, Rendement de la combustion.

PCl Pouvoir calorifique inférieur du gaz.

11.4.5 Accouplement Turbine a gaz—Compresseur centrifuge

L’accouplement de la turbine a gaz et le compressentrifuge engendre des pertes
meécaniques qui génent la transmission de la pussatile de la TG au compresseur
centrifuge, pour cela on introduit un rendementrdesmission,,. tel qu’'on aura :

Preet = By " Nep

On obtient encore :
Preer = Nen *Nep * Ner = - PCI (2-61)
11.4.6 Calcul dela puissance | SO

Pour des moteurs entrainés par des moteurs ailgant appliquer a la puissance
motrice des correctifs tenant compte des conditonbiantes de site de fagon a ramener cette
puissance dans les conditions standards de la nfB@e pression atmosphérique égale a
1.01325 bar et température de 15°C.

La correction & appliquer a la puissance motriagr pdtenir la puissance motrice 1ISO est la
suivante [Boucly, 1989] :

P,

P: =
iso (1.15-0.01-7) (1 —0.000112 H)

T est la température ambiante en (°C) et H tiadé du site en (m).
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11.4.7 Le débit consommé par laturbine a gaz

Les frais de la consommation de la turbine a ga# pds en considération dans
I'étude économique, pour cela il est important denaitre le débit consomme :

. P
hm=—-7r¢ (2.62)
PCI'NtgpNepNer

Nen =03 1 =09 Ner = 0.95

Remarque
m est compris entre 0.8% et 1.2% du débit total prarté.
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I ntroduction

Sous sa forme la plus simple le probléleé&ransport se présente de la fagon suivante :

Transporter chaque année une quantité donnée dzmgnné entre un point source connu
(poste d'importation, usine de production ou detdraent par exemple) et un point de
livraison également défini (centre de consommatiorpar exemple).

Il en résulte que la définition du probleme de $goTt passe par la connaissance d’un certain
nombre d’éléments de nature physique, techniqueEconomique permettant de préciser :

« la nature (qualité) du gaz et les quantités a praner,

- la localisation du point source et les conditioesmlise a disposition du gaz en ce
point,

- lalocalisation du point de livraison et les coiwdis de livraison,

« les données techniques (réglementation) ou écomn@®mighorizon économique)
définissant le cadre de I'étude de transport.

Enfin il est indispensable de préciser les crit@feschoix qui permettront de sélectionner la
meilleure solution au probleme pose.

1.1 Donnéesphysiques
111.1.1 Tracéet profil en long du gazoduc

Le gazoduc GR5 assurera le transport du gaz nattwgenant de Reggane jusqu’a
Hassi R’Mel.
Le gazoduc Reggane-Hassi R'Mel (GR5) a une longdeur60,2 Km et tout au long de la
ligne il y'aura des injections intermédiaires dazgen provenance de neuf (09) champs de
production « Reggane Nord, Msari Akabli, Ahnet, Réigane, Touat, Timimoun, Zerafa,
Hassi Mouina et Hassi Bahamou »

Le tracé a été choisit de sorte que le pipelinegases des zones de production intéressées.

-

Ahnet Reg Hassi

\_

Hirane Zerafa Bahamo
Reggane x . * * ‘
_» >

v
AT
QD
58

Nord ” ® ” ’ ”
Msari Touat Hassi
Akabli Mouina

Figure lll.1 tracé de gazoduc GR5

Projet de fin d’études 2009/2010 -62-




Chapitre 1l Cagddtiques du futur GR5

Et le profil en long se résume dans le tableauasuiv

PK(Km) INSTALLATIONS PREVUES Altitude (m)
0 Terminal départ et stations d'injection 307
Reggane Nord, Msari Akabli et Ahnet
20 337
40 350
58 357
75 Poste de coupure N°1 403
95 Station injection Reg Hirane et Touat 403
115 402
135 418
156 Station injection Timimoun 423
170 Poste de coupure N°2 411
190 415
211 334,5
230 322
250 Station injection Zerafa et Hassi Mouina 331
270 355
285 Poste de coupure N°3 354
305 374
325 392
345 440
365 478
385 464
405 530
425 Poste de coupure N°4+ Station injection HBH 515
445 544
465 521
485 560
505 535
526 Poste de coupure N°5 564
545 548
565 559
585 592
605 606
625 599
645 Poste de coupure N°6 608
666 615
685 665
705 665
725 706
745 717
760.2 Hassi R’"Mel 749

Tableau II.1 : profil en long du gazoduc Reggane-Hassi R’'Mel
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111.1.2 Débit de gaz transporté

Le débit est en fonction de la disponibilité dearops de production, sont évolution
est représenté dans le tableau ci-dessous :

Reggane Hassi Msari

Timimoun Ahnet HBH oy

Touat Zerafa

Nord Mouina Akabli Hirane

10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10°

mJan  m°an m°/an m¥an mJan m¥an m¥an m¥an m%an

4,08 1,57 4,20 2,06 2,30
Tableau 111.2 : profil prévisionnel de gaz

111.1.3 Caractéristiques destubes

Les caractéristiques des tubes considérés daesétette sont les suivantes :
« Nuance de l'acier X7 X80
« Rugosité des tubes B0hm

Le diametre de la canalisation ayant un lien dieaetc le débit transporté, on nous demande
dans cette étude de déterminer le diamétre opiarahi une marge de diametre établis pour
notre débit.

Débit (10°m3/an) 23,68

Diametre (pouces) 52 56 60

Tableau 111.3 : Diametre étudié en fonction du débit
[11.1.4 Nature du gaz a transporter
Le gaz a transporter sera défini :

» soit directement par ses caractéristiques physiqessirées :

G : densité du gaz ;

viscosité (cinématique ou dynamique) ;
PC : Pouvoir Calorifique ;

Z : facteur de compressibilité.

> soit par sa composition molaire analysée, a pagtiaquelle toutes les caractéristiques
précédentes peuvent étre calculées.
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De plus la température moyenne du gaz doit étrawmdans le cas (général) ou I'écoulement
est supposé isotherme.

111.1.4.1 Caractéristiques chimiques du gaz

Le fluide procédé, gaz naturel, est 'ensemble cEkectes de gaz des champs de
production ont la méme composition chimique.

_ Yi % M; (g/mole) Yi M, pi Yipi

He 0,03 4,003 0,120 0,169 0,005

N2 0,57 28,013 15,967 1,233 0,702
3,04 44,010 133,790 1,95 5,928

C1 83,79 16,043 1344,242 0,708 59,3233

Cc2 10,4 30,069 312,717 1,336 13,894

(OK] 1,86 44,096 82,018 1,982 3,686
0,12 58,123 6,974 2,641 0,316
0,15 25,123 3,768 1,155 0,173
0,02 72,151 1,443 3,388 0,067
0,02 72,151 1,443 3,457 0,069

Tableau 111.4 : Composition chimique du gaz

Avec :

Y; : pourcentage moléculaire du composant ;
M : masse molaire du composant [g/mole] ;
pi : masse volumique du composant [k&j/m

111.1.4.2 Propriétés physiques du gaz

« Masse molaire du gaz

%iy;M;
M = W = 19,07g/mol
« Masse volumique du gaz
Ziyipi

Pmélange = 100 = 0,8416 Kg/m3
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- Coordonnées critiques

Les coordonnées critiqueg,PTc, Zc correspondant au point ou le constituant passe de
I'état liquide a I‘état vapeur et vice versa samsger par |'‘état diphasique, le tableau ci-
dessous donne les coordonnées critiques des camgsitdu gaz naturel étudié :

I:)ci Tci Zci

2,24 5,2 1,005
33,94 126,2 0,289
73,76 304,19 0,275
45,99 190,55 0,284
88,8 305,43 0,284
42,5 369,82 0,281
36,48 408,13 0,283
37,97 425,16 0,273
33,81 460,39 0,27
33,69 469,6 0,268

Tableau I11.5 : Coordonnées critiques des composants du gaz

En appliquant la loi sur les mélanges on obtientlmrdonnées pseudo-Critiques suivantes :

51,11 209,58 0,28

Tableau I11.6 : Coordonnées pseudo-critiques du gaz

« Pouvoir calorifique

Le pouvoir calorifique d’'un combustiblet €& inferieur lorsque I'eau qui résulte de sa
combustion est supposé ramenée a |'état de vapawy lés produits de combustion. Dans
notre cas, notre PCl est de :

PCI = 45,49 MJ/Kg

[11.1.5 Conditions de mise a disposition
Il s’agit essentiellement de la :
» Pression maximale de service
Le calcul économigue montre que la sensibilité datade transport au choix de la

pression maximale de service (PMS) est tres faibtaine large place. Le calcul effectué a en
effet montré que la courbe du colt de transpofoection de la pression maximale de service
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atteignait un palier pour des pressions voisineF@bar et était relativement plate jusqu’'a
100 bar, ce qui a conduit & retenir une PMS de Faus le réseau Algérien.

> Pression minimale

C’est la pression a laquelle le gaz doit étre liaré point de livraison, sur le réseau
Algérien de grand transport la pression minimatedest5 bar.

» Contrainte maximale admissible

Le fait de transporter du gaz sous pression engethels contraintes importantes dans
I'acier des tubes, lorsque cette pression s’acd®itube commence par se déformer puis se
rompt, une telle rupture doit étre totalement poéki car les hydrocarbures sont tres
dangereux surtout lorsqu’un pipeline traverse wreairbaine.

Pour éviter toute rupture ou déformation, la canteaengendrée par la circulation du gaz
dans le tube doit étre limitée par une contraineximale otel que : [Trouvay & Cauvin,
2001]

o =min [S.E ,S.E]

Grade de I'acier
X70

X80

Tableau 111.7 : Limite d’élasticité et de rupture des nuances @aétudiées selon la norme
API 5L

Les coefficients Set S sont fixés par le reglement de sécurité de chaqys, ils
varient selon la densité de la population des ztragsrsées par le gazoduc, leurs valeur sont
d’autant plus séveres que cette densité est plusigr

Zone 1 : urbaine
Zone 2 : Rurale
Zone 3 : désertique

Tableau 111.8 : Coefficient de sécurités fixées par la réglemémahlgérienne

[11.2 Données techniques
111.2.1 Epaisseur destubes

La PMS étant choisie d'aprés les considérationscéuentes, on calcule
traditionnellement I'épaisseur du tube pafdamule de Barlow :
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e = (3.1)
PMS : Pression maximale de service.
D : Diameétre extérieur de la conduite.
o : Contrainte maximale admissible

La tolérance sur I'épaisseur de paroi selon la aoARIl 5L sont donnée dans la table
suivante :

Epaisseur calculé (mm) Tolérance (mm)

<0,5 +0,5
>5,0 a<15,0 +0,1e
>15,0 +1,5

Tableau I11.9 : Tolérance sur I'épaisseur de paroi

Aprés le calcul nous obtenons les épaissdes tubes et les masses métriques en
fonction du diamétre et de la nuance de I'acier pesideux variantes du débit transporté.

Diametre extérieur (Pouce)

Epaisseur calculé (mm) 17,84 19,22 20,59
%70 Epaisseur normalisé (mm) 19,1 20,6 20,6
Diametre intérieur (mm) 1301,7 1401,8 1503,4
Masse métrique (Kg/m) 613,11 712,11 763,72
Epaisseur calculé (mm) 15,67 16,79 17,99
X80 Epaisseur normalisé (mm) 15,9 17,5 19,1
Diametre intérieur (mm) 1304,9 1404,9 1504,9
Masse métrique (Kg/m) 511,64 606,28 708,82

Tableau 111.10 : Epaisseur normalisée et masse métrique

111.2.2 Pertes de charge singuliéres

Les pertes de charge singuliéres tout au thrngazoduc, sont essentiellement concentrées
dans les stations de compression, en effet lesegadrs postes de sectionnement sont a
passage intégral et les ratons de courbures Isrstdmgements de direction sont trés grands.

Ainsi, les pertes de charge dans chaque stat@® compression sont estimées par le
constructeur de ces stations a :

« 0,5 bar a I'aspiration.
« 0,5 bar au refoulement.

[11.3 Données générales
111.3.1 Conditions climatiques

Dans notre étude nous avons considéréoegitions climatiques défavorables de I'été
qui sont :

Projet de fin d’études 2009/2010 -68-



Chapitre 111 Cagddtiques du futur GR5
|

- Température de I'air ambiant : 45°C
« Température du sol : 25 °C

[11.3.2 Conductivité thermique

Les conductivités thermiques adoptées datre gtude sont les suivantes :

« Conductivité moyenne du sol 0,4 Ikcen.K
« Conductivité du revétement 0,2Kt.m.K
« Conductivité de I'acier des tubes 45 Heah.K

« Conductivité moyenne du gaz naturel 0,04 Kcai/K.
111.3.3 Température de départ et d’injection

Afin d’éviter la détérioration du revétemele la canalisation, la température maximale
admise est de 50°C, ainsi au point de départ dodyaz les points d'injection et a la sortie
des stations de compression, la température duaarel doit étre inferieur ou égale a cette
limite.

[11.3.4 Facteur de marche

Ce facteur est définie comme étant le rapeoite le nombre de jour de fonctionnement
de linstallation et le nombre de jour de 'annEenE0.904).

