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Abstract :

The liquefied petroleum gas is one area where catastrophic release scenarios are omnipresent
such as fires and explosions. It is therefore essential that these areas are equipped with
preventive safety barriers with a high level of reliability and availability.

The initial objective of this submission is to design a fire-fighting network in an LPG storage
center at the Algiers refinery in accordance with NFPA standards.

The second step is to check the availability of our network throughout its service life using a
fault tree (FTA).

Key words: LPG, Fires, Availability, Fire-fighting network, NFPA, FTA.

Résume :

La zone de stockage de gaz de pétrole liquéfié (GPL) est I’une des unités de procédés ou les
scénarios les plus catastrophiques sont omniprésents tels que les incendies et les explosions. Il
est donc primordial que ces zones soient munies de barrieres de sécurité préventives avec un
haut niveau de fiabilité et de disponibilité.

Ce mémoire a pour objectif, dans un premier temps, le dimensionnement d’un réseau de lutte
contre I’incendie dans un centre de stockage de GPL au sein de la raffinerie d’Alger selon les
normes NFPA.

Dans un deuxiéme temps, il s’agit de vérifier la disponibilit¢ de notre réseau durant toute sa
durée de vie en utilisant un arbre de défaillance (AdD).

Mots clés : GPL, Incendies, Disponibilité, Réseau de lutte contre 1’incendie, NFPA, AdD.
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Introduction générale

Les incendies et les explosions sont des accidents majeurs pouvant étre a 'origine de
dommages inacceptables tant sur le plan matériel qu”humain, en causant des blessures graves
voire des pertes humaines. Par conséquent, les entreprises consacrent un budget considérable,
afin de prévenir et de lutter contre la survenue de ce phénomeéne et ses répercussions
gravissimes.

Ce défi permanent impose que tout établissement soit muni d’un dispositif permettant,
d’une part, la lutte contre le départ et la propagation d’un feu et d’autre part, la facilitation de
I’évacuation et I’intervention des secours.

En cas de déclenchement d’un feu, les agents extincteurs tels que I’eau et la mousse sont
transportés des zones de stockage jusqu’aux zones atteintes par le biais du réseau de lutte
incendie. L’eau est le premier agent utilisé pour refroidir les équipements et les structures
exposées au feu (I’eau est appliquée directement sur la surface a protéger). Elle permet de
réduire les dégats causés au matériel par I’augmentation de la chaleur ou la surpression issue
de la surchauffe du contenu des capacités et de permettre d’échapper aux effets dominos. Elle
peut également étre utilisée pour protéger le personnel opérateur pendant les manceuvres
incendie.

La Raffinerie d’ Alger, étant & haut risque, nécessite un réseau de lutte incendie performant,
qui répond aux exigences des normes internationales de nos jours. Mais au sein de cette
raffinerie se trouve I’unité des sphéres de stockage de GPL (U910) qui date de 1958. L’unité
est équipée d’un réseau anti incendie dégradé. Par conséquent, elle nécessite un nouveau réseau
plus efficace et qui se soumet aux nouvelles exigences. De ce fait, I’entreprise nous a confié¢
I’étude du réseau incendie de I'unité 910 a travers le théme qui s’intitule : « Etude et
dimensionnement d’un réseau anti-incendie d’un centre de stockage de GPL au sein de la
Raffinerie d’Alger ».

Pour mener a bien notre étude nous adapterons la démarche suivante :
- Validation des scenarios de références, qui sont généralement les plus
contraignants ;
- Détermination des besoins ;
- Flaboration du plan de notre réseau selon les normes internationales ;
- Calculs des débits ;
- Détermination du systéme de pompage requis ;
- Etude de la disponibilité du systéme déluge.

Notre travail sera réparti en cinq chapitres qui se présentent comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présenterons I’historique d’évolution et les différents
services liés a notre spécialit¢ de la raffinerie d’Alger, ainsi que, la description de 1’unité
concernée par 1’étude.

Dans le deuxiéme chapitre, nous aborderons les caractéristiques principales des différents
¢léments d’une installation fixe, les notions hydrauliques dans le réseau de lutte incendie, ainsi
que les normes de référence qui nous permettront de dimensionner le réseau.
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Dans le troisiéme chapitre, nous choisirons les scénarios de référence sur lesquels se
basera notre dimensionnement du réseau anti incendie. Nous utiliserons les logiciels PIPENET
et EPANET, afin de simuler et vérifier les indicateurs de performances du réseau qui sont la
vitesse et la pression.

Dans le quatriéme chapitre, nous étudierons la disponibilité¢ du systeme déluge, par la
méthode AdD (arbre de défaillances). Ensuite, nous procéderons a des changements, si
nécessaire, afin d’assurer un haut niveau de disponibilité.

Nous terminerons ce travail par une conclusion générale qui passera en revue tout
ce qui a été abordé dans ce mémoire.
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Chapitre 1:  Présentation de ’entreprise



En Algérie, la découverte et la production du pétrole a I’état brut de Hassi Messaoud a
nécessité la création d’une industrie de raffinage, et on a construit la premicre unité sur les
mémes lieux de la découverte.

Aussitot 1’indépendance acquise, 1’Algérie s’est attachée a 1’idée d’accéder au
développement économique en avantageant la mise en place d’une industrie pétroliére par la
transformation systématique de ses hydrocarbures.

1.1 Historique

La Raffinerie d’Alger (appelée NAFTEC) est une filiale de¢ SONATRACH qui se
spécialise dans le raffinage et la distribution des produits pétroliers sur le marché algérien. Elle
a été mise en service en février 1964.

A UDorigine, le raffinage était une activité intégrée dans SONATRACH. En 1982, le
raffinage et la distribution des produits pétroliers ont été séparés des prérogatives de
SONATRACH, en créant I’Entreprise nationale de raffinage et de distribution des produits
pétroliers (ERDP-NAFTAL). En 1988, le raffinage, s’est a son tour, séparé¢ de 1’activité
distribution, en créant I’Entreprise nationale de raffinage de pétrole NAFTEC Algérie.

En avril 1998, I’Entreprise NAFTEC Algérie devient une filiale dont les actions sont
détenues a 100% par le Holding raffinage et chimie du Groupe SONATRACH avec un capital
social de 12 000 000 000 de DA dénommée Société nationale de raffinage de pétrole NAFTEC
Spa.

En 2009, la sociét¢ NAFTEC a été dissoute et a été récupéré par la société mere
SONATRACH., sous la dénomination de SONATRACH Activité LRP Division Raffinage.

Depuis le 10 Janvier 1964 jusqu'a 1971 la raffinerie d’ Alger était alimentée par des Tankers
du port pétrolier de Bejaia au port pétrolier d’ Alger, et puis par pipe jusqu’au parc de stockage.
En 1971, un piquage a été effectué au niveau de Beni-Mansour a partir du pipe reliant Hassi-
Massoud par un oléoduc alimentant la raffinerie de pétrole brut ainsi que I’extension du parc
de stockage (un bac de brut, divers bacs de produits finis et semi-finis et une sphére de butane).

La raffinerie d’Alger est donc approvisionnée en pétrole en continu par pipe, a partir du
site de production de Hassi- Massoud, caractérisé par une faible teneur en soufre et une grande
richesse en hydrocarbures légers.

1.2 Présentation de la raffinerie d’Alger

1.2.1 Situation géographique de la raffinerie d’Alger

La raffinerie d’Alger est située a Sidi Arcine sur la commune de Baraki a 20km a 1’est
d’Alger et se trouve a une altitude de 20 m.

Le site de la raffinerie d’ Alger occupe une superficie totale de 182 hectares (bati et cloturé
96 Hectares) et est délimitée au :

Au Nord-Ouest par le dépot NAFTAL GPL et le centre vrac

Au Nord par les habitants d’El Harrach

Au Sud par les habitations de Baraki
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Au Sud Est par la Direction Générale de SONATRACH/ACTIVITE LRP/Péle Raffinage
et le sicge de Sonatrach/TRC
Au Nord, Nord-Ouest, Sud-Ouest et Est par des terrains agricoles.

La raffinerie d’Alger est liée au port pétrolier par une nappe de pipes d’une longueur de
14km.
Le port pétrolier se trouve dans I’enceinte du port d’Alger du coté Est, appelé aussi Quai

37.

gle
©/2010/EuropaiTechnologies

Date des images satellite : 21/8/2008 N 3°E 6lévi23/m 4 ¢ Altitude 304 km

Figure 1-1 : Vue aérienne avec Google Earth présentant 'emplacement de la raffinerie
d'Alger

La raffinerie d’ Alger contient des installations qui se composent d’unités de production et
d’installation générale a savoir :
- Unités de productions : Distillation atmosphérique, Reforming catalytique et Gaz Plant
- Installations générales : Centrale thermoélectrique pour la production des utilités
(électricité, vapeur, air, eau traitée), Un parc de stockage pour les produits finis et semi-
finis, Des ateliers d’entretien (mécanique, tuyauterie chaudronnerie, électricité controle et
instrumentation), Un laboratoire de controle de qualité des produits (pour la conformité).

1.2.2 Produits de la raffinerie d’Alger

La raffinerie d’ Alger traite 2,7 millions de tonnes par an de pétrole brut.

Elle produit des GPL (butane et propane) et des carburants (essence normale et super,
kérosene et gas-oil) pour I’approvisionnement du marché intérieur. Le fuel et les excédents de
naphta sont exportés.