Le nombre de jours de fonctionnement est365. 0,904 = 330 jours.
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I ntroduction

La réalisation d'une canalisation de transport ésgmte un investissement tres
important. On a donc intérét a examiner si l'inatain de stations de compression ne
permettrait pas, pour un diametre de conduite dadinégmenter le débit masse transporté de
facon plus sensible que le co(t total du gazodutdiminuerait, par ce procédé, le codt total
du transport.

En pratique, I'objectif est généralement de trartispain débit donné et I'on concoit,
sans aborder des calculs économiques complexeglugien cherchera a réduire le diametre
de la conduite, plus il faudra I'équiper en statidea compression.

Tout le probleme consiste a savoir jusqu'ou l'out @der dans ce sens. La réponse a
cette question ne peut étre donnée que par une éemhomique comparant les codts des
différents diameétres de conduite et des stationsedempression. Ces colts doivent bien
entendu tenir compte aussi bien des frais d'exgtioit que des dépenses d'équipement. Il y a
donc un optimum économique a trouver en prenantoampte ces différents facteurs, d'ou
l'importance de bien calculer, en particulier, fgsx d'une station de compression et les
charges d'exploitation.

Nous allons définir dans ce qui suit, une estinmgénérale des charges totales d'un
ouvrage de transport.

V.1 Structuredescolts

Pour bien définir les étapes de I'étude économitpsedifférents éléments constitutifs
des codts d’investissements et codts d’exploitati@insi que les formulations, nous
permettant de les estimer sont précisées dans saig{STRC] :

IV.1.1 Lescharged’lnvestissements

Il existe plusieurs facons de définir un investissemée plus souvent, cette
expression évoque l'acquisition de moyen de prashgttelles que les batiments ou les
equipements. Mais il est plus intéressant d'utilcggte notion de maniere plus large, afin de
pouvoir y inclure a c6té des investissements imalst toutes sorties de fonds de I'entreprise
susceptible de permettre l'apparition de recettdards dont le total sera supérieur au
décaissement initial, correspondant au colt develdtissement. Les dépenses
d'investissements peuvent étre classées en ttéigazaes distinctes qui sont :

> Les colts directs.
> Les colts indirects.
» Les imprévus.
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1) Codlts directs

a) Partie ligne

Les codts directs sont estimés sur la base des de(téalisation des derniers projets.
Pour la construction de l'ouvrage, elles comportessentiellement le colt d’achats ou
d’approvisionnement en tube, le colt de son tramgbde cout de sa pose.

» Co(t du tube

Le codt du tube est établi en tenant compte de latgé@atacier utilisé pour le tube, et
les revétements qui dépendent de la longuewnlziét son diametre extérieur.

Il est donné par la formule suivante :
T 2 2 tube
Crupe = [Z (Dext - Dint)yt- Cy + Cenrob- Dext] Lot

Crupe - Colt du tube en (%) ;

D.,: : Diametre extérieur en (m) ;

D;,: : Diamétre intérieur en (m) ;

Ye : Masse volumique de I'acier en (T9m

ctube : Codt unitaire du tube en ($/Tonne) ;

Conrop. CoUOt unitaire de I'enrobage en ($/Pouce/ml) ;

L:,+ :Longueur total du pipeline en (m).

» Co0t du transport des tubes

L’acheminement des tubes jusqu’au chantier esttefegénéralement par camion, ce
colt est en fonction de la distance. Il est dorardgformule suivant :

CtT‘ = CIET.L
Avec :
ctr . Co(t unitaire de transport en ($ /ML).

» Colts de la pose des tubes

Il regroupe I'ensemble des opérations de la misplace du pipeline, pour cela il est
difficile de le décomposer et méme de I'estimerbglement. Il est évidant que ce codlt par
Kilometre est fonction du tube puisque les difféesn taches de cette pose sont en relation
avec le diametre, la soudure, la tranché....
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|
Ce co(t est estimé par la formule suivant :

_ ,pose
Cu

Cpose - -Ltot-Dext

Avec :

CP°%¢ . Codt unitaire de pose en ($ / pouce /ML).
» Codt de la protection cathodique

Le colt de cette protection active contre la coorosle la canalisation, a été évalué a
2% du codt des tubes.

» Vannes et accessoires

On les retrouve généralement dans les postes dersemments, les postes de
coupures et les terminaux, leur colt est évalu¥ adbl colt des tubes.

b) Partie station
Le colt d’'une station de compression est scind#eer termes qui sont :

- Un terme fixe: comprenant le génie civil et I'idteucture générale de la station, ainsi
gue les eéquipements mécaniques et électriques xclu®on des groupes
turbocompresseurs et leurs équipements auxiliaires.

- Un terme variant : suivant la puissance installéasdchaque station, couvrant la
fourniture, le transport et le montage des grouppebocompresseurs et de leurs
accessoires.

Pour chaque station il déterminer le nonthuwréurbocompresseur :

n= Piso
Pcompr
Avec :
P.ompr :La puissance de compression du turbocompresbeisi ;
Pig, : La puissance de compression ISO d’urteostde compression.
Remarque :

Le nombre de groupes turbocompresseurs nécepsaireine station est N= n+1(groupe de
secours).

Le colt d’une station de compresseur ce calcuhoersuite :

Csc = colit de la partie fixe + N* colt d'un turbocompresseur
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Le codt ainsi calculé est celui d'une seul statiercompression, donc si pour un diamétre choisit
par exemple on aura trois stations de compressidiagidra estimer chacune d'elle et faire la somme

pour obtenir le cot global de la compression.
Compression € o1 +Cqp + Cga.

c) Codt de la télétransmission et des automatismes

Dans ce poste sont estimés en fourniture et montagequipements de téléphonie,
les automatismes divers, les équipements de dérvainsi que le cable en fibre optique et
les autres équipements connexes, leur valeur gl@salévaluée a 4,5% du codt des tubes.

> Colt des terminaux

Le terminal d'arrivé étant situé a Hassi R'melauids les installations nécessaire sont
déja réalisées et le terminal de départ étant ségtiar la division production de la

SONATRACH, le colt des terminaux n'est pas pris@npte dans notre étude Economique.
2) Codts indirects
Ce coUlt concerne les charges indirectes qui saatmmoent :

* Engineering ;

» Terrain (droit de passage) ;

» Les charges du maitre d’ouvrage et formation psibeselle ;
» Surveillance des travaux

» Pieces de rechange.

e Matériels, mobilier et autre.

Les codts de I'ensemble de ces éléments sont ssli®@ % des codts directs hors tubes.
3) Codlts Imprévus

Pris sur les travaux, ils ont pour objet de prendre considération les frais
exceptionnels relevant par exemple de retards wvogrpour cause de gréves, intempéries, de
modifications dans la construction ou encore dégai@ations des prix.

Les imprévus constituent une marge d'erneoms permettant de ne pas sous estimer
le colt du projet, ils sont évalués a 10 % desscdifiects hors tubes.

IV.1.2 Charges d’exploitation

Elles se composent principalement, des chargesagitat investi, du personnel, du
colt d’énergie, les charges sociales, les fraigigtix et des frais d’entretien :
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» Codt d’énergie
Le colt d’énergie est lié aux puissances ingalféchaque station de compression. La

quantité de gaz combustible consommée par la wirkst donné par :

I
Nrn *Nep “Nrr - PCI

m=

Connaissant le colt unitaire de I'énergie consomméde nombre de jours de
fonctionnement de la station durant I'année on palduler le colt annuel du combustible de
la maniére suivante :

Cp =1-PCS-94.85.1075-¢t- CE
Avec :
Cy : Codlt de I'énergie ;
t :Lenombre de jours de fonctionnement deédaaa durant I'année (330 jour)
CE . Le co(t unitaire de I'énergie consommée ($htun

» Frais du personnel

Le personnel employé sur une canalisation doit &@atement spécialisé pour
manipuler un matériel tres délicat, il est destnécontrdle, a la surveillance et a la gestion
des conduites, des stations et des terminaux.

Le codt de la main d'ouvre est en fonction de l#leteet de la longueur de la
canalisation ou du nombre de station

Les frais du personnel sont estimés par la forrauieant :

_ pers
Cpers - Cu .
Avec :

CP®™® . Codt unitaire du personnel en ;
m :Nombre de personne.
» Charges sociales
Les charges sociales sont estimées a 30% desliraisrsonnel.

> Frais généraux

Il s'agit des frais divers, tels que I'éclairage, tlimatisation, le téléphone, etc.
L’ensemble de ces frais est estimé a 25% desdtaersonnel.
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» Frais d’entretient

Ce colt concerne les frais d’entretien de la caatidin, des machines et des stations
de compression afin de maintenir les installatieingrolonger leur durée de vie, sont estimées
a 1% du codt des tubes.

V.2 Colt d’actualisation
» Approche de l'actualisation

Le calcul économique réalisé sur la durée de vigrmjet, est basé sur la méthode
d'actualisation, celle-ci permet de ramener lesedggs (d'investissement et d'exploitation)
calculé sur cette période a la méme année de haréd de référence). Ce qui hous amene a
déterminer un codt de revient économique unitaiteadisé sur la période d'exploitation.

L'actualisation permet de trouver la valeur présdattuelle par rapport a I'année de
référence) d'un montant futur en le multipliant parcoefficient d'actualisation. Autrement
dit, c'est un instrument permettant la comparaetolfaddition de valeurs monétaires dans le
temps (connaitre la valeur future et la valeuredletud'une unité monétaire placée a instant
donné).

Le probleme posé par l'actualisation est donc cad¢uila comparaison de sommes
d'argent recues ou dépensées a des dates différente

Si une somme C de capital immédiatement disporsbien années, la procédure de
l'actualisation & I'année devient :

C (al'année n) = C * (1 +) elle est appelée la valeur actuelle et (I™+eBt appelé le
coefficient d'actualisation.

Une fois la notion d'actualisation déterminée, a@utpcalculer le colt de revient
economique actualisé.

Nous supposerons dans notre étude le tempsedarispériodes élémentaires, a
chaque période nous associerons un indice n (n=0,2D) nous raisonnerons en prenant
comme période unitaire l‘année et, par conventioms appellerons année 0 l‘année
présente.

Ainsi nous définissons un coefficieny,Gel qu'il soit équivalent de disposer d‘une
somme F1 lI'année prochaine ou de disposer d‘unemso@ F; aujourd‘hui. En général, il
sera alors équivalent de disposer d‘une sonkimea l‘année n ou bien de disposer a
'année 0 d‘une somme [STRC]:

_ 1203 4 n
Ap=CLC?C3 Cho . .CP | F,
1 o 3 .
Avec: C}' | = T et ali_, :taux d'actualisation df’année n/'année n-1).
n
) - —_— Fn
Dot 4o = e red) (1rad) it D)
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Cependant, dans la plupart des cas, on raeh& a retenir des taux d’actualisation
constants au cours du temps, donc :

al=ali=ad3....=ad'_;=a
1_ 2 _ 3 _d_ ... _pr__1
= (=0 =06 =0 ="=0_= =~ Tra
Dou :
__n
07 Q+a)n

V.3 Notion du prix derevient

C’est un codt deevient économique actualisé sur 'ensemble dedalu projet de fagon a
prendre une valeur unique

Le G, est le rapport de la somme des dépenses d’exmaitat d’investissement
actualisé sur la somme des quantités transportéesliaé [STRC].

yr_ INV + EXP
=0 (1+U)*

Q
A=D*Eio g oy

CT@V

Tel que :

INV : Investissement total ;

: Dépenses d’exploitation ;

: Taux d’actualisation ;

: Quantité annuelle transportée ;
: Taux d’'imposition ;

: Période d'investissement.

N—_—o S
<
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I V.4 Données économiques

Les données économiques se résument dans le tabldessous

Paramétres économiques Valeur Unité
Cout du tube 1200 $IT
Cout de transport du tube 20 $/ml
Cout de pose du tube 9 $/"/ml
Cout de revétement du tube 1 $/"/ml
Cout de la partie fixe 45 M$/station
Durée d'exploitation 20 Ans
Taux d'actualisation 10 %
Taux d'imposition 38 %
Nombre de personale par station 50 Per
Cout unitaire de I'énergie consommeée 6 $/mbtu
Frais personnel 16000 $/an/per
Masse volumique de l'acier 7,85 T/t

Tableau IV.1 : données économiques [STRC]

V.5 Organigramme des dépenses

L’organigramme ci-dessous résume d’une maniérergknéa procédure économique
suivie pour évaluer le codt global du projet aigse les principaux éléments des dépenses
considérées dans notre étude.
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Figure VI.1 : Organigramme des dépenses.
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I ntroduction

Un ouvrage de transport par canalisation du gazrelaiconsiste a transporter chaque
année une quantité donnée d‘un gaz entre un pourte (un gisement par exemple) et un
point de livraison (comme un centre de consommation

La réalisation d‘un tel projet nécessite la détaeation des caractéristiques importantes de la
canalisation, qui sont le diamétre et I‘épaissearrlal conduite. Ces caractéristiques ainsi
définies conduisent a la détermination :

- le profil des pressions, températures et vitkedsegaz naturel s’écoulant a I'intérieur
du gazoduc ;

- des pertes d‘énergie par frottement au cours st ;

- la quantité d‘énergie a injecter pour assurer @esiport ;

- l'espacement des stations de compression le lohg ldme.

Notre tache est donc d’élaborer un programme deilcgl’'on dénomme «GAZLINE>»
qui nous permet de déterminer les parameétres @Hisssus.

Dans une premiere partie, on présentera la puoveéde calcul et les différentes
formules choisies pour I'élaboration de notregoamme de calcul.

Dans une deuxiéme partie, on décrira le logiciRIREPHASE » qui a fait ses preuves
pendant plusieurs années dans les bureaux d’éemitle SONATRACH, et qui a été utilisé
pour l'étude et le dimensionnement de plusieauvrages importants de transport
d’hydrocarbure par canalisations.

Dans une troisieme partie, on effectuera une étuttEmparative ‘GAZLINE -
PIPEPHASE’ pour différentes configurations de déhitde diamétre afin de valider notre
procédure de calcul, ce qui nous permettra pauita d’utiliser notre programme pour choisir
le diameétre optimal et dimensionner n’importgiel gazoduc et en particulier le
gazoduc GR5.

V.1 Description du programme « GAZLINE »

Le « GAZLINE » dont le langage de paigmation est le Matlab, est un programme
de calcul qui donne une prévision de la répartities pressions, températures et vitesses le
long d'un pipeline enterré transportant un idéu compressible avec des injections
intermédiaires. Il permet de faire varier :

+ débit de fluide a transporter ainsi que les débitgection ;
« diamétre intérieur et extérieur de la canalisation

+ les températures d’injection ;

« profil en long et les propriétés du gaz transporté

Le programme nous permet de déterminer la configuraoptimale d’'un réseau de
transport en estimant le colt global et le coutagent du chaque configuration de notre
projet.
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V.1.1 Interface graphique du programme

Pour faciliter I'utilisation de programme qu’on awloppé, on a élaboré une interface
graphique sous MATLAB.

. ___ _ — -
B cezime W W — (E=HEE

Laboratoire LRS-EAU
Programme GAZLINE

proﬁrd\;.l Terrali.n nalurs:f ]

i Hombre de stations

- — _‘: : Profil du terrain naturel
Puissance 150 (Kw) A E e .

Débit de gaz (Kgis)

oy = e -

Rénitialisation
colt total (millions § US)y

colt de revient e i
(% USM000M3)

Diamétre D@l Autre données

< i ermpéarat 1
Exterieur D= W Vecteur de simulation
Exterieur D= 7 Entrer Donneés

[ Fichier de simutation
Interieur D=

Figure V.1 Interface graphique de programme GAZLINE

» Les données nécessaires pour I‘exécution du prageasont les suivantes :

1) Parametres d’exploitation

Température et pression du départ, températurgedtion, débit transporté avec les
débits d’injection, distance et altitude de chaquaint kilométrique, température et
conductivités thermiques du sol, pression maxemat minimale de service, profondeur
sol-axe.

2) Caractéristiques de la conduite

Diameétre intérieur, Diamétre extérieur, Diamétn&étement, conductivités thermiques
(revétement, acier), rugosité des tubes et lamgde la conduite.

3) Propriétés du gaz

Masse molaire du gaz naturel, sa composition ahmi son pouvoir calorifique et
ses propriétés critique

Et tous les colts relatifs a I'‘étude économique.

> Les résultats obtenus par GAZLINE :
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Résultats techniques :

- Pression, température, vitesse et facteur de casipité du gaz en chaque PK.
- Le nombre et I'emplacement des stations de comipress

- La puissance de compression sur site et lagnissde compression ISO de chaque
station.

« Le débit de gaz combustible consommé dans chagtierst
- Latempérature du gaz a la sortie du compresseirifage.

Résultats économiques :

- Estimation du coUlt global des investissements.
- Estimation des charges d‘exploitation.
« Le colt global actualisé.

V.1.2 Formulation mathématiques utilisés dans GAZLINE
a) Equation du débit

L’équation du débit sur laquelle on se base potimes les pertes de charges le long
de la canalisation est celle démontrée dans leitcbdl équation (2.44) tel que :

e Pour une conduite horizontale :

. . 16
Pz[l]_PZ[l+1]:F'pb'Pb'Zm'Tm 'fm'

Qv® | L
Ty D° (5.1)

* Pour une conduite a pente constante :

2

. . S-1\ 16 0
P —eSP2li+ 1] = (557) 2 pp Py Zn T fn s Le (52

S

Avec : Zom =0t .o _Nth

2 2

s =0.0684.6. (1E2CH),
Q : débit du gaz, condition standard /jour ;
f m : facteur de frottement moyen, sans dimension;
P, : pression standard, (kPa);
Tp :température standard K (273,15+ °C);
P[i] : Pression du gaz au PK]i], (kPa) ;
HIi] : Altitude au PK(i) (m).
G :densité du gaz (air = 1);
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Tm : température moyenne du gaz K (273,15+ °C);

D : diametre intérieur du pipeline, mm ;

L :longueur du segment du pipeline, km ;

Zn, : facteur de compressibilité moyen, sans dimemnsio

En fonction du nombre de Reynolds (de I'ordré) H de la rugosité relative (de I'ordre
10°), notre choix pour déterminer le coefficient detement s'est porté sur I'équation

d’ATSUL :

e 100\0-2°
f=011-(1462-+22) (5.3)

% = rugosité relative du tube.

b) Vitesse du gaz

DO au facteur de compressibilite, la viteshe gaz dépend de la pression, et
par conséquent, varie le long de la canalisation.

vin =) ) (o) o B4

c) Equation de transfert de chaleur

L’équation de transfert de chaleur utilisé pourcaldr le profil des températures est et
donnée par la formule :

we (2T, = T[i]) + m - (Cpm T[] — (V[i L V[Zi]z) — g(H[i +1] - H[i])>
Tli+1] = Y a— (5.5)
Cpr +C
Cp,, = P1 . D2

1
W=§'7T'Drev'AL'Ug

Ugli] +Ugli + 1]
Ug = >

Cp., - Chaleur spécifique moyenne [J/Kg. K] ;
T (i) : température du départ [K] ;

T [i+1] : température d'arrivée [K] ;

H [i+1]-H [i] : Différence d'altitude [m] ;

m : Débit du gaz [Kg/s] ;
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V [i]: Vitesse du départ [m/s] ;

V [i+1]: Vitesse d'arrivée [m/s] ;

Ug : Conductance global moyenne [J/skh;
Ts : température de sol [K].

d) Température d’'un mélange de gaz dans un point d’irgction

_ 2 Ti.Q;

T,
m 2Q;

(5.6)
Ou:

Tm: température de mélange ;

Ti : la température du gaz (i) au point d’injection ;

Q; : le débit du gaz (i).

e) Compression du gaz naturel

La puissance de compression nécessaire pomnpraner le gaz dans les stations de
compression est calculée d‘aprés I'‘équation suesant

k-1
. k P\ k-
T'm'Z1'T1'm' (P_i) _1]
P, = (5.7)
c T
1 c
Avec k= —= et y ==

Pc: Puissance de compression polytropique [Pa] ;

P, : Pression a l'aspiration [Pa] ;

P : Pression au refoulement [Pa] ;

Z; : Facteur de compressibilité a I'aspiration ;

m : Débit massique du gaz [Kg/s] ;

k : Coefficient polytropique ;

n : Coefficient adiabatique ;

r : Constante universelle ;

T, . température a I'aspiration [K].

La puissance de compression ISO calculée poe température ambiante de 15 °C et

une altitude 0 m (niveau de la mer) est détermpagda formule suivante :
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Pc

P;., =
IS0 (1.15-0.01'T)'(1-0.000112 H)

(5.8)

T est la température ambiante en (°C) et H tiade du site en (m).
V.1.3 Procédurede calcul du GAZLINE

Pour déterminer en chaque PK la pressiontanpetre essentiel dans le
dimensionnement du gazoduc, en tenant cordptela variation de la température, il
faut subdiviser le gazoduc en plusieurs troncoms. ¢onditions a I'entrée du trongon étant
connues, les étapes de calcul par notre progranome dé&terminer les conditions de sortie
sont les suivantes :

1. Une pression d’'arrivée est supposée initialemealieédy celle de départ.

2. Latempérature d’arrivée est supposée initialemgateéa celle de départ.

3. On calcule la température d’arrivée de la maniareasite :

- Détermination du facteur de compressibilité auxditions d’entrée et de
sortie du troncon par la méthode itérative de Nawto

- Calcul des masses volumiques a I'entrée et a teestur trongon par I'équation
des gaz réels=P / Z.R.T.

« Calcul de la vitesse de I'écoulement et du Reynaldsconditions d’arrivée et
de départ et de la viscosité dynamique.

« Calcul du nombre de Prandtl a I'entrée etlaasortie du trongon, tel
gue la chaleur spécifique du gaz naturel.

- Détermination des coefficients d’échange de chaewrconditions d’entrée et
de sortie du troncon.

- Estimation des résistances thermiques a I'entréesgirtie du trongon.

« Calcul de la conductance global moyenne le longr@hgon.

- Détermination de la température d’arrivée.

4. Si la température calculée a I'étape 3 n’est padeéy celle prise initialement a une
erreur prés, une légére diminution de la tempéeadiarrivée supposée a I'étape 2 est
effectuée, puis retour a I'étape 3, dans le cag@oe, on passe a I'étape 5.

5. Si le débit du trongon (i) n'est pas égal a celuitbncon (i+1) « injection », on
calcule la nouvelle température d’arrivée Tm avéguation (5.6), si non on passe a
I'étape 6.

6. Calcul de la pression, température moyenne, factkircompressibilité et le
coefficient de perte de charge moyen.

7. Si la pression calculée n'est pas égale a cellpaage a I'étape 1, une légere
diminution de la pression d'arrivée est effectyggis retour a I'étape 6, dans le cas
contraire, on passe a I'étape 8.

8. Sila pression calculée est inferieure a la poesde service minimale de service, une
station de compression est automatiquement placéglaut du troncon, les données
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de départ seront alors P=71 Bars et T=50°C et tmumege a I'étape 1. Sinon on passe
a I'étape suivante.

9. Enfin, apres avoir déterminer les pressions, teatpggs et vitesses pour chaque PK et
apres avoir déterminer le nombre et 'emplacemestsiations de compression, notre
programme détermine le codt global actualisé dyepnear la procédure de calcul
définie auparavant.
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V.14 Algorithmedu « GAZLINE »

Dint , €, Q, Li, Hi, M, e, TS
Ae,ApAnhyg Lt PCI

A 4

P;=71 bar et F=50°

!

> Boucle principale de calcul

v
P (i+1)= P(i)

v

Calcul des caractéristiques du gaz aux
conditions d’entrée £ V1, p1, Re, hhUg:

v

A 4

Boucle du test sur les pressions
v

T (i+21)=T(i)
v

Bouclede test sur les températt

v

Calcul des caractéristiques du gaz aux
conditions d’'arrivée Z V>, p2, Re, hp, U,

A 4

A 4
Calcul de la conductance globaleUg

'

Calcul de la température d’arri\ T;

T(i+1) =T(i+1)-0.1

l< T(+1)-Ti<A
T (i+1)-Ts

v

Si Q(i+1)-Q( i)>0
NON

l Injection

C 1
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A 4

T =X [QU*T(M) 2Q(0)

v

Calcul du coefficient de perte de charge linéaire g
> conditions d’entrée et d’arrivéfy, f,

A 4
Calcul des valeurs moyennes ¢y, Z metf

a0 =

Calcul de la longueur L
équivalente L et S ; —
¢ Calcul de la pression d’arrivée B
avec la formule (5.1)
Calcul de la pression d’'arrivée

Pravec la formule (5.2)

P (i+1)=F (i+1)-0.1

P (i+1)-P<A

v
Calcul de la puissance du compresseur

sur site et la puissance 1ISO
-

Calcul du débit de gaz combustible consommé

Initialisation de la pression ef A2 ~ v
de la température du troncon
P(i+1)=Pf et T(i+1)=T

A

i > Nbre de trongons
NON

v

2
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2

'

Estimation des investisseme
v
Estimation des charges

v

Boucle d’actualisatic

v

Somme actualisée pour I'anné

A 4

v

Codt global actualisé

V.2 Description du logiciel PIPEPHASE

PIPEPHASE est un simulateur puissant, éqéilibrultiphasé, de flux de liquide,
pour prévoir des pressions, des températures ek ggges de pétrole » dans les puits, des
lignes d'écoulement, des systemes de collettade distribution. Il est efficace pour
concevoir de nouveaux systemes, surveiller lefeByss courants et prévenir ou résoudre des
problemes.

PIPEPHASE inclut des possibilités d‘opsiation puissantes appelées NETOPT qui
permet d'augmenter la performance du réseaudéfinissant des objectifs opérationnels
spécifiques.

Il'y a sept types de fluides « modelables » ereEPHPASE :

- Composition ;
« pétrole brut ;
« gaz condensat ;

* gaz;
« liquide ;
« vapeur;

« pétrole brut composé.
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Le type de fluide détermine comment le pangme peut obtenir les propriétés physiques
nécessaires pour des calculs de chute desipreet de transfert thermique a partir de
la banque de données de PIPEPHASE, a partir dedlatoons empiriques intégrées, ou a
partir d'entrées écrites par l'utilisateur.