De plus, la raffinerie posséde des moyens de stockage et d’expédition par pipes,
par bateaux et par route.
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1.2.3 L’organigramme de la raffinerie d’Alger

. DIRECTEUR
RESPONSABLE RAFFINERIE
CELLULE MGT
QUALITE
RESPONSABLE ATTACHE DE SECRETAIRE
CELLULE DIRECTION ASSISTANTE N2.
COMMUNICATION
ASSISTANT SURETE
RESPONSABLE INTERNE
CELLULE AUDIT
RESPONSABLE RESPONSABLE
CELLULE SUIVI e
ECONOMIE COMMERCIALISATION
DENERGIE
DIRECTEUR ngd%TIENLT’R
ADJOINT REHABILITATION
EXPLOITATION i
SECRETAIRE
ASSISTANTE
CHEF SERVICE
PLANNING ET
PROGRAM.
CHEF DEPT. CHEF DEPT
INGENIEUR DE SYST. INFO DE CF';'SEND(EEPST' HYG. SEC. &
QUART GESTION ENV.
L.
CHEF DEPT. CHEF DEPT. CHEF DEPT. CHEF DEPT. CHEF DEPT. CHEF DEPT. CHEF DEPT.
PRODUCTION APPROS MAINTENANCE PERSONNEL | [PASS. MARCHES| | MOY. GEN. TECHNIQUE

Figure 1-2 : Organigramme de la raffinerie SONATRACH/ACTIVITE AVAL/DIVISION RAFFINAGE
d’Alger

16




1.2.4 Organisation du département Sécurité Industrielle

La politique de sécurit¢ mise en place par SONATRACH/ACTIVITE
AVAL/DIVISION RAFFINAGE est répercutée au niveau des différents sites par le
département Sécurité Industrielle qui veille a sa bonne application. Le département est composé
de 4 services :

- Service intervention

Service prévention

Service télésurveillance et controle d'acces
Service protection de I’environnement

1.2.4.1 Service intervention

Ce service, compos¢ de 52 agents assure d’une maniere continue, la surveillance et les
interventions sur les installations. Le service intervention a pour taches principales :
e Protéger et sauvegarder le personnel ainsi que le patrimoine de 1’entreprise.
e Mener, en cas d’urgence, les actions conformément aux différents plans d'organisation des
secours : POI, Plan ORSEC....
e S’intégrer aux opérations d’intervention dans le cadre de I’assistance mutuelle.
e Gérer les installations et les équipements d’intervention et de secours.
e Concrétiser les programmes de formation et d’exercices de lutte contre I’incendie.

1.2.4.2 Service prévention

Ce service est composé de 9 personnes assure d’une maniéré continue, la supervision et le
controle des installations, la gestion des risques liés aux travaux, la préservation de la santé des
travailleurs et le contrdle de la conformité des pratiques par rapport aux normes et aux régles
du manuel HSE. Le service prévention a pour taches principales :

- Prévoir les risques d’accident et d’incident au sein des installations de I’entreprise.

- Garantir le respect des normes et réglementations de sécurité.

- Assister et controler tous les organes et structures d’exploitation en matiére de sécurité.
- Promouvoir et développer 1’organisation globale en matiere d’hygiéne et de sécurité.

- Diffuser les consignes de sécurité.

- Sensibiliser I’ensemble du personnel aux régles en matiere de sécurité et d’hygiéne.

- Controler les installations techniques et assurer le suivi des travaux.

- Réaliser des enquétes et des statistiques des accidents du travail.

1.2.4.3 Service télésurveillance et contréole d'acceés

Le service accueil a pour mission :
- Le contrdle des acces et des sorties des personnes et des véhicules.
- L’accueil et I’orientation des visiteurs en veillant a la bonne application des régles de
sécurité.
- L’exploitation des systemes de surveillance (vidéosurveillance, contrdle d’acces anti
intrusion)
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1.2.4.4 Service protection de I’environnement

Ce service est constitué par (02) ingénieurs en environnement chargés des inspections et
du contrdle environnemental sur les différents types de rejet.

Le réle du Service Protection de 1I’Environnement consiste en la gestion, le contrdle et
I’¢limination des différents déchets.

1.3 Présentation de ’unité 910
La zone des sphéres est prévue pour stocker séparément le propane et le butane produits

dans 1'usine de gaz GP (U-300) et l'unité¢ de craquage catalytique des fluides résiduels RFCC
(U-530).

-

<1
T

— T

/
k|

i

’

f

Figure 1-3 : Vue aérienne avec Google Earth présentant I'emplacement de I’unité 910.
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L’assiette de stockage en sphéres comprend deux zones, La zone des sphéeres appelée
unité 910 et la nouvelle zone des sphéres, unité¢ 911. L unité 910 comprend les équipements
suivants :

- Deux sphéres pour propane (910-S-3, 910-S-4).

- Trois sphéres pour butane (910-S-1, 910-S-2, 910-S-5)

- Un réservoir cylindrique pour propane hors spécifications (910-H-4).
- Un réservoir cylindrique pour butane hors spécifications (910-H-3).

- Pompes pour l'exportation (910-P-1, 910-P-2).

- Pompes pour le retraitement hors spécification (910-P-3, 910-P-011).
- Pompes pour le mélange en C4 (910-G-113).

- Compresseur (910-P-4).

- Séparateur (910-D-406).

Le schéma ci-apres s'applique a la fois a I'alimentation des sphéres de butane et de
propane :

Unité 910

Usine de gaz - : Unité 911
GP

RFCC

Figure 1-4 : Schématisation de 1’alimentation des sphéres.

Le stockage du propane existant comprend deux sphéres 910-S-3/S-4, chacune d'une
capacité de 1022 m’.

Le stockage du butane existant comprend trois spheres S1/S2/S5, chacune d'une capacité
de 1531/1531/3000 m?>.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la raffinerie d’Alger et le département de sécurité
industrielle de manic¢re générale. Nous avons procédé a la description de 1’unité 910. Nous
¢tudierons, dans le prochain chapitre, les caractéristiques des différents composants d’une
installation fixe anti incendie ainsi que les exigences des normes internationales afin de pouvoir
passer au dimensionnement.
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Chapitre 2:  Généralités sur la protection anti incendie



Le réseau incendie doit étre congu de telle maniére a protéger les emplacements sensibles
d’un site, un des aspects essentiels lors du design du réseau incendie est la détermination de ces
emplacements

2.1 Les types de protection anti-incendie

On distingue deux (2) types de protection anti-incendie, la Protection Feu Passive (PFP) et
la Protection Feu Active (PFA).

2.1.1 La protection feu passive

La protection feu passive PFP joue un role préventif, elle représente I’ensemble des
mesures constructives permettant a un ouvrage de résister a un incendie pendant un temps
donné. Ces mesures sont appelées passives car elles fonctionnent sans aucune intervention
humaine ni apport extérieur d’énergie. Elles visent a permettre I’évacuation des personnes et
I’intervention des services de secours, en confinant le plus longtemps possible le feu dans le
seul espace ou il s’est déclaré. On peut citer comme exemple : 1’ignifugedge, les murs coupe-
feu, les murs anti-explosion... etc. [1]

2.1.2 La protection feu active

La protection feu active PFA quant a elle joue un role curatif et représente 1’ensemble des
systémes de détection et extinction d’un incendie (détecteurs, sprinklers, extincteurs...). Elle a
donc pour but d’avertir les usagers d’un espace du déclenchement d’un feu, et d’agir sur celui-
ci via une intervention automatique ou humaine. [1]

2.2 Différents systémes d’extinction [2]

Les installations utilisent généralement trois types de systémes de lutte incendie :
Systémes fixes : systéme de protection installé en permanence et connecté a une source d’agent
extincteur.
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Figure 2-1 : Lance monitor connectée sur le réseau maillé enterré [3]

Systémes semi-fixes : systeme de protection installé en permanence non connecté a une
source d’agent extincteur (connexion effectuée par du personnel entraing).

Figure 2-2 : Poteaux incendie, avec son établissement, et lance incendie [3]

Equipements mobiles portables : équipements amenés sur le lieu de I’incident et mis en
ceuvre manuellement.

Figure 2-3 : Canons portables, en position repli¢ pour le transport [3]

Selon le type de combustible impliqué, le mode d’application envisagé, les moyens a
disposition de ’exploitant, etc, différents agents extincteurs peuvent étre utilisés : 1’eau, la

23



mousse, la poudre, les gaz inertes / inhibiteurs. Chaque agent agit selon des modes d’action qui
lui sont propres (refroidissement, étouffement, etc.).

Caractéristiques

Application

Mode d’action

Autre mode
d’utilisation

Tableau 2-1 : Caractéristiques des différents agents extincteurs. [3]

Gazinerte /
“m

Utilisée a température
ambiante entre 4 et 10 bar
de pression (réseau incendie)
Disponible facilement

Projection (lances monitor ou
lance a main)

Application douce (déluge /
sprinkler)

Refroidissement

Noyage (feux de classe A )
Etouffement : eau convertie
en vapeur remplagant oxygéne
de I'air

Agent de déplacement pour
éloigner du point de fuite un
produit inflammable (sauf LPG)

Avec additifs mouillants
Brouillard d'eau (refroidissement
/ étouffement)

Vapeur (étouffement)

Fonction du type d’émulseur,
de sa concentration et du
foisonnement

Projection (lances monitor ou
lance a main)

Application douce (déluge /
sprinkler)

Essentiellement par
étouffement
Refroidissement grace a la
vaporisation de I'eau de
constitution de la mousse.

Poudre BC
Poudre ABC
Poudre D

Sélection poudre selon le type de feu
Projection (extincteurs / systemes
fixes)

Poudre BC - ABC sur flammes
Inhibition de la réaction de

Gaz inerte (argon,
CO,,azote, ...)

Gaz inhibiteur (FM200,
NOVEC, SAPPHIRE, ..)

Sélection gaz selon le type de feu
Projection (extincteurs / systémes
fixes)

Lieux clos ou confinés

Gaz inertes
Dilution de I'oxygéne de I'air +

combustion Etouffement
Absorption de chaleur lors de la Cas du CO, : En plus des actions
éaction de dé dela i-d : refroidi

poudre par la flamme

Poudre ABC sur braises
Etouffement par formation d'un
laque a la surface du foyer

Poudre D

isolement du métal de I'oxygéne de
I'air par formation d’une croite
(chlorures)

Possibilité de mixer avec systéme
mousse (twin agent)

(neige
carbonique a -78°C) +abattage
mécanique de |la flamme par effet
de souffle

Gaz inhibiteurs

Blocage de la réaction chimique
de combustion

Refroidissement important lors
de la détente

Quel que soit le type de systeme, ce dernier est constitué de trois éléments :

e Lasource d’agent extincteur (eau, mousse, gaz inerte ou inhibiteur, poudre...etc.)

e Le réseau permettant d’acheminer I’agent extincteur au plus pres de la zone ou élément

a protéger

e Les consommateurs (réseau sprinkler, réseau déluge, hydrant.. .etc.)