V.2.1 Equationsde bases utilisées par PIPEPHASE

a) Equation du débit

PIPEPHASE est munies de 04 corrélations pour caldes pertes de charges, elles
sont données par le tableau (V.1) et sont détaili€echapitre 1V.

Gaz Recommandations
Panhandle B Utilisée pour les grandes distancles gfrands diametres
Weymouth Utilisée pour les petites distancessphits diametres
Utilisée pour tout les diametres et distances étiggement pour les
Moody : "
grandes vitesses d’écoulement
Amerlcqn.Gas Recommandée par American Gas Association

Association

Tableau V.1 : Equation d’écoulement utilisé par PIPEPHASE.

L’équation de Panhandle B est la mieux apprepp@ur notre étude comparative car
elle est utilisée pour les grandes distances @jrlasds diametres.

b) Densité du gaz

Elle est donnée par I'équation :
MP

Pe = 7pr (5.10)
c) Viscosité du gaz
Elle est donnée par la relation de Lee comme suit :
_(94+0.02.M). T,*®
(209 4+ 19.M + Ty
986
X=35+——+4+001.M
Ty
P
e = 0.0001.K .exp (0.0433.)( .pg.ﬁ) (5.11)
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V.3 Etude comparative

Cette étude consiste a comparer les résulthtenus par notre programme a
ceux calculés par le logiciel PIPEPHASE, cedaur un tracé quelconque et pour
différentes variantes du diamétre de la canalisatio

V.3.1 Données et résultats del’ éude comparative

Dans cette étude nous avons adopté un profil emdame distance de 210 km divisé
en 15 trongons de 15 km chacun, avec trois injestiotermédiaire a des débits différent et
des températures de 50 °C chacune.

4 h

PK 5 PK 9
100 nt/s 250 ni/s
PK 1 5‘1 c 50¢ C
530 ni/s PK 15
s0°c @ *— o— o— o— @ 930nis
71.5 Bar T
PK 9
100 ni/s

N - /

Figure V.2 Tracé choisi pour I'étude comparative

Le tracé choisi pour la canalisation est donndetableau (V.2).

PK 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 18 14 1

Distance 15| 30| 45| 60} 75 90 105120 135 | 150 | 165| 180 19% 21

Altitude 280| 288|296 | 294 | 294 | 294| 282| 287 | 287.8| 288.5| 288.8| 270 | 265| 260

Tableau V.2 :Profil en long choisi pour I'étude comparative

Pour ce qui est de la procédure de comparaisonaumsad’abord fixé le débit du gaz a
transporter puis on a fait varier le diamétre. Efinitif nous avons établi trois cas de
configuration pour lesquels on a comparé les résuthbtenus par notre programme a ceux
obtenus par le PIPEPHASE.
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|

» Résultats de I'étude comparativ

Cas 1 :Dext =1,524m, Dint = 1,50 m

60 Pouce PIPEPHASI (CTAVARIN|S

BISELCIMBE]IM Pression Températur Pression Température
m) | (m¥s) G I NN 0 B o R
0 530 71,5 5C 71,5 50 0 0 0 0
15 530 | 71,12 48,97 71,12 49,03 0,00/ -0,06 0,00 0,12
30 530 | 70,65 47,9¢ 70,64 48,02 0,01 -0,04 0,01 0,09
45 530 | 70,17 47,0z 70,17 47,05 0,00/ -0,02 0,00 0,05
60 630 | 69,76 46,7: 69,74 46,77 0,02 -0,04 0,02 0,09
75 630 | 69,15 45,97 69,13 46,02 0,02 -0,05 0,04 0,11
90 630 | 68,54 45,2¢ 68,50 45,28 0,04| -0,05 0,06 0,12
105 630 68 44,51 67,94 44,62 0,06/ -0,11 0,09 0,25
120 980 | 67,35 46,04 67,28 46,08 0,07 -0,04 0,11 0,08
135 980 | 65,83 45,5¢ 65,71 45,58 0,12 -0,02 0,18 0,04
150 980 | 64,28 45,0¢ 64,10 45,08 0,18 0,01 0,28 0,03
165 980 | 62,69 44,6: 62,45 44,57 0,24| 0,0€ 0,39 0,14
180 980 | 61,15 44,1¢ 60,84 44,15 0,31 0,02 0,51 0,07
195 980 59,5 43,74 59,11 43,65 0,39 0,0¢ 0,66 0,20
210 980 57,8 43,31 57,33 43,14 0,47 | 0,17 0,82 0,39

Tableau V.3 :Résultats techniques (casl)

80 A

70 -
60 -
50 -
40 -

B Pipephase
30 A

Pression (Bars)

B GAZLINE
20 A

10 A

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15

Trongons

Figure V.3 : Répatrtition des pressions (casl)
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50 -
45 A
40 A
35 A
30 A
25 A
20 A
15 A
10 A

I

M Pipephase

Temperature (°C)

W GAZLINE

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15

Trongons

Figure V.4 : Répartition des températures (casl)

0,5 -

04 -

0,3 -

0,2 -
m AP

Erreur

0,1 - mAT

9 10 11 12 13 14 15

-0,1 -

-0,2

Trongons

Figure V.5 : Répatrtition des erreurs (casl)
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Cas 2 :Dext =1,422m, Dint =1,406 m

Etude comparative des logiciels de calc
|

56 Pouce PIPEPHASI GAZLINE Erreur
DISELI-IMBTIM Pression Températur Pression Température AP AT Pression Température
(m) | (m3/s) BNCEY) (°C) (bar) (°C) (%) (%)
0 530 715 5C 715 50 0 0 0 0
15 530 70,95 49 70,94 49,09 0,01} -0,09 0,01 0,19
30 530 70,29 48,0: 70,28 48,15 0,01 -0,12 0,01 0,24
45 530 69,63 47,11 69,63 47,23 0,00/ -0,12 0,01 0,25
60 630 69,03 46,8 69,02 46,95 0,01 -0,13 0,02 0,28
75 630 68,15 46,07 68,13 46,23 0,02 -0,16 0,03 0,34
90 630 67,27 45,3t 67,23 45,52 0,04| -0,17 0,06 0,36
105 630 66,44 44,6t 66,38 44,87 0,06/ -0,22 0,09 0,49
120 980 65,51 46,1¢ 65,43 46,24 0,08 -0,10 0,12 0,22
135 980 63,26 45,67 63,13 45,75 0,13 -0,08 0,21 0,18
150 980 60,92 45,21 60,72 45,24 0,20] -0,03 0,32 0,07
165 980 58,49 44,7¢ 58,22 44,72 0,27 0,04 0,47 0,10
180 980 56,03 44,3z 55,67 44,28 0,36 0,04 0,64 0,08
195 980 53,38 43,8¢ 52,92 43,74 0,46/ 0,1t 0,86 0,35
210 980 50,58 43,47 50,01 43,16 0,57 | 0,31 1,13 0,71
Tableau V.4 :Résultats techniques (cas2)

Pression (Bars)

80 -

M Pipephase
B GAZLINE

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15

Trongons

Figure V.6 : Répatrtition des pressions (cas?2)
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50 -
45 A
40
35 -
30 A
25 A
20 A
15 -
10 A

-

B Pipephase

Temperature (°C)

B GAZLINE

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

Trongons

Figure V.7 : Répartition des températures (cas2)

0,6

0,5 -

0,4 -

0,3 -

0,2 -

Erreur

0,1 -

-0,1 -

-0,2 -

-0,3

Trongons

Figure V.8 : Répartition des erreurs (cas2)
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Cas 3 :Dext=1,32m, Dint=1,3 m

Etude comparative des logiciels de calc
|

52 Pouce PIPEPHASI GAZLINE Erreur
DISELIIMBIM Pression Températur Pression Température AP AT Pression Température
(m) | (m’s) EMCEY (°C) (bar) (°C) (%) (%)
0 530 71,5 5C 71,50 50,00 0 0 0 0
15 530 70,64 49,0¢ 70,65 49,16 -0,01 | -0,13 0,01 0,27
30 530 69,68 48,0¢ 69,69 48,27 -0,01 | -0,18 0,02 0,38
45 530 68,71 47,1¢ 68,73 47,40 -0,02 | -0,21 0,03 0,44
60 630 67,78 46,91 67,80 47,12 -0,02 | -0,21 0,04 0,45
75 630 66,45 46,1¢ 66,46 46,43 -0,01 | -0,24 0,01 0,51
90 630 65,08 45,4¢ 65,08 45,73 0,00 | -0,24 0,00 0,52
105 630 63,75 44.¢ 63,74 45,09 0,01 | -0,29 0,02 0,64
120 980 62,3 46,24 62,27 46,38 0,03 | -0,14 0,05 0,29
135 980 58,7 45,7¢ 58,62 45,87 0,08 | -0,08 0,14 0,18
150 980 54,84 45,3¢ 54,69 45,33 0,15 | 0,01 0,26 0,03
165 980 50,66 44.¢ 50,44 44,74 0,22 | 0,1¢ 0,44 0,37
180 980 46,14 44,47 45,82 44,24 0,32 | 0,2¢ 0,68 0,51
195 980 41,01 44,0t 40,58 43,55 0,43 | 0,5C 1,05 1,14
210 980 35,05 43,64 34,48 42 77 0,57 | 0,87 1,62 2,03
Tableau V.5 :Résultats techniques (cas3)
80 -
'g B Pipephase
£ m GAZLINE

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15

Trongons

Figure V.9 : Répatrtition des pressions (cas3)
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=

M Pipephase
B GAZLINE

Temperature (°C)
N
(0]

wl
|
|

Trongons
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figure V.10 : Répartition des températures (cas3)

0.87

0,8 -

0,6 -

0,4 -
m AP

Erreur

0,2 A EAT

10 11 12 13 14 15

-0,2 -

-0,4
Trongons

Figure V.11 : Répartition des erreurs (cas3)

V.3.2 Interprétation desrésultats de |’ é&ude compar ative

Le profil en long considéré dans cette étude coatpar n’étant pas rectiligne, I'effi
de la variation de l'altitude sur la pressi(paramétre le plus déterminant de notre é est
significatif, en effet lors d’'une pente on remarguee l: diminutionde la pression est pli
vive que lors d’une altitude fi.
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L’effet de la I'injection sur la température etpeession est trés significatif, en effet
pour la température nous remarquons que lors dhjeetion a faible débit la température
diminue légerement; Dans le cas d'une injectioura débit important la température
augmente. Pour la pression nous remarquons que’lore injection a un débit important la
pression diminue d’'une fagon remarquable ainsi jpgudébit est grand pour un diamétre
donné, plus les pertes de charge augmentent.

Les résultats obtenus nous permettent de remaggegpour un diamétre donneé :

+ la pression (parametre le plus déterminant de nétwnele) varie avec la
variation de l'altitude d’une fagon significatif ;

« latempérature varie selon le débit d’injection

« plus le débit est grand plus les pertes de chargmantent plus la pression
diminue.

Conclusion

Bien que nous ayons choisi une équation du débmetoi donnant la répartition de la
température différentes de celles adoptées polRIFEPHASE, nous constatons que les
prévisions données par notre programme en termgretsion, température le long d’'une
canalisation, sont tres proches de ceux donnéeke pagiciel Américain pour les différents
cas étudié. On remarque en particulier que laspre<et la température, subissent I'effet de
I'injection exactement de la méme maniére que pMPEPHASE.

Les écarts qui existent entre les résultats des piewgrammes sont dus essentiellement a :

- la différence des équations de débit et de transkerchaleur adoptées par notre
programme el le logiciel PIPEPHASE;

- une estimation différente du coefficient de peréeatharge linéaire, de la viscosité
dynamique et des propriétés physiques du gaz waésp

En conclusion, nous estimons que les résultatsnabt@ar notre programme sont
satisfaisants comparativement a ceux obtenus p&R&PHASE, nous considérons donc
gu'il est justifié d’utiliser notre programme daassuite de notre étude.
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Chapitre VI

I ntroduction

Apgdition du programme développé au futur gazoduc GR5

Le principal objectif de cette étude est de déteemle diamétre optimal qui conduit
au codt le plus bas du projet de gazoduc qui Reiggane au Hassi R’Mel (GR5).

Dans ce qui suit nous avons exécuté notre progradentlcul Gazline pour chaque
diameétre (52, 56 et 60 pouce), ensuite nous avegoupe tous les résultats techniques et

economiques.

V1.1 Résultats des calculs

Les résultats techniques et économiques pour chatjgmetre sont extraits
directement de l'interface graphique du logiciek({Bsge comme suit.

VI .1.1 Résultats techniques

- Diametre extérieur = 52 pouce

X70 (Di=1,302m) X80 (Di=1,305m)

(Erﬁ) D'S(:f]‘)”ce A't('::j)de Dﬁ}?” P(Bar) T(°C) V(mis) P(Bar) T(°C) V(m/s)
1 0 307 279,72| 71,500 50,0003,726 | 71,500 50,000| 3,715
2 20 337 279.72| 71,000 47,7183,746 | 71,004 47,718| 3,728
3 40 350 279.72| 70,597 45.7153,748 | 70,605 45.715| 3,730
2 58 357 279.72| 70260 44,0883,750 | 70,272 44.089| 3,732
5 75 403 279.72| 69,720 42,5123,763 | 69,734 42,513| 3,745
6 95 403 49055 69,385 44,8803,815 | 69,404 44,831| 3,796
7 115 402 49055| 68,352 43,877,775 | 68,382 43.878| 6,741
8 135 418 49055 67,210 42,8316,884 | 67,253 42,833| 6,847
9 156 423 540.27| 66,056 42,5727,017 | 66,113 42,575| 6.978
10 170 411 540.27| 65192 42,0167,838 | 65,261 42,020 7,792
11 190 415 540.27| 63,825 41,188,999 | 63,911 41,143| 7,950
12 211 3345 | 54027 62791 40,648,144 | 62,896 40,653| 8,001
13 230 322 54027| 61,523 39,913,312 | 61,647 39,921| 8255
14 250 331 677.77] 60,043 41.268,578 | 60,186 41.274| 8,516
15 270 355 677.77| 57585 403691226| 57,761 40.381| 11,137
16 285 354 677.77] 55757 39,8081,638| 55961 39,820| 11,538
17 305 374 677.77| 53,123 38,8022,230| 53,368 38,914 | 12,113
18 325 392 677.77] 50,361 37,9692,939| 50,651 37,997 | 12,800
19 345 440 677.77| 47321 36.7833,802| 47,662 36,824| 13,634
20 365 478 Ya&&l 71,000 50,000 9,656 71,000 50,000 9,605
21 385 464 677.77] 69,103 49143377 | 69,126 49.143| 9,331
22 405 530 677.77| 66,700 47,912,720 | 66,757 47,913| 9,668
23 425 515 750.82| 64,673 47,3400,063| 64,747 47,342| 10,005
24 445 544 750.82| 61,829 463081.678| 61,937 46.322| 11,602
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25 465 521 750,82| 59,103 45,5492,267| 59,251 45,557 | 12,177
26 485 560 750,82| 55,938 44,3[742,994| 56,129 44,386| 12,886
27 505 535 750,82 | 52,872 43,37613,802| 53,112 43,590 13,680
28 526 564 750,82| 49,194 42,0004,876| 49,4938 42,299| 14,720
29 545 548 750,82 46,135| 41,428| 15,876
30 550 550 750,82| 70,388 49,7p10,219

31 555 553 750,82| 69,765 49,5/760,318| 70,389 49,786| 10,172
32 560 556 750,82| 69,136 49,3600,420| 69,773 49,572| 10,269
33 565 559 750,82 68,501 49,1430,525| 69,151 49,356| 10,370
34 585 592 750,82| 65,790 48,1310,940| 66,495 48,354| 10,766
35 605 606 750,82| 63,0609 47,1811,450| 63,83% 47,414| 11,251
36 625 599 750,82 | 60,32% 46,31212,013| 61,161 46,556| 11,783
37 645 608 750,82| 57,362 45,3[192,674| 58,276 45,576| 12,404
38 666 615 750,82| 54,080 44,2433,488| 55,090 44,518| 13,164
39 670 615 750,82| 53,433 44,0/33,745| 54,463 44,349| 13,404
40 675 615 750,82| 52,612 43,8603,970| 53,668 44,128| 13,612
41 680 615 750,82| 51,777 43,6R34,211| 52,860 43,904 | 13,83%
42 685 615 750,82| 50,927 43,3P94,465| 52,039 43,680| 14,069
43 690 645 750,82| 49,947 42,9834,755| 51,086 43,227 | 14,337
44 695 655 750,82| 49,028 42,6R85,050| 50,197 42,925| 14,608
45 700 660 750,82| 48,111 42,3615,355| 49,313 42,661 | 14,887
46 705 665 750,82| 47,176 42,0035,678| 48,412 42,396| 15,181
47 710 678 750,82| 46,193 41,7p16,027| 47,464 42,060| 15,499
48 715 688 750,82 46,508 41,748 >
49 720 700 750,82| 70,332 49,7410,226

50 725 706 750,82| 69,691 49,5190,328| 70,372 49,773| 10,174
51 735 708 750,82| 68,449 49,0030,518| 69,157 49,351| 10,354
52 745 717 750,82| 67,144 48,6830,738| 67,880 48,893| 10,564
53 755 740 750,82 | 65,740 48,09810,982| 66,505 48,363| 10,796
54 760,2 749 750,82 65,014 47,8371,132| 65,794 48,104| 10,939

X70 (Di=1,302m) X80 (Di=1,305m)

Nombre de stations de compression

PK

SC1 Puissance ISO (KW)
Consommation (Kg/s)

PK

SC2 Puissance 1SO (KW)
Consommation (Kg/s)

PK

SC3 Puissance ISO (KW)
Consommation (Kg/s)

3 3
20 20
59618.0905 59575,7186
4,3347 4,3317
29 30
67597,1657 67696,1598
4,8711 4,877
48 49
68968,1283 69023,0379
4,8805 4,8767

Tableau VI.1: Résultats techniques du ler cas d’application
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— .
B GAZUINE [E=EE

Laboratoire LRS-EAU
Programme GAZLINE

LFRSs EamEE Pression vs Distance
=N ALEERIE

Hombre de stations

| | Puigsance IS0 (Kw)
59618.0905 675971657 68968.1283

Débit de gaz (Kg/s)
4.3347 48711 4.8805

Autre résultats

cotit total (millions % US) 1319.3858
‘@ uSiti00ma 14,4697

Pression (bar)
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Autre données

Exterieur D= Pouce

1 - - T
- - o = =
Exterieur D= Entrer Donneés
[ Fichier de simulation
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52
32

"! GAZLINE
Laboratoire LRS-EAU
Programme GAZLINE
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59618.0905 67597.1657 68968.1283

Débit de gaz (Kg/s)
4.3347 48711 48805
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Figure V1.2 : Profil des températures (X70)
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'll GAZLINE

LR Eman
=M ALGERIE

Hombre de stations

Puissance ISO (Kw)
595757186  67696.1598  69023.0379

Débit de gaz (Kg/s)
43317 4877 4.8767

Autre résultats

cout total (millions § US) 1268.3243
cout de revient
14.0973

($ USA000m3)

Exterieur D=
Exterieur D=

Interieur D=

LR S
EMP ALGERIE
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Puissance IS0 (Kw)
59575.7186 67696.1598 69023.0379

Débit de gaz (Kg/s)
43317 4877 48767

Autre résultats
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cout de revient
14.0973

($ USMO00mM3)

Exterieur D= ouce

E
Interieur 0= 1.305 i

i
=
=
c
I
]
g
=
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[l Fichier de simulation

C:WsersWMASSIDesktopintridebit m

Laboratoire LRS-EAU
Programme GAZLINE

Pression vs Distance

distance (Km)

Figure VI.3 : Profil des pressions (X80)

Temperateur (*C)

Laboratoire LRS-EAU
Programme GAZLINE

Temperature vs Distance

Profil du terrain naluml!

=

distance (Km)

Autre données

ier de simulation

- \Users\MASS/ Deskoplnir debit m

Figure VI.4 : Profil des températures (X80)
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- Diametre extérieur = 56 pouce

X70 (Di=1,402m)

X80 (Di=1,405m)

(Erﬁ) D's(:ﬁ‘)r‘ce A't(':;l‘)de [()rita’)'t P(Bar) T(°C) V(m/s) P(Bar) T(°C) V(mis)
1 0 307 279,72| 71,500 50,0003.213 | 71,500 50,000| 3,190
2 20 337 279.72| 71,108 47,5693,224 | 71,105 47,559| 3.210
3 20 350 279.72| 70,802 45,4853,210 | 70,807 45,435| 3,205
2 58 357 279.72| 70,558 43,7063,215 | 70,565 43,726| 3,201
5 75 403 279.72| 70104 42,0033,221 | 70113 42,094| 3,207
6 95 403 | 49055 69,874 446133261 | 69,886 44,613 3,247
7 115 202 | 490,55 69.170 43,53 762 | 69,100 43,564 5735
8 135 418 | 49055 68366 42,4875 819 | 68,393 42,488| 5792
9 156 423 | 54027 67578 42243893 | 67,614 42.245| 5.865
10 170 411 540.27| 67,002 41,677,545 | 67,064 41,680 6,512
11 190 415 | 54027| 66,103 40,8006,626 | 66,156 40,803| 6,592
12 211 3345 | 54027 65579 40,29% 682 | 65643 40,293| 6,646
13 230 322 540,27| 64,775 39,5806,758 | 64,850 39,585 6,720
14 250 331 677,77 63,798 41,083,906 | 63,884 41,033| 6,866
15 270 355 677.77| 62177 40,107,885 | 62,281 40,204 8,831
16 285 354 677.77] 61,031 396719071 | 61,149 39.679| 9,013
17 305 374 677,77 59,362 38,8619,326 | 59,501 38,872| 9,262
18 325 392 67777 57.650 37,86®.607 | 57,819 38,080| 9543
19 345 440 677.77 55,771 36,903,940 | 55952 37,119| 9,869
20 365 478 677.77 53,873 36,0230,305| 54,078 36,222| 10,224
21 385 464 677.77| 52,138 354730,674| 52,369 35,663 10,583
22 405 530 677.77] 50,006 34,3741,133| 50,264 34,559 11,029
23 425 515 750.82] 48,114 354441,666| 48,404 35,602 11,546
24 445 544 XY 71,000 50,000 9,209 71,000 50,000 9,164
25 465 521 750.82] 69,458 49.2088,915 | 69476 49,206| 8,875
26 485 560 750.82] 67,534 4818171 | 67,571 48,137 9127
27 505 535 750,82 | 65,904 47,3399.417 | 65,961 47.361| 9,368
28 526 564 750.82] 63,852 46.27®,724 | 63,931 46,276| 9,669
29 545 548 750,82 62,185 455020,012| 62,256 45,506| 9,952
30 550 550 750,82] 61,668 45,2730,123| 61,775 45,278 | 10,060
31 555 553 750,82] 61,173 45,0890,209| 61,286 45,045| 10,144
32 560 556 750.82] 60,673 44,8040.297| 60,793 44,811 10,231
33 565 559 750,82 60,170 44,570,387 60,295 44,577| 10,319
34 585 592 750.82] 58,017 43,4700748] 58169 43,481| 10,671
35 605 606 750,82] 55,877 42,4731,179| 56,057 42,489 11,092
36 625 599 750.82 | 53,744 41.60311,646| 53,956 41.622| 11,547
37 645 608 750.82] 51,449 40,6132,186 51,695 40,638| 12,071
38 666 615 750,82] 48,933 39,5732,836 49,210 39,607 | 12,701
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39 670 615 750,82| 48,441 39,4113,032| 48,73% 39,452| 12,892
40 675 615 750,82| 47,818 39,2(123,208| 48,123 39,248 | 13,061
41 680 615 750,82| 47,187 39,0013,394| 47,503 39,044 | 13,241
42 685 615 750,82| 46,547 38,8023,588| 46,87% 38,840| 13,428
43 690 645 750,82 46,130| 38,370| 13,643
44 695 655 750,82| 70,529 49,737,794

45 700 660 750,82| 70,084 49,438,853 | 70,562 49,758| 8,753
46 705 665 750,82| 69,636 49,263,912 | 70,121 49,517| 8,810
a7 710 678 750,82| 69,142 48,973,978 | 69,634 49,239| 8,874
48 715 688 750,82| 68,661 48,7[119,044 | 69,160 48,975| 8,937
49 720 700 750,82| 68,167 48,430,112 | 68,673 48,702 9,003
50 725 706 750,82| 67,702 48,1pM,178 | 68,216 48,456| 9,066
51 735 708 750,82| 66,818 47,788,296 | 67,348 48,001| 9,180
52 745 717 750,82| 65,884 47,240,433 | 66,431 47,514| 9,311
53 755 740 750,82 | 64,86% 46,6899,585 | 65,428 46,957 | 9,458
54 760,2 749 750,82 64,345 46,418,677 | 64,917 46,686| 9,546

Nombre de stations de compression

PK

SC1 Puissance ISO (KW)

Consommation (Kg/s)

PK

SC2 Puissance ISO (KW)
Consommation (Kg/s)

X70 (Di=1,402m)

X80 (Di=1,405m)

2 2
24 24
66167,9396 66153,5553
4,7705 4,7695
43 44
67816,9628 67902.8712
4,826 4,8259

Tableau V1.2 : Résultats techniques du 2eme cas d’application
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Figure VI.5 : Profil des pressions (X70)

Laboratoire LRS-EAU
Programme GAZLINE

Temperature vs Distance

Hombre de stations
2

Puisgance IS0 (Kw)
66167.9396 67816.9628

Débit de gaz (Kg/s)
47705 4826

Temperateur (°C)

Autre résultats

coiit total (millions § US) 12618464 : : : : : : :

it o ient ’ X ) ' ' H
c‘; us,:nrnen‘:fal; 12.2836 Quitter

distance (Km)

Dii Température « Autre données

IR Ebi
Exterieur D= “ Bouce W Vecteur de simulation
s 1122 " “ °C Entrer Donnees

E Fichier de simulation

Interieur D= m C:Wsers'MASSI\Desktop'intridebit. m

Figure VI.6 : Profil des températures (X70)
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Figure VI.7 : Profil des pressions (X80)
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Figure VI.8 : Profil des températures (X80)
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- Diametre extérieur = 60 pouce

X70(Di=1,503m) X80(Di=1,505m)
P(Bar) T(°C) V(m/s) P(Bar) T(°C) V(m/s)