2.3 Caractéristiques principales des différents éléments d’une installation

fixe [2]

Une installation de protection fixe comprend classiquement :

e Laréserve d’eau incendie.

e La pomperie (pompes principales et pompes jockey).

e Les systemes de détection et d’alarme.

e Les systemes de traitement de I’information.

e La configuration du réseau, (réseau maillé sectionnable d’eau incendie et de solution

moussante).

e Les consommateurs (déluge, rideaux, hydrants/ poteaux incendie, lance monitors).
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ﬁ C%O (P incendie
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Q2 ——{ |
Pompe
# W Q4 — L] jockey

|j:’ . C%() Poteau / f> Monitor
Déluge hydrant

%  Vanne de sectionnement <::> Rideau d’eau
Figure 2-4 : Schéma simplifi¢ d’un réseau incendie. [4]
2.3.1 Laréserve d’eau incendie et pomperie

2.3.1.1 Laréserve d’eau

La réserve d’eau (bassin, réservoir) doit étre disponible, calculée sur la base du plus
grand besoin en eau dans 1’usine. [2]

Selon les réglementations, on a les valeurs dans le tableau suivant :

Tableau 2-2 : Volume requis selon différentes réglementations

Réglementation Volume (m3)

Francaise Q requis (max) (m3/h) x 12 heures
Américaine Q requis (max) (m3/h) x 4 a 6 heures
Anglaise Q requis (max) (m3/h) x 10 heures

2.3.1.2 Pompes principales

Les pompes incendie couvrent 100% de la demande maximale, a la pression requise en
tous points du réseau. Le nombre de pompes installées est au moins égal au nombre de pompes
nécessaires pour fournir le débit requis (100%) + 1, dans le cas ot une pompe serait indisponible
(pour cause de maintenance par exemple). On peut retrouver les combinaisons suivantes :

e 3x50% (3 pompes), c’est la combinaison la plus fréquente.
e 2x 100% (2 pompes).
o 2x(2x50%) (4 pompes).
Le nombre de pompes installées est au moins égal au nombre de pompes nécessaires + 1,
pour couvrir le cas ou une pompe serait indisponible (maintenance).
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Ces pompes devraient étre localisées de part et d’autre de I’installation, pour pouvoir
alimenter le réseau maillé par au moins deux voies différentes. Elles sont a positionner de fagon
a étre protégées des risques de feu et d’explosion de I’installation ou d’un incendie sur une
pompe incendie voisine (mur coupe-feu et anti-explosion, distance a I’installation en accord
avec 1’étude de dangers). De plus, elles devraient étre entrainées par des sources d’énergie
indépendantes (électricité, moteur diesel, etc.). [2]

Figure 2-6 : Pompe électrique incendie [3]

La courbe caractéristique des pompes (débit / pression) doit répondre aux critéres énoncés
dans le NFPA 20 :
e Pression maximale a débit nul < 140% pression nominale
e Pression minimale a 150% du débit nominal = 65% pression nominale. [5]
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Figure 2-7 : Courbe de pompe incendie selon NFPA 20 [5]
2.3.1.3 Pompes Jockey

Les pompes jockey, €lectriques et au nombre d’une ou deux, sont prévues pour maintenir
un débit de 20 & 50 m3/h dans le réseau incendie, & une pression d’environ 6 a 8 bars pour
compenser le taux normal de fuite sur le réseau. Les pompes principales ne peuvent pas étre

utilisées comme pompes jockey. Lorsqu’il y a deux pompes jockey, la deuxiéme pompe peut
étre démarrée :

e Automatiquement en cas d’insuffisance de la premicere ;
e De facon ponctuelle en cas d’opérations de maintenance sur la premieére ;
e De facon plus réguliere afin d’équilibrer 1’utilisation des deux pompes. [5]

2.3.1.4 Configuration classique d’une pomperie

On peut voir le schéma d’une configuration classique d’une pomperie dans la figure ci-dessous :
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Réseau principal maillé )

Lo
Lo

Pl
Clapet anti-bélier
P1
VE Systeme -
Iogyi?;ue de E
E— dcornmande =
: ; €S pompes~ 'E‘
1 1: _?_Sf
i Systéme
/ " d'alame
Pompes
principales
Pompe/
Jockey
=
LOX :
Réseau principal maillé )
L0
P1 Pompe vericale a moteur électnque LO = locked open = verrouillée ouverte
P2 Pompe verticale a moteur diesel Pl = indicateur de pression local
P3 Pompe veriicale 3 moteur électnque PIC = régulateur de pression et indicateur

pour pressuriser le réseau (pompe jockey)
VE Vanne d'essais
DA Clapet de décharge automatique

Figure 2-8 : Configuration classique d'une pomperie incendie.

2.3.2 Configuration des réseaux hydrauliques

On distingue deux types de réseaux hydrauliques : le réseau ramifi¢ ou étoilé et le réseau
maillé.

2.3.2.1 Le réseau ramifié (ou étoilé)

Une seule canalisation principale alimente toutes les canalisations secondaires :
e Il yaun seul sens d’écoulement.
Les inconvénients sont :
e Une coupure entraine 1’arrét total en aval
e Les pertes de charges augmentent avec les extrémités
e La conformit¢ en débit et pression de I’hydrant (poteau d’incendie ou bouche
d’incendie) n’est pas garantie
e Des dépdts se forment en bout de la ramification (difficulté pour nettoyer)
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Figure 2-9 : Réseau ramifié

2.3.2.2 Le réseau maillé

Le réseau maillé lie entre les consommateurs d’eau au niveau des bac et cuves de
rétention, et la réserve et pomperie d’eau. La réglementation exige que le réseau anti incendie
soit maillé pour qu’il puisse transporter I'agent extincteur par différentes voies.

Il est constitué¢ de vannes d'isolement situées a chaque intersection du circuit principal et permet
d'isoler manuellement une branche du réseau, permettant ainsi I'approvisionnement en eau des
consommateurs malgré les interruptions ou les opérations de maintenance sur une partie du
réseau.
La pression dans le réseau est controlée par des capteurs de pression a des points clés (par
exemple, a proximité de la station de pompage ou au point le plus éloigné).
Les canalisations secondaires sont reliées a au moins deux canalisations principales :
e Deux sens d’écoulement (addition des débits).
e Possibilité¢ de coupure partielle.

rd

e ™

Figure 2-10 : Réseau maillé
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2.3.3 SYSTEME DE DETECTION

Les phénomenes détectables liés a un incendie sont trés variables, on trouve notamment :

- Une ¢élévation de température ;

- Des fumées composées de particules en suspension dans I’air ;

- Des flammes ;

- Des odeurs de bralé.

Ces phénomenes-la sont en particulier liés a la nature du combustible, a
I’approvisionnement en comburant, au type d’inflammation et beaucoup d’autres parametres
tels que la hauteur sous le plafond ...etc.

On distingue trois principaux types de détection incendie :

- Les détecteurs de fumées : ionique ou optique ;
- Les détecteurs de flammes : infrarouge ou ultraviolet ;
- Les détecteurs de chaleur/température : thermostatique ou thermo-vélocimétrique.

2.3.4 Les systemes de traitement de I’information

Pour le traitement de 1’information, on utilise un automate programmable industriel,
ou API, qui est un dispositif électronique numérique programmable destiné a la commande de
processus industriels par un traitement séquentiel. Il envoie des ordres vers les pré-
actionneurs (partie opérative) a partir de données d’entrées (partie commande), de consignes et
d’un programme informatique.

Cette partie ne sera pas traitée plus en détails dans ce document.

2.3.5 Les consommateurs

Une installation est protégée par un ensemble de consommateurs parmi lesquels on
retrouve :
e Le systéme déluge ;
e Lesrideaux d’eau ;
e Les lances monitors ;
e Les hydrants (poteaux incendie). [2]

2.3.5.1 Le systéme déluge

Le systeme déluge est une installation fixe destinée au refroidissement des réservoirs du
dépdt. Il est constitué d’un ensemble de couronnes fixées autour des réservoirs. Il est constitué
de filtres, de vannes déluge et de buses de déluge (aussi appelés pulvérisateurs).

Comme son nom I’indique, le systéme déluge a pour objectif de délivrer une grande
quantité¢ d’eau. Pour cela, nous utilisons des pulvérisateurs a « té€te ouverte », c'est-a-dire que
I’orifice est libre. Lorsque le systeme se déclenche, une vanne s’ouvre et libére 1’eau qui
parcourt le réseau de tuyauterie. Ainsi, tous les pulvérisateurs du réseau fonctionnent en méme
temps afin de déverser une grande quantité d’eau sur une zone ciblée. Donc chaque réservoir a
son propre systéme de tuyauterie de refroidissement et sa propre vanne de déclenchement, aussi
appelée « poste déluge ».
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Le déclenchement peut étre manuel ou automatique avec une détection de nature
hydraulique (réseau pilote équipé de sprinklers) ou électrique (sonde de température, sonde de
pression, caméra thermique...). [2]

On distingue deux types (2) de systemes déluge applicables sur les stockages de gaz
inflammables liquéfiés :
- Déluge par un ensemble de buses quadrillant la surface de la sphére ou du cigare,
minimisant les effets du vent
- D¢éluge zénithal, appliqué en haut de la sphere ou du cigare

Figure 2-11 : Déluge par quadrillage (gauche), Déluge zénithal (droite) [2]

Chacun de ces systémes présente des avantages et des inconvénients résumés ci-

dessous :
Tableau 2-3 : Comparaison entre le déluge par quadrillage et le déluge zénithal
Déluge par quadrillage Déluge zénithal
Avantages Activation rapide et automatique Activation rapide et automatique
Bonne homogénéité de mouillage | Moins vulnérable aux explosions
Moins de risque de bouchage
Inconvénients Vulnérable en cas d’explosion Peu efficace contre les feux de
Risque de bouchage torches
Demande en eau importante Probléme d’homogénéité de
mouillage

a) Le réseau déluge

Il estdimensionné pour permettre le fonctionnement de toutes les buses dans les 30
secondes apres 1’ouverture de la vanne déluge. On peut le déclencher manuellement a partir
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d’un tableau de commande déporté ou localement, ou de fagon automatique par des détecteurs
pneumatiques ou électriques.

Le calcul hydraulique du systéme est nécessaire, et est souvent effectué par un installateur,
I’ingénierie effectuant un pré-dimensionnement uniquement. [2]

Réseau déluge « sec »

Armoire déluge [

o) q
alimentée par le /‘4 ‘ I
réseau principal { Rl ‘/
i <

Figure 2-12 : Schéma type d’un systéme déluge [2]

De préférence, on alimente le réseau par 2 points localisés sur des mailles différentes. Ces
deux points sont : soit 2 vannes déluge automatiques, soit une vanne automatique et une vanne
manuelle.

On illustre les 2 cas dans les figures suivantes :
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Figure 2-13 : Alimentation par deux vannes automatiques [2]
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' X
Fest Line
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[E %| Automatic deluge valve

Navavayy Deluge

———— Fire water ring main
NO:  Normally open
NC: Normally close

Figure 2-14 : Alimentation par une vanne déluge automatique et une vanne manuelle [2]

b) Filtres

Les filtres doivent :
- Séparer les particules solides pouvant obturer les buses (de I’ordre de 3 mm), ou méme
endommager la vanne déluge.
- FEtre placés en amont de la vanne déluge.
- Avoir une connexion pour le ringage
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- Pouvoir étre utilisés sur de longues périodes (controle annuel au minimum, nettoyage
- Apres chaque utilisation / test) sans que soit notée une augmentation significative de la
perte de charge.
Remarque : Certains industriels utilisent un filtre dit « piege a cailloux », placé apres la vanne
déluge type papillon, et dont ['efficacité est plus ou moins prouvée.

Figure 2-15 : Filtre en T¢, amont vanne déluge a membrane (gauche). Pi¢ge a cailloux,
aval vanne déluge papillon (droite) [3]

¢) Vannes déluge

La vanne déluge est : une vanne spéciale a ouverture « rapide », aujourd’hui, maintenue
en position fermée par la pression de I’eau incendie a passage direct pour éviter toute
obstruction en cours de fonctionnement.
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Figure 2-17 : Vanne papillon (avec motorisation pneumatique)

La vanne déluge peut étre activée de plusieurs fagons : pneumatique (réseau sprinkler sec,
bouchons fusibles) et / ou électrique (€électrovanne actionnée par bouton poussoir, détection
gaz, détection feu) et/ ou manuelle.

Elle est toujours réarmée localement et manuellement.
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Figure 2-18 : : 3 vannes déluge avec déclenchement ¢lectropneumatique et réarmement
local

La vanne déluge couvre les équipements localisés dans une méme zone, et non sur deux
zones différentes. Elle est située hors de la zone protégée (hors des cuvettes entre autres), et a
un emplacement ou il est possible d’intervenir manuellement sur les vannes en cas d’incendie.

Figure 2-19 : Vannes déluge et de sectionnement manuelles protégées par un mur coupe-
feu [3]
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d) Buses de déluge (Pulvérisateurs)

Les buses sur une installation déluge sont de type ouvert (sans fusibles) : la totalité de la
zone alimentée par la vanne déluge déclenchée est arrosée simultanément.
Les buses sont installées de facon a ne pas étre sur la génératrice inferieure de la tuyauterie,
afin d’éviter la corrosion et I’accumulation de dépot au niveau de la buse.

Pour des raisons a la fois de dimensionnement, d’approvisionnement, et de maintenance,
on homogénéise autant que possible, les types de buses sur une installation.

Le pulvérisateur & moyenne vitesse est le plus utilisé :

- L’eau est ¢jectée a 20m/s pour avoir une pulvérisation correcte.

- La pression de fonctionnement est de 4barg, avec un minimum de 2,5barg (les buses
déluge pouvant accepter un maximum de 12barg).

Il est de type imbouchable, avec la piece de diffusion placée a I’extérieur de la buse, et a

une distance telle que le passage libre est supérieur au diamétre du jet.

Trois types de jet sont possibles :

- Pulvérisateurs écran, destiné au rideau d’eau ;

- Pulvérisateurs a jet demi-sphérique, permettant la protection générale des locaux ou
autour d’appareil important ;

- Pulvérisateurs a jet conique, pour couvrir les appareils isolés.

Buse a jet écran Buse a jet demi sphérique
Buse a jet conique

Figure 2-20 : Différents types de pulvérisateurs [6]
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Jet conique

- Jet plat

Vue de profil

Figure 2-21 : Différents types de jet

Chaque pulvérisateur est défini par :

Vue selon AA

Son profil de distribution (jet plat, jet conique, jet demi-sphérique) ;

L’angle du jet ;

Sa position de montage (orientée vers le haut / vers le bas / de profil) ;

Le diamétre de la buse (jet) ;

Son coefficient K, tel que Q=K\/ P;
La distance a la cible ;

Les conditions atmosphériques (vent) ;
Le matériau souhaité.
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Figure 2-22 : Courbes de fonctionnement des pulvérisateurs d'eau [11]

2.3.5.2 Lance monitors a eau

Une lance d'incendie est un dispositif permettant de projeter de 1'eau ou de la mousse pour
lutter contre un feu. La lance est reliée a un tuyau qui achemine 1'eau depuis sa réserve.

Les lances monitors sont congues pour fournir 1’eau pour le refroidissement des réservoirs
de stockages, ou méme pour l'extinction des feu bac et cuvettes. Les fournisseurs offrent
plusieurs mod¢les, elles peuvent étre fixes ou oscillantes, manuelles ou automatiques. Elles
fournissent généralement un débit de 70 a 180 meétres cubes par heure a une pression de 7 a 10
bars, avec une portée horizontale moyenne de 40 m.

Le nombre des lances monitors doit étre suffisant pour atteindre tous les équipements dans
un rayon de 40 m, et la distance minimale entre eux et les équipements a protéger est de 15 m.

Caractéristiques principales d’un lance monitor :

- Portée horizontale moyenne : 40 metres ;

- Débit :120 m3/h, a 10 bar;

- Angle de rotation horizontal : 360° entre butée ;

- Angle de rotation vertical +80° (haut) - 45° (bas). [2]

39



2.3.5.3 Les hydrants

Les hydrants font partie des systémes hydrauliques de sécurité incendie, raccordés au
réseau d'eau a une pression qui varie de 1 a 16 bars, avec un débit égal a 60 m3/h ou plus. Ils
doivent €tre accessibles en toutes circonstances. [2]

2.4 Notions hydrauliques dans les réseaux de lutte incendie

La performance du systéme de lutte incendie dépend principalement des débits et pressions
disponibles dans le réseau. Il nous faut donc calculer les pertes de charges dues aux frottements
et les pertes singuliéres dues aux accidents de parcours.

2.4.1 La vitesse d’écoulement

La vitesse d’écoulement d’un fluide dans une conduite se détermine par la relation
suivante : V=4Q,/nD?

Sachant que :

V : Représente la vitesse d’écoulement dans la conduite, en [m/s] ;

Q, : Représente le débit véhiculé dans la conduite, en [m?/s] ;

D : Représente le diamétre de la conduite, en [m]. [7]

2.4.2 Le débit d’écoulement

Il représente un volume de fluide qui circule d’un point A a un point B par unité de temps
(en I/min ou m?/s)

2.4.3 La pression d’écoulement

La pression est une grandeur physique qui traduit les échanges de quantité de mouvement
dans un systeme thermodynamique, et notamment au sein d'un solide ou d'un fluide. Elle est
définie classiquement comme l'intensité de la force qu'exerce un fluide par unité de surface.

2.4.4 Coefficient de rugosité

Le coefficient ‘C’ est un nombre sans unité qui quantifie la rugosité des parois intérieures
d’une canalisation donnée, il diminue lorsque la rugosité de la paroi augmente et vice versa.
Plus il est petit, plus les parois sont rugueuses, ce qui accroit en conséquence les pertes de
pression dues au frottement.

Le coefficient de rugosité varie selon le matériau qui compose la canalisation et son
revétement intérieur. Mais il faut noter qu’il varie aussi selon 1’age de la canalisation. [§]
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Lanorme NFPA 15! recommande les coefficients C a utiliser lors des calculs hydrauliques,
en accordance avec la formule de Hazen-Williams, dans le tableau ci-dessous.

Tableau 2-4 : Coefficient de rugosité ‘C’, pour différents types de tuyau [14]

Type de tuyau (pipe) Coefficient de rugosité

Fonte ductile 100
Acier noir 120
Galvanisé 120
Plastique (Tuyau souterrain) 150
Fonte ductile recouvert de mortier de 140
ciment

Cuivre ou acier inoxydable 150

Remarque : En raison de la marge de sécurite, les coefficients ci-dessus sont un peu plus élevés
que les coefficients réels.

2.4.5 Les pertes de charge

Les pertes de charge sont des chutes de pression dues a la résistance que rencontrent les
fluides en écoulement : les actions de cisaillement occasionnent en effet des pertes énergétiques.

Elles peuvent étre soit linéaires ou singulieres.

Les pertes de charge linéaires correspondent aux pertes lors de I’écoulement le long des
conduites causée principalement par les frottements contre la paroi de la canalisation.

L’expression adoptée est :

L vZ?
AP =A D p7 (Pascal)
Ou:
A représente le coefficient de perte de charge linéaire le long de la conduite, il est
fonction du régime d’écoulement.

L et D représentent respectivement la longueur et le diametre de la conduite.
p et V représentent la masse volumique, et la vitesse du fluide dans la conduite.

Les pertes de charge singuliéres se manifestent sur les pieces spéciales, comme les
vannes, les soupapes ou bien les raccords qui modifient la section de passage du fluide ou sa
direction.

L’expression adoptée est :

' NFPA 15 : Water Spray fixed systems for fire protection, une norme qui concerne les systémes
d'arrosage a eau, de type déluge, systéme particulierement utilisé en Risques Spéciaux.
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AP = %E p- VZ(Pascal)

Ou & représente le coefficient de pertes de Charge singuliéres, il est calculé, a travers les
corrélations des configurations adoptées.

- ™

¢ l | |

[ Pertes de charge reguliéres
zl I Pertes de charge singuliéres

] )

Figure 2-23 : Pertes de charges linéaires et singuliéres

A

-

Le calcul de ces pertes de charges est fondamental pour dimensionner les conduites
d’écoulement et pour calculer les caractéristiques des pompes qui provoquent et maintiennent
I’écoulement des fluides.

2.4.6 Formule de Hazen-Williams

L’équation de Hazen-William est une formule empirique qui relie le débit d’eau dans une
conduite, les propriétés physiques de cette derniére et la chute de pression causée par la friction,
et qui est utilisée dans la conception des conduites d’eau des systémes tels que les systémes
d’incendie et des réseaux d’approvisionnement en eau.

L’équation de Hazen-Williams a 1’avantage que son coefficient de rugosité ‘C’ n’est pas
une fonction du nombre de Reynolds, en outre elle ne tient pas compte de la température ou de
la viscosité? du fluide.

La formule générale de cette équation est donnée par :

H=KxQ8 (SI)
Avec:

H : Perte de charge, en [m]

Q : Débit, en [m?/s]

10.679XL
C1.85x4.87

K : Coefficient, K =

2 La viscosité du fluide est I'ensemble des phénoménes de résistance au mouvement d'un fluide pour un
¢coulement avec ou sans turbulence.
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L : Longueur de la conduite, en [m]

C : Coefficient de rugosité de Hazen-Williams (égale a 120 pour I’ Acier noir neuf

pour les systémes sous eau)

D : Diamétre de la conduite, en [m]. [10]

2.4.7 Nombre de Reynolds

Osborne Reynolds ingénieur britannique (1842 — 1912), réalisa des expériences de
I'écoulement d'un fluide dans une conduite cylindrique rectiligne, qui ont montré I'existence de
deux régimes d'écoulement : laminaire et turbulent.