PK Distance Altitude Débit

(Km) (m) (m) (m3)
1 0 307 279,72 71,500 50,0002,799 | 71,50050,000 2,780
2 20 337 279,72) 71,169 47,4012,801 | 71,17047,401 2,794
3 40 350 279,72 70,935 45,158,793 | 70,93745,158 2,786
4 58 357 279,72 70,752 43,368,786 | 70,75%43,368 2,779
5 75 403 279,72 70,354 41,6yR,788 | 70,35841,680 2,781
6 95 403 490,55| 70,1983 44,3482,821 | 70,19844,349 2,813
7 115 402 490,55 69,701 43,2514,966 | 69,71043,252 4,953
8 135 418 490,55| 69,112 42,144,997 | 69,12342,142 4,983
9 156 423 540,27| 68,555 41,905,041 | 68,57041,908 5,026
10 170 411 540,27| 68,191 41,325,578 | 68,20941,328 5,562
11 190 415 540,27 67,530 40,43%,620 | 67,57340,441 5,603
12 211 334,5 540,27 67,336 39,916,637 | 67,36439,918 5,619
13 230 322 540,27 66,811 39,20%,671 | 66,84239,208 5,653
14 250 331 677,77| 66,130 40,748,765 | 66,16740,750 5,746
15 270 355 677,77\ 64,992 39,987,351 | 65,03639,935 7,326
16 285 354 677,77 64,228 39,420,446 | 64,27739,424 7,419
17 305 374 677,77| 63,084 38,660,575 | 63,14138,654 7,548
18 325 392 677,77/ 61,932 37,90%,718 | 61,99737,910 7,688
19 345 440 677,77\ 60,613 37,005,884 | 60,68637,032 7,853
20 365 478 677,77) 59,323 36,213,059 | 59,40%36,221 8,025
21 385 464 677,77| 58,260 35,608,216 | 58,35235,707 8,180
22 405 530 677,77/ 56,801 34,758,422 | 56,90134,762 8,383
23 425 515 750,82 55,684 35,818,649 | 55,79%35,829 8,607
24 445 544 750,82| 54,062 35,069,869 | 54,18635,082 9,819
25 465 521 750,82 52,620 34,6680,163| 52,75934,672 10,107
26 485 560 750,82 50,869 33,8310,519| 51,02333,854 10,457
27 505 535 750,82 | 49,324 33,47810,878| 49,49533,495 10,809
28 526 564 750,82| 47,421 32,6021,325| 47,61032,713 11,246
29 545 548 750,82 46,002| 32,350
30 550 550 750,82 6 53,634
31 555 553 750,82| 70,386 49,503,667 | 70,69349,749 7,614
32 560 556 750,82 70,044 49,253,701 | 70,38449,498 7,647
33 565 559 750,82 69,761 49,00%,735 | 70,07449,249 7,680
34 585 592 750,82| 68,383 47,91%,870 | 68,70848,157| 7,812
35 605 606 750,82| 67,086 46,928,023 | 67,42%47,164 7,962
36 625 599 750,82 | 65,878 46,0458,172 | 66,23246,281 8,107
37 645 608 750,82| 64,562 45,108,337 | 64,93245,336 8,267
38 666 615 750,82| 63,166 44,143,522 | 63,55344,371 8,446
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39 670 615 750,82| 62,903 43,978,580 | 63,29344,202 8,503
40 675 615 750,82| 62,572 43,758,625 | 62,96643,988 8,547
41 680 615 750,82| 62,238 43,548,672 | 62,63743,776 8,592
42 685 615 750,82| 61,904 43,338,720 | 62,30643,565 8,639
43 690 645 750,82| 61,421 42,968,785 | 61,82843,194 8,702
44 695 655 750,82 61,034 42,703,843 | 61,44542,932 8,759
45 700 660 750,82 60,670 42,47@,897 | 61,08542,698 8,811
46 705 665 750,82| 60,303 42,238,952 | 60,72342,465 8,865
47 710 678 750,82| 59,897 41,96®,012 | 60,32042,188 8,923
48 715 688 750,82| 59,502 41,701,073 | 59,93041,929 8,982
49 720 700 750,82| 59,096 41,431,136 | 59,52941,659 9,043
50 725 706 750,82| 58,716 41,198,197 | 59,15441,424 9,102
51 735 708 750,82| 57,997 40,7/®,306 | 58,44441,003 9,208
52 745 717 750,82| 57,236 40,318,431 | 57,69440,544 9,329
53 755 740 750,82 | 56,403 39,7179,571 | 56,87140,004 9,464
54 760,2 749 750,82 55,979 39,923,653 | 56,45239,749 9,544

X70(Di=1,503m) X80(Di=1,505m)

Nombre de stations de compression 1 1
PK 29 30
SC1 Puissance ISO (KW) 65681.6121 65713.2724
Consommation (Kg/s) 4,7331 4,7341

Tableau V1.3 : Résultats techniques du 3eme cas d’application
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Figure VI.11 : Profil des pressions (X80)
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Figure VI.12 : Profil des températures (X80)
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VI .1.2 Résultats économiques

Les résultats économiques obtenus pour les difféeas étudiés sont regroupés dans
le tableau suivant (I'ensemble des colts sont méwien millions de dollars) :

Codits directs 710,87 | 661,85 799,82 747,04 875, 837,29
Codts indirects 89,11 88,10 96,47 95,38 103,53 102,75
Imprévus 44,56 44,05 48,23 47,69 51,77 51,38
Colts de la compression 360,00 | 360,00f 240,00 240,00 120,00 120;00
Total de l'investissement 1204,50| 1154,40| 1184,50| 1130,10| 1150,30| 1111,40
Colt de I'energie consommee oSN oA FAele 71,25 71,24 34,94 34,94
Co(t du personnel 2,40 2,40 1,60 1,60 0,80 0,80
Frais généraux 0,60 0,60 0,40 0,40 0,20 0,20
charges sociales 0,72 0,72 0,48 0,48 0,24 0,24
Colt d'entretient 3,05 2,61 3,60 3,13 4,03 3,69
Total d'exploitation 114,84 | 144,32 77,33 76,85 40,21 39,88
Codt global 1319,39| 1268,32| 1261,85| 1206,96| 1190,51| 1151,30
Co(t de revient ($/1000 ) 14.4697| 14.0973| 12.2836| 11,8874 10.0225| 09.74

Tableau V1.4 : Résultats économiques

Conclusion

Nous remarquons a travers ces résultats que léicsolqui consiste a adopter un
diametre de 60 pouces pour transporter un détat te 23.677 milliard de m3/an de gaz
naturel, entre Reggane et Hassi R'mel est celleguduit au codt de revient le plus bas.

Le profil de la pression le long du gazoduc danscag (diamétre optimal de 60
pouces) est illustré par la figure (VI.13).
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Résultat graphigue
Pression vs Distance

Pression (bar)

distance (Km)

Figure VI.13 : Profil de la pression le long du GR¥e la solution optima

L’application du logicil développé au futur gazoduc GR6&us a permis, a traveles
résultats obtenus, deonstater en particulier que I'optimisaticd’'un projet de transpo
d’hydrocarbures par canalisatic se fait par la détermination du diameétre économiEn
effet, un mauvais choix de diamétre peut entravmee dépense supplémentaire pou
atteindredes centaines de millions de Dollars ; Pour cedtsor queles études techni-
economiques sont d’inspirati scientifique c’est-alre qu’elles s’efforcent de quantifier
probleme et de relier lmaximum de parametres au sein de relations cat

Cette attitude exige de la part de l'ingénieur didetwde disposer, et de mettre a jou
permanence, un ensemble de connaissances techeigdesionnées économiq couvrant
largement le domaine dont | la charge.

A partir des donnéeagui sont de deux types :

- donnéephysiques ou techniqL généralement trés précises,
- données acaractere commerc : niveau de prix douvrages, niveau
consommations qui, étant prévisionnelles, sontsggement imprécist

L’ingénieur aborde I'étude en définissann certainnombre de variantes. Le nombre |
variantes retenues est également un facteL important dans la définition du volume
I'étude.

Nous remarquons aussi dans résultats obtenus, qu'emugmentan le diamétre, le
colt de la ligne augmentdors que le colt de la compressiondsa du fait de la réductic
des pertes de charge linéaires.
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I ntroduction

Dans ce chapitre sont présentés les divers typepalCts potentiels susceptibles de se
produire durant la période de construction, d’eitatmn et de post-exploitation du gazoduc.
L’appréciation de ces impacts devrait nous aidéétarminer les mesures nécessaires pour les
éviter ou les compenser.

VIl .1 Lesconséquences prévisiblesdu projet sur I’ environnement
VII .1.1 Impacts potentiels génér és en phase de construction

Les rejets et déchets pouvant étre générgand les travaux d’exécution du
projet sont résumeés comme suit [STEG, 2006].duahi, 2009] :

VIl .1.1.1 Regets hydriques, solides et nuisances sonores
a) Regetssolides
Les déchets solides pouvant étres générés péclidon des travaux résultent :

> Des travaux d’ouverture de la piste de travailisu largeur de 10 m (décapage de la
terre végétale et nettoyage de la piste), d’extavate la tranchée, de remblayage et
de remise en état des lieux. Ces travaux vontieetrde dégagement de poussieres
dans le voisinage. Selon la direction des ventsiu@mts, ces poussiéres auraient des
impacts sur les plantations avoisinantes (arbrekveérs, arbres fruitiers, etc..) et les
habitations ;

> Des differentes consommations du chantier, desuiothdustriels et alimentaires en
plus des déchets résultant des déblais provenarntal@aux de pose;

> Des travaux de terrassement et de bétonnage paonktruction des ouvrages en
génie civil au niveau des postes gaz. Ces traveguiérent 'aménagement d’'un parc
de stockage des matériaux de construction (gras@dnle, cimentetc..). Ces travaux
génerent aussi des dégagements de poussiéres tuesaautention des produits de
carrieres.

b) Rejets liquides
Les rejets liquides proviendront essentiellement

> Des eaux utilisées pour les tests hydrauliques;eees seront rejetées en milieu
naturel dans les cours d’eau ou les oueds ;

> Les quantités de méthanol nécessaires pour le g@dwala canalisation sont estimées
a 15 m3. Ce volume de méthanol est introduit dargahalisation en plusieurs trains
de méme capacité poussés par le gaz. Les traihespacés pour éviter qu'ils ne se
rejoignent ;

» Le méthanol sera injecté a partir des gares-raldurposte de départ et du poste de
coupure. Le méthanol caractérisé par ses propri@ggniscibilité a l'eau, est
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nécessaire pour le séchage complet de la canafisdtes quantités de méthanol
récupérées apres vidange, seront collectées mimngrges dans des fosses étanches.

c) Rejets atmosphériques

» Avant la mise en gaz de la canalisation, des votucadculés d’Azote seront injectés
dans la canalisation a partir du poste départ poasser I'air résiduel aprés vidange et
éviter le mélange explosif. L’Azote inerte serectar a 'atmosphére a travers I'évent
des postes de sectionnement ou de coupure.

> Apres inertage de la conduite a I'azote, des votudeegaz naturel seront introduits a
partir du poste départ afin d’assurer ainsi un agetcomplémentaire et définitif de la
canalisation.

» Le meéthanol incinéré provoque une réaction exotlgprey avec dégagement du
dioxyde de carbone :

2 CH30OH +3 02 » 2C0O2 + 4 H20 + dégagement de la chaleur
d) Nuisances sonores

En phase de construction, les nuisances sonones daes essentiellement a la
mobilisation d‘engins lourds (side-boom, trax, pslmécaniques, bulldozer, camions, etc..) et
peuvent occasionner une géne pour les riverains.

Des nuisances sonores peuvent aussi résulteddofspération de torchage du gaz a
travers I'évent du poste.

VII .1.1.2 Influence sur le milieu socio — économue

> Le contréle radiographique des joints de souduraggn ) pendant les travaux de
pose présente le risque d’irradiation des persopaesyonnement ;

» Perturbation de la circulation au moment du trartsges tubes par camions, du lieu
de stockage jusqu’au chantier ;

» Géne pour les riverains lors des travaux de poéga@ement de poussiéres, bruits,
etc..).

V1l .1.2 Impacts potentiels génér és en phase d’ exploitation
VIl .1.2.1 Reets hydrique
a) Fuitesdegaz
D’éventuelles fuites de faibles quantitégde naturel peuvent étre engendrées suites :

» Aux percements ou a la rupture de la canalisati@naddes travaux de tiers ;
» Au phénoméne de corrosion ;
» A des anomalies de fonctionnement des installations
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b) Reetsliquides

Lors de l'entretien périodique de la ceswtion, de faibles volumes de condensats en
hydrocarbure liquide peuvent étre récupérés auepasivée et collectés dans une fosse
étanche.

VIl .1.2.2 Impact ala traver sée des oueds et desinfrastructures existantes
a) Traverseesdesoueds
Une remise en état inadéquate du lit et des belgésued peut provoquer :

» La déviation du cours d’eau et I'érosion des tegdimitrophes ;

> Le déterrement de la canalisation en service ri$dgie de rupture par arrachement ou
de heurts avec les dépots de rocheux transporagdsspcourants d’eau ;

» L’affaissement du sol causé par un mauvais comgaata remblai de recouvrement.

b) Traverséesdesrouteset voiesferrées

Le roulage et le stationnement de véhicules deetaature font partie des activités
humaines susceptibles de survenir au droit dealisations de transport gaz. En effet, la
canalisation de gaz pourrait étre endommageéel'sfies du roulage des engins lourds.

c) Influence desautres ouvrages souterrains

La proximité des autres ouvrages souterrainsaftsations d’eau, canalisations d’eau
usée, cables, etc..) peut provoquer la fuite deardde la canalisation vers le sol et causer
ainsi la corrosion prématurée de ses parois mgiiaki.