Reynolds a utilisé des fluides divers (viscosité différente), en faisant varier le débit et le
diametre de la canalisation, il a montré que le paramétre qui permettait de déterminer si
'écoulement est laminaire ou turbulent est un nombre sans dimension appelé nombre de
Reynolds et donné par :

Avec :
V : La vitesse d’écoulement du fluide, en [m/s].
D : Le diametre intérieur de la tuyauterie, en [m].
v : La viscosité cinématique du fluide, en [m?/s].

Si Re <2000 I’écoulement est laminaire.
Si12000 <Re <4000 I’écoulement est transitoire.
Si Re > 4000 I’écoulement est turbulent. [11]

2.4.8 Equation de Bernoulli

L’équation de Bernoulli est la base de la description des phénoménes physique
d’écoulement de liquide. Elle permet d’exprimer la somme des énergies (potentiel, cinétique et
énergie de pression) représentent la somme des différentes pertes de charge. La formule
générale est donnée par :

Pa VL2+h :&+V_l)2
pg 29 % pg 29

+ h, + AH

Avec :
P. et Py : La pression au point a et b, en [PA].
Vaet Vy : La vitesse au point a et b, en [m/s].
h, et hy : La hauteur au point a et b, en [m].
AH : La perte de charge totale, en [m].
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2.5 Normes de référence

On trouve de nombreux standards et codes internationaux qui traitent le dimensionnement
des installations fixes de lutte contre 1’incendie. On peut citer notamment les normes NFPA
(National Fire Protection Association) qui sont des standards utilisés principalement par des
groupes transnationaux.

1. Le standard NFPA 15 concerne les systémes d’arrosage a eau (déluge). Ce standard est
particulierement utilisé en Risques Spéciaux, pour la protection des feux a développement
rapide et le refroidissement des équipements (réacteurs, réservoirs, colonnes de distillation,
transformateurs, convoyeurs, etc.).

2. Lareégle NFPA 13 concerne les installations de systémes sprinklers.

Cette regle présente des regles claires et précises pour les systémes sprinklers depuis la

conception jusqu’a I’installation et pour I’ensemble des risques.
Elle intégre, entre autres :

- Des criteres d’installation permettant de satisfaire des besoins spéciaux en
architecture ;

- Des spécifications complétes pour les stockages ;

- Une section présentant les bases de I’installation des sprinklers résidentiels ;

- Une section spéciale pour la conception de la protection des risques spécifiques ;

- Des tableaux pour le choix de sprinklers ESFR.

3. Laregle NFPA 30 est le code pour les liquides inflammables et combustibles.

4. Laregle NFPA 20, normes pour I’installation de pompes fixes contre I’incendie.

On a aussi les normes API (American Petroleum Institute).

5. La norme API 2510A : “Fire protection considerations for the design and operation of
liquefied petroleum gas (LPG) storage facilities”. [12]

Conclusion

Aprées avoir déterminé ce que doit contenir une installation anti-incendie fixe, comment
faire les calculs hydrauliques et les normes internationales qu'on doit respecter, on peut passer
au dimensionnement du réseau.
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Chapitre 3:  Dimensionnement du réseau anti-incendie



Dans ce chapitre, on va établir le plan de notre réseau et spécifier les besoins en eau de
I’unité 910 selon les normes internationales. Nous devons tout d’abord choisir un scénario de
référence, puis utiliser les notions étudiées lors du chapitre précédent en vue de
déterminer toutes les caractéristiques de notre réseau.

3.1 Scénario de référence pour le dimensionnement du réseau

« For LPG and propane storage sites, the most important type of domino accident is a
fired BLEVE? of the LPG or propane pressure vessel. Initiating events are pool fire, jet fire and
fire from buildings. » [19]

Pour les sites de stockages de GPL, le scénario le plus probable et le plus pénalisant est le
BLEVE chaud, qui est le plus souvent causé par des feux de torche, des feux de nappe ou bien
des feux voisins. C’est aussi I’accident a effets dominos le plus important.

Selon une étude sur le Centre Vrac de NAFTAL, situé a coté¢ de la raffinerie d’Alger,
68,75% des dérives inacceptables qui découlaient des spheres de stockage GPL donnaient lieu
a un BLEVE. [20]

On a ainsi décidé de prendre comme scénarios de référence pour dimensionner notre réseau
anti-incendie :

- Le feu de torche

- Le BLEVE

3.2 Dimensionnement du réseau anti-incendie

3.2.1 Calcul des surfaces des sphéres et des cigares

En vue du manque de documents sur I’unité 910, on doit calculer les surfaces des sphéres
(910-S-1, 910-S-2, 910-S-3, 910-S-4 et 910-S-5) en nous basant leur capacité de stockage.

On commence par les sphéeres de propane (910-S-3 et 910-S4).

Les nouvelles spheres de stockage de propane de I’unité 911 : 911-S008 et 911-S-009, ont
un diamétre de 13,5m pour une capacité de 1000 m?.

On calcul d’abord les volumes des spheres 911-S008 et 911-S009 (Vs et Vo) avec
I’équation suivante :

__4m (diametre 3
Volume = ? (T)
3
41 (13,5

Vo= V=" (22) = 128805 m’

3 BLEVE : de I’anglais (Boiling Liquid Expanding Vapor). C'est une explosion de gaz en expansion
provenant d'un liquide en ¢ébullition. Une augmentation de température, le plus souvent causée par un
incendie, fragilise le métal de la sphere de stockage. La sphére peut éclater sous I'effet de la pression
interne.
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Ensuite, on calcul leurs taux de remplissage avec 1’équation :

Capacité de stockagemax _ 1000 78
Volume de la sphére 1288,25 ’

Taux de remplissage max =

Les sphéres de propane de I’unité 911 ont un taux de remplissage de 78%.

Sachant que les sphéres de propane de 1’unité 910 ont le méme taux de remplissage. On
peut déduire le volume des sphéres 910-S3 et 910-S4 (V3 et V4) a partir de leur taux de
remplissage et de leur capacité de stockage maximale.

Les sphéres S-3 et S-4 ont une capacité de 1022 m?.

Capacité de stockage max

Volume de la sphere = -
Taux de remplissage max

On peut alors calculer le diameétre des spheres 910-S3 et 910-S4 (D3 et Ds4) a partir de leur

D3;=Ds=2 % 3/3*1310'26 =13,58 m.
41T

La surface des deux spheres Sz et S4 est donc :
D\2
S3=S4=4m (E)
S3 =579,36 m?

volume.

Les spheres de butane de ’unité 910 (910-S1, 910-S2 et 910-S5), ont le méme taux de
remplissage que les spheres de butane de I’unité 911 (911-S006 et 911-S007).
Les spheres 911-S006 et 911-S007) ont un diamétre de 17,5m pour une capacité de
2500m?,
Suivant la méme méthodologie que précédemment on trouve les résultats suivants :
Taux de remplissage max = 89%
S1=S2= 693,66 m?
S5=1086,87 m?

Le Cigare putane H3 @ un diamétre de 3,25m et une longueur de 30m et donc une surface de
306,3m?.

Le Cigare propane H4 a un diamétre de 3,15m et une longueur de 23,8m et donc une surface
de 235,5m?.
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3.2.2 Plan et caractéristiques du réseau

3.2.2.1 Plan du réseau

On a utilisé le logiciel de dessin assisté AutoCAD* pour établir le plan du réseau.
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w
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LEGENDE : EQUIPMENTS D'EXTINCTION D'INCENDIE

CANALISATION D'EAU ®

STATION DE Y POTEAUX
POMPAGE | D'INCENDIE

LANCE MONITOR

vanne déluge Systeme déluge VANNE D'ISOLEMENT
Figure 3-1 : Plan du réseau sur AutoCAD

3.2.2.2 Systéeme déluge

L’enjeu d’un systéme déluge est d’obtenir la bonne quantité d’eau au bon endroit. La
norme NFPA 15 recommande les quantités d’eau a appliquer en fonction des équipements a
protéger. Pour les réservoirs de type « sphere ou cylindre horizontal », la norme recommande
un taux d’application surfacique de 0.25 gpm/ft2 soit 10,2 I/min/m?2. [14]

Pour connaitre le débit total, il suffit alors de multiplier la surface a protéger par le taux
d’application surfacique.

3.2.2.21 Calcul du débit total nécessaire pour le systéme déluge

Nous avons les équipements suivants :
- Deux sphéres (S3 et S4), S3 = S4 = 579,36m>.

* AutoCAD : logiciel de conception assistée par ordinateur créé en décembre 1982 par Autodesk.

48



- Deux sphéres (S1 et S2) S; = S, = 693,66m?>.
- Une sphére (S5), Ss = 1086,87m>.
- Un cylindre, Chutane = 306,3m?,
- Un cylindre, Cpropane = 235,5m?.
La surface totale étant égale a la somme des surfaces précédentes, Storare = 4 174,71m?.

Le débit total nécessaire pour protéger ces équipements a 1’aide d’un systéme déluge par
quadrillage est : QroraL = 4174,71%10,2 = 42 582,04 1/min = 2555 m?/h.

3.2.2.2.2 Calcul du débit total nécessaire en utilisant le logiciel PIPENET

PIPENET

Le programme PIPENET, créé par la société Sunrise Systems, est un logiciel utilisé pour
le calcul du réseau incendie.

Ce programme est basé sur les régles NFPA et les méthodes de calcul de Bernoulli et
d’Hazen- Williams pour le calcul des pertes de charge. Parmi les nombreuses fonctions
complexes de ce logiciel, il permet d’analyser les systémes déluge afin d’équilibrer de fagcon
optimale le réseau.