VIl .1.3 Impacts potentiels en phase de post- exploitation

La phase d’exploitation du gazoduc est supposgaaonger sur une période de 20
ans. En pratique les durées de vie des gazodutbeamcoup plus élevées.

A la fin de cette période, deux scénarios doivérg envisagés pour réduire I'impact
de la canalisation hors service sur I'environnement

» Procéder a la dépose de la canalisation et évaouer ses éléments vers une
décharge publique ;
» Abandonner la conduite in situ et étudier ses @=ions sur le milieu naturel.

V11 .2 Mesures envisagées pour la protection del'environnement [STEG, 2006]
VIl .2.1 Miseal’atmosphére du gazoduc

En cas dincident sur la canalisation, des volunides gaz seront évacués a
'atmosphére a travers les différents évents liéstalans les postes gaz. Le gaz naturel de
densité 0,6 est plus |éger que l'air, sera difftreéé rapidement a haute altitude, surtout en
période de vent, sans gu'il y ait d’ailleurs aucisique d’explosion a craindre.
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VIl .2.2 Influence sur latraversée du canal
Pour la sécurité du gazoduc, les mesures envisagéesésumees ci-apres :
» Une sur-profondeur d’enfouissement importante peaue a la traversée du canal.

> Les techniques de forages dirigés seroniséd#is pour la traversée du canal.
Ces techniques permettent d’avoir les profils gtég du gazoduc et I'exécution des
travaux en un temps relativement reduit.

VIl .2.3 Influences des ouvrages souterrains

Les risques occasionnés par la proximité degrages souterrains (canalisations
d'eau, cables, etc.) sont réduits par 'adopties mesures suivantes :

» Ladistance minimale entre les génératrices des danalisations est fixée a 0,50 m.

» Lors d'un croisement d'une structure métakiqou en béton armé, des prises
de potentiel seront installées afin de vérifiarvialeur du potentiel de chaque
canalisation et remédier ainsi a une perturbatieantielle de leurs protections
cathodiques. Les valeurs des potentiels de ldisatian sont relevées au moins une
fois par mois et font I'objet de rapports. La mom@nomalie est signalée aux équipes
spécialisées, pour la détection d’une fuite évdlgue courant de la canalisation vers
le sol ou d’'un défaut de fonctionnement des iratialhs de soutirage du courant.

» Tous les obstacles souterrains croisés pagadeoduc, seront répertories dans
une liste d’obstacles indiquant avec précision :

+ le point kilométrique (PK) de I'obstacle.
« la nature de I'obstacle.

- I'épaisseur de la canalisation suivant la catégdf@amplacement en zone a
faible densité d’habitation (A) ou en zone urbaf@®. Pour ce projet, toute la
canalisation est en catégorie (C).

- le type de traversée des canaux d'irrigation edgare drainage.

- le dispositif avertisseur qui sera posé le longydroduc a 50 cm au-dessus de la
génératrice supérieure de la canalisation.

- la protection cathodique a installer (type de pdseotentiel, etc.).
- le repérage de la canalisation par des bornesltypentrole pédestre précis).
VIl .2.4 Mesures pour réduirelesimpacts sur lemilieu socio-économique

Au niveau des agglomérations la société quicseipe de projet établira un plan
de circulation en accord avec les municipalidé les autorités locales. Des bandes
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signalétiques fluorescentes limiteront les zatesstravaux et des panneaux de signalisation
seront implantés a chaque croisement.

V1l .2.5 Protection contrelesradiations
VIl .25.1 Lesimpacts

Le contréle radiographique par rayoyp) fpendant les travaux de pose présente
le risque de l'irradiation des personnes par magonent.

VIl .25.2 Lesmesuresde protections envisagées

Les normes de sécurité strictes concernant ldegtion des personnes, des biens
et de l'environnement, ont été fixées, paoldfinir les limites d'irradiation au-dessous
desquelles nous pouvons affirmer qu’aucun dagercorporel n'est a craindre par les
effets d'irradiation.

Les trois mesures suivantes de protection congrgriediations seront appliquées:
> fixation de la distance par rapport a la source;
> fixation de la durée d’exposition;
» utilisation d’écran.

a) Distance par rapport a la source

Zone public

N

d=0.75 mrem/ h

d=0.25 mrem/h

ne
surveillée

Franchissement interdit au public

Figure VII.1 : fixation de la distance par rapport a la source.
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< Zonecontrolée

Zone délimitée par des barriéres de sécuritédestpanneaux de signalisation de
danger. C’est une zone interdite a toute personmaanent de I'opération de radiographie et
a I'extérieure de laquelle les personnes affeati@estement a des travaux sous rayonnement
(opérateurs) peuvent travailler en toute séculii#. radiographie est télécommandée a
distance.

Le débit de I'équivalent de dose est limité a (rem/h.
< Zonesurveillée

C'est la zone d'action des personnes non affeaifestement a des travaux sous
rayonnement. Le débit de I'équivalent de doseatété a 0,25 mrem/h.

< Zonepublic
Zone de sécurité pour le public en circulation nuagrét.

Le débit de dose de radiation est inversement ptiopoel au carré de la distance de la
source. Les distances des zones a respecter dépeindgpe de la source et de sa capacité.

b) Duréed’'exposition

Le taux d’irradiation toléré peut étre augméena 10 fois pour des expositions
occasionnelles de courtes durées (par exemplevaawndes traversées des routes, etc..).

c) Ecran

La radiographie de la soudure s’opere atdiieure de la canalisation constituant ainsi
un écran efficace au passage des rayonnements.

En général, la distance de sécurité a respectieétd® supérieure a 100 m.

VIl .25.3 Importation, transport, stockage et expédition aprés usage de la matiére
radioactive

Les démarches administratives relatives a lirtgien, au transport, & I'expédition
de la matiére radioactive aprés usage, aing gon stockage et son utilisation sur
chantier, seront assurées par I'Organisme arae chargé de la mission de contrble
non destructif des joints de soudure parmgdiphie.

L'importation de la matiere radioactive reqti@u préalable les autorisations des
Ministeres de I'Intérieur, de la Santé Publigue)'thdustrie et du Transport.

L’'Organisme de controle doit formuler une estation dimportation et
d’utilisation de la source radioactive.

La source radioactive est transportée darss abamtainers étanches de type B(U),
spécialement congus pour limiter les rayonneme®actifs.
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A l'arrivée au port (ou a I'aéroport), les agents@entre National de Radioprotection
procédent au contrble de I'étanchéité du caoetai Le transport vers les ateliers de
I'Organisme de controle s’effectue par route gdtibirement sous le contrdle et avec
'accompagnement des unités de sécurité de lagationale . Cette source sera par la suite
stockée dans des « Bunkers » étanches (fosseémnteparoi en béton armé) afin de limiter
les risques d’irradiation du milieu environnant.

Avant 'amenée vers le chantier, la source radigacsera transférée dans un tif
étanche et placée dans un véhicule, équipée awmommipar des gyrophares, des balises de
signalisation de danger et d’'une fiche de sézuri

La fiche de sécurité relative au transport desiareg dangereuses par route elle doit
comporter :

» La dénomination de la matiéere et sa classe ;

» La nature des dangers présentés par la matiere ;

» Les consignes générales a appliquer en cas d'at@deal’incident ;

» Les premiers secours ;

» L’identité, I'adresse et le numéro du téléphondietax de I'expéditeur.

Une copie de la fiche de sécurité doit &fBchée dans la cabine du véhicule dans
un endroit visible et facilement accessible.

Sur chantier, les opérateurs doivent porter degeivestimentaires spéciales, étre
dotés de badges et des stylos-dosimetres quintsgpar la suite analysés tous les 2
mois par les agents du Centre National dedpaatection. L’age minimal des opérateurs
est fixé a 18 ans.

Parmi les consignes de sécurité a entrepgentirs de [I'opération de
radiographie des joints de soudure, I'opératieiir:

» Délimiter la zone de travail dans un rayon minihall7 m.
> Prévoir des détecteurs sonores et des radiametnsdalzone de travail.
> Travalller si possible en dehors des heures deeeirles périodes a forte circulation.

En fin d'utilisation, I'Organisme de contrdle degformuler une demande d’exportation
pour mise au déchet de la source épuisée au mémeypediteur. La source radioactive sera
retournée dans les mémes conditions de stockage étansport que celles prévues pour
'importation.

VIl .2.6 Remiseen état deslieux aprestravaux

La remise en état des lieux comprend notammeragérations suivantes:
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Réfection des fossés et talus.

A\

Faconnage d'un cordon de terre destiné a compdaseeffets de tassements
ultérieurs sur la tranchée.

Enlevement et évacuation des déblais excédentaresles décharges appropriees.
Décompactage des terres sur la bande de roulement.

Rétablissement des clétures, murs, etc.

YV V VY V

Pose des bornes de repérage de la canalisation.

Par ailleurs, la remise en état des lieux@sttsonnée par un PV de remise en état des
lieux apres travaux signé entre I'Entreprise deepides autorités locales.

VIl .3 Gestion du risque environnemental [STEG, 2006]

Le réseau est géré par le systéeme de télésignatisztt de télécommande a distance
(Dispatching) qui permet de détecter en temps Iéglanomalies de fonctionnement.
Toutefois, en cas d’incident sur le réseau de pramsles unités chargées de la surveillance et
de lintervention ont pour objectifs de mettre euvre le plus rapidement possible les
moyens nécessaires pour assurer la sécurité dampes et des biens.

On distingue quatre phases d’intervention :

» L’alerte.

» Lareconnaissance.

» Lamise en sécurité.

» La réparation en urgence.

VIl 3.1 L'alerte

L’alerte regroupe le processus intégral de conan@ss de transmission et de premiere
vérification de I'information.

Elle permet aux services concernés d'étre aveltis iohcident affectant un ouvrage.
Elle doit permettre d’assurer une transmissiond@pcompléte et exacte des informations
relatives a un incident. L’alerte permet de prerldeepremiéeres dispositions permettant a la
cellule d'intervention d’assurer la sécurité et wgmédier aux anomalies constatées ou
signalées.

L'alerte permet de prendre toutes les mesureessages pour faire face aux
conséquences éventuelles de l'incident.

Elle est donnée en général par un observateur (appkls de tiers) ou peut parvenir
par I'intermédiaire d’un service officiel (pompiemolices, etc.).

L’alerte initiale est réceptionnée par le Ceneecdntréle qui la transmet immédiatement :
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» a l'unité Transport Gaz chargées de I'exploitatrde la maintenance du réseau de
transport gaz, les Astreintes et les Responsabklémtervention Rapide.

» ala Protection Civile et Police de Secours powakedes incidents importants.

» au réseau de Dispatching qui télécommande I'anrdealémarrage des installations
fonctionnant au gaz.

VIl .3.2 Lareconnaissance

Elle est déclenchée apres réception du messatgetd.eElle doit permettre d’obtenir
dans les meilleurs délais la validation de I'aetbnnée et la localisation exacte de l'incident.

La reconnaissance est effectuée par la Cellineervention ». Elle consiste a collecter
les renseignements permettant de prendre toutesnéssires appropriées concernant la
sécurité, d’'informer de fagon précise les servioascernés par l'incident et de décider du
mode d’intervention.

Dans cette phase il faut :

» Prendre les premiéres mesures vis a vis des tiers.
» Evaluer le périmétre de la zone dangereuse.
» Déclencher la mise en sécurité.

VI11.3.3 Lamiseen sécurité

La mise en sécurité consiste a prendre les premigesures d’exploitation sur le
réseau transport (isolement de la canalisationwopaste, abaissement de la pression etc..).
Cette phase vise a limiter le sinistre ou a emirédrapidement les effets, en sauvegardant
éventuellement une certaine continuité de l'alirmgah, si la sécurité des personnes et des
biens le permet.

a Lamiseen sécuritédes personnes et desbiens

Les mesures de mise en sécurité des persondes éiens sont souvent décidées par
les services publics chargés de la sécurité, avaet 'arrivée des équipes d’intervention. Il
convient de veiller a I'exécution rapide et complées mesures conservatoires appropriées
(éloignement des curieux et des véhicules, délimitade la zone dangereuse, déviation de la
circulation, évacuation d'immeubles, etc..).

b) Lamiseen sécuritéd’une canalisation

Les manceuvres de mise en sécurité d’'une camafissmdommageée (perforation du
métal, etc..) peuvent consister, suivant les cstaoces, a :

» lIsoler le trongcon concerné par la fermeture desx deannes de sectionnement.
L’alimentation en gaz des abonnés raccordés all@gwae troncon, peut étre assurée
pour une période déterminée a partir des réselwemz dans la conduite.
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> Abaisser la pression dans le trongcon endommagé&uendu maintien d’'un transit
minimal tout en réduisant la fuite ou en diminukast contraintes locales au niveau de
la bréche.

» Dans certaines circonstances (par exemple fuitgadea proximité d’'une ligne de
chemin de fer, d’'un immeuble, etc.), une mise welid de la totalité du gaz stocké
dans le trongon concerné est nécessaire. Il fapenont assurer la sécurité des
personnes et des biens en veillant a I'exécutignidea et compléte des mesures
appropriées en présence de la protection civileigéément des curieux et des
véhicules, déviation de la circulation, évacuatitmmeubles, etc.).

VIl .3.4 Laréparation en urgence

La réparation en urgence consiste a réparer d'agenf provisoire ou définitive
'ouvrage accidenté. Une réparation provisoire paroe rétablir le transit de gaz dans les
conditions normales de sécurité en attendant I'dpp@é d’'une réparation définitive.

a) Réparation provisoire
Diverses méthodes sont appliquées suivant 'impogat la nature du dommage :

» Obturation de la fuite par un manchon de réparat@nportant deux pieces.

» Mise en place d’une manchette entre deux manchenggaration.

» Remplacement de plusieurs longueurs de tubesuyidishtion d’une bretelle
provisoire.

b) Réparation définitive

Elle consiste a remplacer le troncon de la caatdin défectueuse par une manchette
raccordée bout a bout dés que I'épaisseur mesurégbd a I'endroit du défaut est inférieure
a I'épaisseur minimale réglementaire.
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Figure VII.2 : schéma organisationnel en cas d'incident surdedyz

Projet de fin d’études 2009/2010

-126-




Chapitre VII Uele d'impact sur 'environnement et gestion degues

Conclusion

En substitution aux énergies polluantes (tells guéuel, le charbon, etc.), le gaz
naturel minimise considérablement la pollution adpteérique (réduction des rejets de \NO
CG0O,). Connu comme étant le combustible fossile le paspectueux de I'environnement et
notamment de l'atmosphere, le gaz naturel est umegé propre et exempte de toute
impureté. Son état gazeux lié a ses hautes qudité&ombustion lui confere une souplesse
d’utilisation et de haut rendement. En effet, sthsation en substitution a d’autres énergies
atténuera d’'une maniere remarquable le dégagersergat a effet de serre.

Le transport de gaz par canalisation représemeolgen le plus fiable pour véhiculer
le gaz d’'un point a un autre comparé au mode dapgonnement en GPL et répond
parfaitement aux exigences de sécurité et enviraentales.
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Conclusion générale

Notre projet de fin d’étude s’inscrit dans le cadrfan projet d’'implantation d’'un
réseau de Gazoducs GR5 de I'entreprise nationaehgldrocarbures, SONATRACH. La
problématique a laquelle nous avons essayé de dépast relative au dimensionnement
optimal d’un gazoduc sur la base du co(t le plisda

L’évaluation économique a permis de comparer dege/ariantes, et de choisir pour
chaque diametre de la canalisation, la solutiom@eaque qui satisfait le critere de la
minimisation des dépenses totales actualisées. Mwoss obtenu pour un débit total de
23.677 milliard de m3/an, un diamétre de 60", unmnte de X80 et 01 station de
compression implantée au point kilométriqgue 805 550 km). Ces résultats sont le fruit de
deux études complémentaires, technique et éconemidgétude technique s’est basée sur le
bon choix des équations, telles que les formulepehtes de charges, du coefficient de
frottement, de la variation de la température leglale la canalisation, de la puissance
nécessaire a la compression, ainsi que des formuiedéterminent les propriétés physiques
du gaz (compressibilité, viscosité, chaleur spguodi densité,...etc.), et I'étude économique
s’est basée sur les prix des canalisations, déerstade compression, ainsi que les quantités
d’énergies consommeées par les turbines a gaz.

Dans le cadre de ce projet, nhous avons développpragramme de calcul avec
interface graphique dénommé Gazline. Il est a goal que I'entreprise nationale des
hydrocarbures (SONATRACH) travaille déja avec urgidel de calcul, dénommeé,
PIPEPHASE dans ses bureaux d'études. C’est avedeceier qu'on a validé notre
programme en effectuant une étude comparative.

Grace au programme de calcul Gazline, nous avondéferminer la configuration
optimale qui minimise les charges d’investissengntanalisation, en nombre de stations de
compression, ainsi que la consommation spécifigee tdrbocompresseurs. Toute fois, le
Gazline présente des lacunes qui peuvent étre léemlou améliorées car il considére un
taux de compression constant pour toutes les statle compression, il ne tient pas compte
des conditions de livraison (pression et tempéeqtimposées par le client au terminal
d’arrivée, il est limité en nombre d’équations aialement et formules du coefficient de
frottement. Ce qui restreint son domaine d’applicaen pratique.
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Annexe

Annexe 1

Création d’un projet sur PIPEPHASE

Double click sur lI'icbne de PIPEPHASE, et une femé&'ouvre, c’est le bureau de
PIPEPHASE, ou nous trouvons tous les fichiers aé@es. Si nous souhaitons créer un
nouveau fichier, sur la barre d’outils nous avoeseé une nouvelle simulation”, nous
cliquons dessus, et la fenétre figure 1.1 va afijparat la nous pouvons donner un nom a

notre projet.
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Figure 1.1: Création d’un projet en utilisant PIPEPHASE

Si nous sélectionnons le type de simulation "Nekwdodel”, nous aurons la figure
1.2, nous choisirons le type de fluide
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. _ _ .
Simulation Setup Wizard I ez |

Select the Fluid Type
Blackoil
Compositional

Compaositional/Blackoil

e

Gas Condensate
Liquid
Gas

iyt A0p =it e S

i

Steam

All properties of 3 non-compositional gas are
calculated from the specific gravity and the built-in
comelations.

< Précédent I Suivant = I Annuler

-

Figure 1.2: Choix de type de fluide

On choisit le gaz comme type fluide et on cliquessuvant, et la fenétre figure 1.3 va
apparaitre et la nous pouvons choisir le systémeite.

[ 9
Simulation Setup Wizard B

Select the Defauk Units of
Measurement

i English
™ Petroleum
" Metric
= 5

" Custom Seftings

Standard Intemational Units will be used.

< Précédent | Suivant = | Annuler

Figure 1.3: Le choix des unités

En Cliquons sur suivant une fenétre figure 1.4 ppaaaitre pour confirmer nous
choix.
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Simulation Setup Wizard Be [

Please confirm your selections

= Metwork
= Gas
= 51 Units

Verify your selections and select FINISH to continue.

<F'réc;édent| Temniner I Annuler ]

Figure 1.4: Confirmez les choix

Apres vérification de nos sélections on clique guferminer », et une fenétre s’ouvre,
en cliquons sur « Edit» nous pouvons introduirglepretés de fluide (figure 1.5).

Fluid Property Data
Property Sets
] MHew |
-
Single Phase Gas PVT Data
Copy ]
Set Mumber Dolete J
Gas Gravity kgtm3 Edit... J
Specific Heat Ratio | 1.3
i~ Contaminants -
Mitrager ] 0 hole ©
Carbon Diozide ] Mole #
Huydrogen Sulfide ] 0 hole oK Help
— Heating Values - d
Grozz Heating Yalue [GHY] ] hMega-l/m3
wobbe Indes MWWOEBEE] Mega-J/m3
Ok | Cancel ] Help I

Figure 1.5: Fenétre pour introduire les propretés de fluide

Projet de fin d’études 2009/2010 -135-



Annexe

La prochaine étape est de commencer a entreplegses, nceuds, éviers et jonctions
requises pour le probléme.

Pour choisir les nceuds, sur la barre d’outils aquel sur I'un des icénes :

Pour le nosud de source
Pour le nceud d'évier

Pour la jonction

Fob

& |&

F&| FperrasE w/ NETOPT - RO B ol
File Edit ViewOutput General Special Features Help
Dl esa] MBS el o[ # =] =1l e 2] =3

Figure 1.6: Fenétre de dessin de PIPEPHASE
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Pour relier deux nceuds on clique sur une sourceingujonction avec le bouton
gauche de la souris tout en maintenant le cliganetraine le curseur a une jonction ou un
évier différent.

] PIPEPHASE TACITE w/ NETOPT - ESSAIEGOVI50AL
File Edit ViewOutput General Special Features Help

o = el R S S 0 s = P P

[71.5 bar abs
s0C

. 4

Figure 1.7: fenétre de PIPEPHSE avec le réseau

La prochaine étape est de saisir les donnéeschagun des sources et des éviers.

» Pour saisir les données pour une source, doubledéc le nceud de cette derniere, et
on entre les informations (figure 1.8).

Gas Source

Source Mame Shart Mame
|5002 5002
—Mandataory Data
— Pressure: 1 Enthalpy—
% Fived 1?1— bar abs Temperature ]50— C
 Estimated ]—
- Standard Flowrate - | Froperties -
% Fixed m i3/ day i+ PYT Property Set |1 'i
" Estimated ]— ey lize Reterence Source:

Source Priority 0

I Dizable Source oK. | Cancel | Help |

Figure 1.8 Entrer les données de la source de gaz
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» Pour saisir les données pour I'évier, double-cligue le nceud de ce dernier, une
fenétre va apparaitre comme représenté sur leefin9.

L |
Sink
Sink. 1 ane Shart Mame
|Dom Doot
I Injection wel
— Mardatan D ata -
— Pressure-

" Fiwed J bar abs
+ Esgtimated ol bar abs

— Standard Flowrate -

™ Fied i
{* Estimated |B467e+00, m3/day

[ Digable Sink

(5]:4 | Eancell Help I

’)

Figure 1.9 la fenétre de I'évier

Pour finir, on doit saisir les données pour chagem liens entre les différents nceuds.

Double-cliqgue sur un lien, et une fenétre s’ouwm, cliquons sur « Pipe » nous pouvons
introduire les données du pipe (figure 1.10).

DEPEELOE PR =L Ekee 5 PEEZ)

Link <1001 > Device Data

[ir3 Devics Datofriy ool Lewgn Elevaton | MWD | Deplh nsetts
Harme, Window i ffm) Changelm) | m] m) Aher
Cancel i
0 -@— Junctizn =
Help
50C oo Pipe
2 b sk —
Reverse | 677
PipeName  [POIG TACITE D n‘@
Mandator Data Thermal Caloulations —
=
Length km Heat Transfer | Defaul (U-value) -
Elevation Changs 0 m e T Tubing
Pipeiine Profi Data .. Valus KealfhraizC
Inside Diameter ~ i ( Anndys
Actual WE - E[S
it i0m - é z e PR
iz [ a0 - /'f
Pipe Inzide Roughness . P ’7 &R =
& Bbsclie 0057 mm B
e T Pressune Drop Method |
oK Eanoel Help |

_ F

Figure 1.10: Fenétre De Données d’un Lien
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Pour lance la simulation, sur la barre d’outils :i@vons "Exécuter la simulation",
nous cliquons dessus.

Pour afficher les résultats de la simulation, &ipde la barre d’outils on clique sur
View Output/View PFD Output (figure 1.11).

ﬂ FIPEPHASE w/ NETOPT - PROJET
File Edit | View Output | General Special Features Hel

View PFD Output

Show PFD Options...

Generate Excel Report...

Wiew Excel Report
S003
50C

Figure 1.11: View PDF Output pour afficher les résultats de la simulation

] PIPEPHASE TACITE w/ NETOPT - ESSAIEG

File Edit ViewOutput Genersl Special Features Help

- [ € [0

P 52,69 bar abs . °
P EEB3barabs P 6420 bar sbs P 61.15 bar ab:

i T4463deg 31805 P55 barabs

7' 67.35 bar abs T45.03degC s Boral
L T 45.56 deg C leg THIEdOL 757 0l T e

P 715 bar ahs '
T 50degC $ 11 ;% sal Echs P 70EG barabs P 70017 bar abs P 69,76 bar abs E9.15 bar abs P E2.54 bar abs
.97 deg 4798dsaC  T47.00deqC T 4673 deqC T4597 teg ;T 45,23 degC ?EE Ewﬁrdamc
51 deg

P B7 35 bar abs

T50degC

_ P

Figure 1.12: Fenétre de PIPEPHASE avec le résultat de siroalat
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5| abs

A

P 6269 bar abs

P 64.28 bar abs

F 71.5 bar abs
PfA2barabs P 7065 bar abs P B5.83 bar abs P 51.15 bar abs
T 50degC e ; P 7017 bar abs P 59,76 bar abs F 6915 bar abs P 62.54 bar abs P 66 bar 2b PE7I5barabs T 4EERdeq T 45.09degC T44E3degC P95 barabs  PE7E|
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TE0degC
: S j

ANNEXE 02 : « Application de I'étude comparative $eilogiciel PIPEPHASE pour D=60 Pouce »
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5| abs

A

P 6269 bar abs

P 64.28 bar abs

F 71.5 bar abs
PfA2barabs P 7065 bar abs P B5.83 bar abs P 51.15 bar abs
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ANNEXE 03 : « Application de I'‘étude comparative $eilogiciel PIPEPHASE pour D=56 Pouce »
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ANNEXE 04 : « Application de I'‘étude comparative sur le logid®dPEPHASE pour D=52 Pouce »

] P 52.7 bar abs P 54.84 bar abs F 50.66 bar abs
fB23barabs  T4579degC T 45.34degl P 4614 bar abs