Simulation des systemes déluge avec PIPENET
Nous devons d’abord introduire les parametres suivants :
- Regles de design : NFPA
- Modele des pertes de charge : Hazen-Williams
- Modele Sprinkler ou Spray : Spray
- Fluide : Eau a 20°C
- Densité : 994 kg/m?
- Le matériau utilisé : Black Steel (Acier Noir)
- Coefficient de rugosité : 120 [NFPA 15]
- Pour les buses :
e Pression minimale : 2,5 Bar G
e Pression maximale : 8§ Bar G
e Angle de divergence : 120°

On commence par :
1) La sphere S5
- Type de I’objet : Sphere
- Diamétre(m) : 18,6
- Nombre de tube prolongateur (Riser) : 1
- Distance entre les couronnes d’arrosage(m) : 3
- Superposition des spray minimale (m) : 0,01
- Distance entre la buse et la sphére(m) : 0,6
- Taux d’application surfacique(l/min/m?) : 10,2
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Risers

Mumber of risers 1|

() Vertical Riser

(®) Riser follows vessel contours

Min riser to range distance (m) 1

Ranges

(®)Start from equator:
() Start from poles
(_)Ranges at poles and range at equator

Separation™ (upper) (m) 3

Separation™® {(Jower) {m) 3

Use curved pipes Display curved pipes
*as measured along the vessel

Mozzles
O Mozzles per range Unset
(®) Min spray overlap (m) 0.01
Mozzle to vessel distance (m) 0.6
() Flow per nozzle (1jmin) Unset
(®) Average flow density (Ijmin/m32) 10.2

Figure 3-2 : Entrée des paramétres (Sphere S5)

On obtient ainsi les résultats suivants :
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Model Preview Mozzle Selection

Mozzle Type | Mo, Mozzles | Pressure Flow/Mozzle | Total Flow Min Cverlap

Bar G I/min I/min m

Nozzle 120 3.004786 3 11094

Figure 3-3 : Résultats simulation PIPENET (Sphére S5)

Huit couronnes de refroidissement
160 buses
Un débit de 69,3 I/min par buse
Un débit total de 11094 I/min
Une pression de 3 Bar G

On génere le modele de la sphére S5 :

e Spray Diagram - m} X

Model Menu

Diagram Menu

~

Figure 3-4 : Spray Diagram (Spheére S5)
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Dans le mode¢le, la partie supérieure de 1’image ci-dessus, on peut voir ou les buses déluge
vont agir exactement au niveau de la sphére. Dans le diagramme qui se trouve en bas, on peut
voir la répartition du débit sur la surface de la sphére.

En activant le mode Edge Detect, on peut voir que le débit ne s’annule jamais quand on
déplace notre curseur de manicre horizontale, par contre, le débit s’annule entre chaque
couronne. Les exigences de la NFPA autorisent cela.

Au lieu d’insister sur le fait d’avoir un contact direct entre 1’eau qui sort de la buse et le
réservoir, la NFPA prend en considération le ruissellement de I’eau de fagon verticale, « the
Rundown ».

Le mode Edge Detect est illustré dans la figure suivante :

w Spray Diagram

DOOOOOOOOTOCOTOTOTOTIO O
E 3R SR IR IR 3T E IE 2E 2E E DE DE DE BE DR DR MR N
P———— -e. o m o www

Act e\

Model Menu

Diagram Menu

Ry

ACCEUEZ aUX

Figure 3-5 : Edge detect diagram (Sphere S5)

2) Les sphéres 1 et2
- Type de I’objet : Sphere
- Diametre(m) : 14,86
- Nombre de tube prolongateur (Riser) : 1
- Distance entre les couronnes d’arrosage(m) : 3
- Superposition des spray minimale (m) : 0,01
- Distance entre la buse et la sphere(m) : 0,6
- Taux d’application surfacique(l/min/m?) : 10,2

52



On obtient ainsi les résultats suivants :

Model Preview Mozzle Selection

Mozzle Type | Mo. Mozzles | Pressure Flow/Mozzle | Total Flow Min Overlap
Bar G I/min I/min m

Mozzle 120 93 3.263059 2.3 7081.1

Figure 3-6 : Résultats simulation PIPENET (Spheres S1 et S2)

Sept couronnes de refroidissement
98 buses
Un débit de 72,3 1/min par buse
Un débit total de 7081,1 I/min
Une pression de 3,26 Bar G
On génere le modele des spheres S1 et S2 :

s Spray Diagram - [m] X

Model Menu

Diagram Menu

Regenerate Image

Figure 3-7 : Spray Diagram (Spheres S1 et S2)
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3) Les sphéres S3 et S4
- Type de I’objet : Sphere
- Diametre(m) : 13,58
- Nombre de tube prolongateur (Riser) : 1

- Distance entre les couronnes d’arrosage(m) : 3
- Superposition des spray minimale (m) : 0,01

- Distance entre la buse et la sphere(m) : 0,6

- Taux d’application surfacique(l/min/m?) : 10,2

Les résultats obtenus sont :

Model Preview Mozzle Selection

Mozzle Type Mo, Mozzles | Pressure Flow/Mozzle | Total Flow Min Overlap
Bar G Ifmin I/rmin m
MNozzle 120 80 3.415237 73.9 5913.7 0.1

Figure 3-8 : Résultats simulation PIPENET (Spheres S3 et S4)

Six couronnes de refroidissement

80 buses

Un débit de 73,9 I/min par buse
Un débit total de 5913,7 I/min

Une pression de 3,42 Bar G

On génere le modele des spheres S3 et S4 :
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s Spray Diagram = a X

Diagram Menu

Aotz ux paramd
= [¥]
Figure 3-9 : Spray Diagram (Sphéres S3 et S4)

Le cigare de butane H3

- Type de I’objet : Cylindre horizontal

- Diamétre (m) : 3,25

- Longueur(m) : 30

- Nombre de tube prolongateur (Riser) : 3

- Distance entre les couronnes d’arrosage(m) : 3
- Superposition des spray minimale (m) : 0,01

- Distance entre la buse et la sphére(m) : 0,5

- Taux d’application surfacique(l/min/m?) : 10,2

On obtient les résultats suivants :
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Model Preview Mozzle Selection

Mozzle Type

Mo, Mozzles

Pressure

Flow/Mozzle

Total Flow

Min Overlap

Bar 3

Nozzle120 [114 | 2601641

I/rmin

I/min

Figure 3-10 : Résultats simulation PIPENET (Le cigare de butane H3)

4 rampes de refroidissement

114 buses

Un débit de 32,3 I/min par buse
Un débit total de 3677,5 I/min

Une pression de 2,60 Bar G
On génere le modele du cigare de butane :

; Spray Diagram

Regenerate Image

]

Model Menu

Diagram Menu

Figure 3-11 : Spray Diagram (Le cigare de butane H3)
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5) Le cigare de propane H4
- Type de I’objet : Cylindre horizontal
- Diametre (m) : 3,15
- Longueur(m) : 23,8
- Nombre de tube prolongateur (Riser) : 3

- Distance entre les couronnes d’arrosage(m) : 3
- Superposition des spray minimale (m) : 0,01

- Distance entre la buse et la sphére(m) : 0,5

- Taux d’application surfacique(l/min/m?) : 10,2

On obtient les résultats suivants :

Model Preview

Mozzle Selection

MNozzle Type

Mo, Mozzles

Pressure

Flow,/Mozzle

Total Flow

Min Overlap

I/min

l/min

Figure 3-12 : Résultats simulation PIPENET (Le cigare de propane H4)

4 rampes de refroidissement

90 buses

Un débit de 32,1 I/min par buse
Un débit total de 2893,1 I/min
Une pression de 2,58 Bar G

On génere le modéele du cigare de propane :
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e Spray Diagram = [m] X

Model Menu

Diagram Menu

N (D

Regenerate Image ]

Figure 3-13 : Spray Diagram (Le cigare de propane H4)

3.2.2.2.3 Comparaison entre les débits calculés

Aprés avoir obtenu les débits nécessaires de deux manicres différentes, en utilisant le
logiciel PIPENET et en calculant manuellement. Nous devons vérifier si les résultats sont
similaires.

Les débits totaux de chaque équipement selon les calculs a travers PIPENET sont :

- Sphere 1 : Q=7081,1 /min

- Sphere 2 : Q =7081,1 I/min

- Sphere 3 : Q=5913,7 /min

- Sphére 4 : Q =5913,7 /min

- Sphére 5: Q=11094 I/min

- Cigare de butane : Q = 3677,5 1/min

- Cigare de propane : Q = 2893,11/min

En additionnant tous les débits précédents :

Qrorar2 =43 654,2 1/min = 2619 m*/h

Qrorar2 - Qrorar = 64 m*/h

Le résultat obtenu avec le logiciel PIPENET est 1égérement supérieur a celui calculé
manuellement, ce qui est tout a fait normal considérant qu’obtenir exactement une moyenne de
10,2 1/min/m? est quasiment impossible.
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3.2.2.3 Les lances monitors et les hydrants

Nous avons également équipé notre réseau de six (6) poteaux incendie (hydrants), séparés

les uns des autres par une distance de 100m, pouvant délivrer un débit de 60m?/h, et de six (6)
lance-monitors caractérisés par :

- Un débit maximal de 120m?/h ;

- Un angle de rotation horizontale de 360° ;

- Un angle de rotation verticale de 125° : 80° vers le haut et 45° vers le bas ;

- Situés entre 15m et 40m des équipements a protéger et respectent une distance de 15m

entre les lances ;
- Portée horizontale moyenne de 40m.

Le débit requis (max) devient alors 3699m?3/h

3.2.2.4 Systeme de détection

3.2.2.4.1 Le choix des détecteurs

Détection électrique
Les détecteurs de fumées et de chaleur étant extrémement sensibles aux conditions
environnementales (pluie, vents...etc), leur utilisation en extérieur n’est pas appropriée. Nous
avons choisi donc pour des détecteurs de flammes en vue des grandes surfaces a surveiller.
I1 existe trois catégories d’appareils pour détecter une flamme :
- Les détecteurs dotés de capteurs Infra-Rouge (IR)
- Les détecteurs composés de capteurs Ultra-Violet (UV)
- Les détecteurs combinant IR et UV (en général, ils sont constitués de deux capteurs IR
et d’un capteur UV)

Le tableau suivant résume les avantages et limites des détecteurs de flammes par catégorie :
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Tableau 3-1 : Principaux avantages et limites des détecteurs de flammes par catégorie

' ~

Catégorie Avantages Limites
Détecteurs | - Peu d’atténuation de la réponse en | - Limités a la détection des feux
mono-IR présence de contaminants tels que | carbonés.

les huiles, les encrassements ou les

ouSSISres - Potentiellement sensibles aux sources
P : de rayonnements modulés IR.
- Faibles temps de réponse. . \ . . \
P P - Sensibles a la pluie, au givre et a la

- Insensibles au soleil, aux arcs de | vapeur d’eau.
soudure, aux éclairs, aux étincelles

et arcs électriques.

Détecteurs | - Peu d’alarmes intempestives. - Incompatibles pour les feux non
multi-IR carbonés (excepté pour la détection

- Sensibilité élevée et longues basée sur le pic de H,0).

distances de détection.
-Longs temps de réponse en

- Insensibles au soleil, aux arcs de . ,
comparaison au détecteur mono-IR.

soudure, aux éclairs et aux corps
chauds. - Sensibles au givre.

- Distances de détection limitées pour
les versions H,0.

Détecteurs | - Détection de feux carbonés et non | - Sensibilité possible au soleil selon la
uv carbonés (métaux, hydrogéne, | gamme de détection (quelques
ammoniac...). capteurs ne sont prévus que pour

- Faibles temps de réponse. 'usage intérieur).

- Sensibles aux éclairs, aux arcs de
soudure, aux étincelles et arcs

électriques.
Détecteurs | - Faible niveau d’alarmes | - Incompatibles avec les feux non
UV/IR intempestives. carbonés a cause des limitations de la

détection IR (excepté pour la détection

- Temps de roponse rapides. basée sur le pic d’émission H,0).

- Possible inhibition par les gaz, les
vapeurs ou les fumées.

Imagerie - Discrimination des feux « amis » | - Limitations propres au domaine du
visible (ex : torchere). visible : en cas de fumées ou de feux
., trés peu émissifs dans le domaine du

- E;;rocarbg’:g:e aux  feux | idible (hydrogéne, méthanol, ...).

- Portée de détection
- Temps de réponse

Imagerie IR | - Avantages liés a l'utilisation dans le | - Colt économique.

domaine de I'R. - En cours de développement.

[INERIS]

En vue de leurs avantages et des types d’incendie pouvant avoir lieu au sein de 1’unité 910
(ainsi que I'unité voisine 911), nous avons opté pour des détecteurs Multi-IR.
Le principe de fonctionnement des détecteurs multi-IR repose sur :
- Une analyse spectrale et une qui identifie la signature infrarouge des feux li¢e a la
relaxation des molécules des substances émises : signature caractéristique du CO», dans
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la bande 4.2-4.7 pm, et/ou signature caractéristique de H>O, dans la bande 2.7-3.0 um.
Des bandes spectrales complémentaires (au-dessus ou en dessous de ces bandes) sont
¢galement analysées pour distinguer le bruit de fond.

- Une analyse des scintillements dans les bandes spectrales caractéristiques.

L’alarme feu n’est déclenchée que si tous les seuils des paramétres de I’analyse spectrale
et de I’analyse des scintillements sont atteints.

Détection hydraulique

Nous équiperons aussi chaque sphere et chaque cigare d’un détecteur de chaleur de type :
tube fusible/ampoule (bouchons fusibles). Leur principe de fonctionnement est assez simple :
une buse sprinkler, donc de type fermé, est équipé d’une ampoule. La température a laquelle
les ampoules éclatent varie selon le type de I’ampoule. Une fois la température de
déclenchement atteinte, I’ampoule éclate, ce qui libere 1’ orifice.

La chute de pression engendrée par I’ouverture de la téte ouvre le poste et fait démarrer les
groupes.

La température de déclenchement d’une ampoule est repérable par la couleur du liquide
qu’elle contient.

Tableau 3-2 : Températures selon couleur de I’ampoule

Températures (°C) Couleur de I'ampoule
57 Orange
68 Rouge
79 Jaune
93-100 Vert
121-141 Bleu
163-182 Mauve
204/227/260/286/343 Noir

Dans notre installation déluge les tétes sont ouvertes et ne possédent pas d’élément
thermosensible de détection, donc I’installation est reliée a un systéme de détection parallele
aussi appelé réseau pilote.

3.2.2.4.2 Emplacement des détecteurs

Les sprinklers équipés d’ampoules de couleur rouge seront sous chaque sphére et chaque
cigare.

Les détecteurs de flammes seront au nombre de 5 :
- Un détecteur du coté du parking orienté vers les cigares.
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- Trois détecteurs le long du coté « LPG STATION » orientés vers les sphéres S1, S2 et
SS.

- Le dernier détecteur faisant face aux spheres S3 et S4

3.2.2.4 Systéme de pompage

Afin de déterminer les pompes nécessaires au bon fonctionnement de notre réseau, on doit
d’abord calculer les pertes de charges. Pour ce faire, on va simuler notre réseau avec le logiciel
EPANET.

On doit trouver une pression minimale dans les nceuds de 6 a 7 bars et une vitesse maximale
de 3 a 4 m/s dans les conduites.

Simulation du réseau avec EPANET

Aprés que les calculs des parameétres nécessaires au fonctionnement du réseau ont été
effectué, nous avons procéder a la simulation de ce réseau avec EPANET afin de valider les
résultats obtenus auparavant.

Le programme EPANET, créé par la société United States Environnemental Protection
Agency’s (EPA), est un logiciel de modélisation du systéme de distribution d’eau.

L’objectif de ce programme est 1’analyse de systeme de distribution d’eau potable.

L’analyse comprend la simulation du comportement hydraulique et qualitatif de I’eau dans
les conduites. Epanet peut calculer différentes variables comme la pression a chaque nceud ou
la vitesse de 1’eau dans une tuyauterie.

Ce logiciel est basé sur les méthodes de calcul de Bernoulli et d’Hazen-Williams avec un
retour possible vers d’autres formules.

1. Sélection des parameétres
Nous devons d’abord introduire les paramétres suivants :
L’unité des débits : litre par minute
L’unité de la vitesse : métre par seconde
L’unité de la longueur : métre
L’unité des diametres : millimetre
Formule perte de charge : Hazen-Williams
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Defaults X

ID Labels Properties Hydraulics

'Option Default Value
Flow Units LPM A

Headloss Formula

ISpeciﬁc Gravity

. D-W
Relative Viscosity C-M

IMaximum Trials 40
IAccuracy 0.001
[If Unbalanced Continue

IDefauIt Pattern 1

[[] Save as defaults for all new projects

OK Cancel Help

Figure 3-14 : tableau des parametres

2. Dessin du réseau
EPANET a une interface assez simple et bien structurée ce qui rend I’utilisation facile. La
figure représente son interface.

File Edit View Project Report Window Help

DEE& XA G NE@S K Z+QAAH|IOEHE~CNXT

. Network Map ol B ] | =

Auto-Length Off | LPM Y| 100% | X¥:1516887, 7929.52

[F]

w e e A [

o
hd

Figure 3-15 : Interface de EPANET
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Cette étape consiste a Positionner les jonctions, pompe et réservoir d’eau et de les lier via
des conduites en utilisant la barre a outils suivante :

Jonction Réservoir Pompe Editeur de texte

\
OlE|Y
/

Bache infinie Tuyau Vanne

Figure 3-16 : Barre a outils

- Jonction : Ce sont des points du réseau ou les arcs se rejoignent.
Données d’entrée : position X, Y et la demande en eau.

Property Value

*Junction ID 21 A
X-Coordinate -214.14 ‘
Y-Coordinate 31.78

Description

Tag

*Elevation 0

Base Demand 1000

Demand Pattern

Demand Categorie 1

Emitter Coeff.

Initial Quality

Source Quality

Actual Demand #N/A v

Figure 3-17 : Données d’entrée des jonctions.
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- Tuyau : Ce sont des arcs qui transportent I'eau d'un point du réseau a un autre.

Données d’entrée : les nceuds initial et final, le diamétre, la longueur, le coefficient de
rugosité et I'état (ouvert, fermé ou avec clapet anti-retour).

On suppose un diametre de 300mm, et selon les résultats (vitesse maximale inférieure a
3,1m/s) on décidera de changer ce diamétre ou le garder.

On prend un coefficient C de 120 car on utilise 1’acier noir comme matériau

Property Value
*Pipe ID 32 T _
*Start Node 21 ..................................
*End Node 20

Description

Tag

“Length 1113398
*Diameter 300

*Roughness 120

Loss Coeff. 0

Initial Status Open

Bulk Coeff.

Wall Coeff.

Flow #N/A v.

Figure 3-18 : Données d’entrée des tuyaux

- Pompe : Ce sont des arcs qui ajoutent de 1'énergie a un fluide et augmentent ainsi sa
charge hydraulique.

Données d’entrée : ses nceuds d'aspiration et de décharge et sa courbe caractéristique.
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Property Value

*Pump ID 1 -
*Start Node 2 ....................................
*End Node 3

Description

Tag

4Pump Curve 1

Power

Speed

Pattern

Initial Status Open

Effic. Curve

Energy Price

Price Pattern v
Figure 3-19 : Données d’entrée de la pompe

Réservoir : Ce sont des nceuds avec une capacité de stockage, dont le volume d'eau
stocké peut varier au cours du temps.

Données d’entrée : 'altitude du radier, le diamétre, le niveau initial, minimal et
maximal de l'eau.
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Reservoir 1 X

Property Value

*Reservoir ID :
X-Coordinate 127.36
Y-Coordinate 3245

Description

Tag

{*Total Head 20
Head Pattern

Initial Quality

Source Quality

Net Inflow =N/A

Elevation =N/A

Pressure =N/A

Quality ZN/A v

Figure 3-20 : Données d’entrée du réservoir

Grace a tous ces ¢léments nous avons construit notre réseau. La figure suivante représente

le réseau.

¥ EPANI
File Edt View

DEE& XA FNEDNSE N X+QQAH|OEE~FNT

ject Repot Window Help

« Network Map. o) & & | %

Auto-Length Off | LPM a RN% | XV:41024 253.03

Figure 3-21 : Le tracé du réseau
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3. Lancer une simulation hydraulique
Une fois le réseau crée et ’ensemble des informations renseignées, nous pouvons lancer
la simulation. Dans le but de testé notre réseau et voir toutes ces caractéristiques.

Le logiciel permet aussi de détecter les erreurs faites lors du saisie des informations, on
doit les corriger avant de pouvoir lancer la simulation.

%

D& XA gEmMS KN Z+QQH/OEHI~CFNXT

o|®|=]|% &
Data  Map
Junctions
CEN—
3

5

6

@ X of

Run was successful.

.:H,:H:IAI.:_‘.,‘.'«.'.

A
|

Auto-length OFf | LPM [ 3211% | XY:118.97, 207.84

Figure 3-22 : Lancer la simulation

4. Les résultats

La visualisation des résultats de la simulation sur la figure Nous permet a I’aide de la

légende de déterminer la gamme de la pression aux nceuds et des débits des branches.
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File Edit

DEES XAl gNE@MSE KN X+PQQAH/OEHF—~CNKT

roject Report Window Help

oy

S0 Oy—0wOQy—oy

2 | |56 Browser [

Nodes

Pressure

Links

Time
Single Period

Auto-Length Off LPM a 3211% | XY: 88.34, 268.57

@ "BV [Ema

402 PM

ral

Figure 3-23 : Résultats de simulation (la pression aux nceuds et débits des conduites)

A TI’aide du bouton "Table" ensuite sélectionner le type et les paramétres a mettre sur le
tableau des résultats, nous pouvons visualiser 1’état de chaque nceud ou/et de chaque tuyau.

Table Selection X | Table Selection X

Type Columns  Filters

Select which columns to include in the table:

Wall Coeff. A
v Flow
V1 Velocity
v Unit Headloss
v Friction Factor
v Reaction Rate
v Quality

v Status v

[ Sorted by Length

Cancel Help

Type  Columns Filters

Select which columns to include in the table:

Base Demand
Initial Quality
v Demand
v Head
v Pressure

v Quality

[] Sorted by Elevation

Cancel Help

Figure 3-24 : La sélection du type de tableau pour les tuyaux (gauche) et les jonctions (droite)

On obtient les tableaux suivants :



% EPANET 2 - ZINOU4.net - [Network Table - Links]
File Edit View Project Report Window Help

DEEES R2XAl gINEES R XRPAQAQAE|OEHI—-CGFNKT

Diameter Flow Velocity | Unit Headloss |Friction Factor
Link ID mm LPM m/s m/km
Pipe 7 400 13415.09 1.78 8.15 0.020
Pipe 10 300 13415.09 3.16 33.08 0.019
Pipe 11 300 7596.59 1.79 11.54 0.021
Pipe 12 300 13011.75 3.07 31.26 0.020
Pipe 16 300 14700.23 347 39.18 0.019
Pipe 19 400 30537.57 4.05 37.37 0.018
Pipe 21 300 4015.76 0.95 3.54 0.023
Pipe 22 300 12015.70 2.83 26.97 0.020
Pipe 23 300 7999.94 1.89 12.70 0.021
Pipe 25 300 8228.75 1.94 13.38 0.021
Pipe 26 300 8228.75 1.94 13.38 0.021
Pipe 27 300 -2865.25 0.68 1.90 0.024
Pipe 28 300 -4865.25 1.15 5.06 0.023
Pipe 29 300 -5865.25 1.38 7.15 0.022
Pipe 30 300 9228.75 2.18 16.54 0.021
Pipe 32 300 15700.23 3.70 44.26 0.019
Pipe 33 300 14700.23 347 39.18 0.019
Pipe 35 300 14371.68 3.39 37.58 0.019
Pipe 37 400 23968.28 3.18 23.86 0.019
Pipe 38 400 21968.28 291 20.31 0.019
Pipe 39 300 14371.68 3.39 37.58 0.019
Pipe 40 300 12371.68 2.92 28.47 0.020
Pipe 41 300 544.28 0.13 0.09 0.031
Pipe 42 300 -1455.72 0.34 0.54 0.027
Pipe 43 300 12011.75 2.83 26.95 0.020
Pipe 44 300 10011.75 2.36 19.24 0.020
Pipe 45 300 -4150.45 0.98 .77 0.023
Dine 46 200 £150 45 145 700 oo

Auto-Length Off = LPM a 3211% | XY: 595.68, 211.90

Figure 3-25 : Table des débits et vitesses dans chaque conduite

Ces tableaux expriment le débit, la vitesse, la perte de charge unitaire, facteur de friction
et le diametre de chaque conduite.

Remarque : On a changé le diametre des tuyaux 7, 9, 37, 38 de 300mm a 400mm, car la vitesse
dans ces derniers était élevée (supérieur a 4.5 m/s).
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La vitesse maximale qu’on a obtenu dans une tuyauterie pleine d’eau pour un acier revétu
est de 4.05 m/s.

¥ EPANET 2 - ZINOU4.net - [Network Table - Nodes]

File Edit View Project Report Window Help

NEES 2XA| FNHEES KN X+aQaQO0 OBEHEF—~CFNT

Base Demand Head Pressure

Node ID LPM m m

Junc3 0 102.53 102.53
Junc4 0 92.50 92.50
Junc5 1000 87.94 87.94
Junc 6 0 87.60 87.60
Junc7 0 87.08 87.08
Junc 8 0 86.02 86.02
Junc9 0 85.53 85.53
Junc 10 1000 84.25 84.25
Junc 11 6569.3 86.56 86.56
Junc 12 0 84.75 84.75
Junc 13 0 83.50 83.50
Junc 14 0 84.60 84.60
Junc 15 0 83.87 83.87
Junc 16 11094 83.12 83.12
Junc 17 2000 83.17 83.17
Junc 18 1000 83.43 83.43
Junc 19 1000 84.25 84.25
Junc 20 1000 87.35 87.35
Junc 21 1000 92.27 92.27
Junc 22 0 85.61 85.61
Junc 23 2000 86.41 86.41
Junc 24 2000 8541 8541
Junc 25 118274 84.75 84.75
Junc 26 2000 84.74 34.74
Junc 27 2000 83.72 83.72
Junc 28 14162.2 83.32 83.32
Junc 29 2000 83.39 83.39
Rocie 1 SAILA 2000 non

Auto-Length Off | LPM ﬁ 3211% | XY: 527.55, 259.45

Figure 3-26 : Table des pressions et charges dans chaque nceud

Ces tableaux expriment la demande et la pression de chaque nceud.
La pression minimale qu’on a obtenu dans une tuyauterie pleine d’eau pour un acier revétu
est de 8.15 Bar.
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L’analyse de ces résultats nous a permis d’approuver le diamétre supposé au début, qui est
de 300mm, et de dire que notre réseau d’eau est conforme, car la pression minimale est de 7
Bar et la vitesse maximale est de 4 m/s.

Pompes nécessaires
Les pompes principales doivent pouvoir impulser 140% du débit nominal.
Une regle empirique qui permet de choisir les pompes Jockey est d’utiliser 1% du débit de
la pompe et d’ajouter 10psi (0,7bar).
On a choisi une combinaison de 2x100% pour les pompes principales. Notre systeme de
pompage contient :
- Deux pompes électriques d’un débit de 5000m?/h a 10barg ;
- Une pompe diesel pour assurer le fonctionnement en cas de coupure d’électricité ;
- Deux pompes jockey 50m>/h a 10,7barg pour augmenter la pression en cas de fuite
ou de baisse de pression.
Des capteurs de pression seront placés dans les tuyaux du réseau les plus éloignés, du coté
des spheres de butane. Les pompes jockey interviendront automatiquement en cas de basse
pression.

Conclusion

Maintenant qu’on a défini les débits nécessaires dans I'unité 910, les systemes de déluge
sur les sphéres et les cigares avec précision (nombre de buses, de vannes et de rampes
d’arrosage), le systéeme de détection et le systéme de pompage adéquats. Nous devons nous
assurer de sa disponibilité et, si besoin, I’améliorer.
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Chapitre 4: Etude la disponibilité du systéme déluge



Le systéme déluge a eau est capable de réduire la gravité des dommages causés par les
accidents catastrophiques en réduisant des températures élevées et en minimisant les flux de
chaleur.

Dans un complexe de GPL, le systeme déluge a eau install¢ doit étre fiable et disponible
pendant toute sa durée de vie a cause de la probabilité d’occurrence élevée des scénarios
d’incendies et des effets dominos.

Dans ce chapitre, nous allons nous assurer de la disponibilité de notre systeme déluge. Pour
ce faire, nous devons d’abord analyser notre systéme afin de mettre en évidence ses points
critiques.

Selon les données recueillies sur les études de la disponibilité des systeémes déluge a eau et
des systemes de sprinkler par retour d’expérience [17]. La disponibilité varie de 38% (Finland)
a 99% pour toutes les catégories d’installations (Australie et Nouvelle Z¢lande), mais la plupart
sont au-dessus des 90%.

Nous fixons donc, dans la présente étude une disponibilité supérieure a 90%.

Tableau 4-1 : Données sur la disponibilité des sprinklers [17]

Country Reference Reliability (success rate) Failure rate
Sweden Malm and Pettersson (2008) | 69% in from 690 fire incidents 31%
Finland 38% in from 351 fire incidents 62%
Norway 74% in from 457 fire incidents 26%
UK Rutstein and Cooke (1979) | 92...97% for various types occupancies 3...8%

95.6% for all industrial buildings 4.4%
97.8% (a reliability value taking into account successful 2.2%
sprinkler operation in fires not reported to the brigade)
Malm and Pettersson (2008) | 85% from 163 fire incidents in London 15%
Australia and New | Marryatt (1988) 99% for all building categories 1%
Zealand
New Zealand Malm and Pettersson (2008) | 96% for 483 fire incidents in 2002—-2008 4%
Us Automatic sprinkler 90% for all building categories 10%

performance tables (1970)

Miller (1974) 96% (all building categories for the period 4%
1897-1964, NFPA data)
85% (for the period 1970-1972, Factory Manual Re- 15%
search Corporation (FMRC) data)
95% (for the period 19661970, US Navy data) 5%
86% for a wet-pipe sprinkler system 14%
83% for a dry-pipe sprinkler system 17%
63% for a deluge system 37%
Budnick (2001) 81...95% from a review of 13 reliability estimates 5..19%
Koffel (2006) 91% for all building categories 9%

4.1 Description du systeme déluge

Notre systeme se constitue d’un systéme de pompage, des détecteurs d’incendie, des
vannes déluge, des buses déluge, des controleurs-transmetteurs de pression et d’un systéme
logique F&G.
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Détecteurs
d'incendie
L )
N
Logique F&G
\7_!7/
e e ~ il - 7\;\
- i ,
Systeme de % Tuyauterie P Vannes déluge A Buses déluge
pompage
\_ J e A . v

N
Contréleur-

transmetteur

de pression
L )

Figure 4-1 : Schéma simplifi¢ des composants du systeme déluge

Remarque : L’eau est filtrée avant d’étre stockée dans les réservoirs (Tank), afin d’éliminer le
risque de bouchage.

4.2 Analyse du systéme déluge

4.2.1 Définition d’un Arbre de Défaillances (AdD)

Un arbre de défaillances (Fault Tree Method en anglais) représente de fagon synthétique
I'ensemble des combinaisons d'événements qui peuvent mener vers une défaillance ou un
événement redouté. Afin de construire un AdD on doit répondre a la question : « Comment une
telle défaillance peut-elle survenir ? ».

Cette recherche des combinaisons de causes pouvant provoquées une défaillance se
poursuit par une recherche des coupes minimales® qui constitue la partie qualitative de la
méthode. On trouve aussi une partie quantitative qui vise a évaluer les probabilités d'occurrence
au niveau des coupes minimales et au niveau de la défaillance a partir de la probabilité
d’occurrence des événements ¢lémentaires.

Tout d’abord on doit définir, de facon explicite, la défaillance ou I’événement afin que
l'arbre construit réponde bien aux attentes de 1’étude.

> On appelle coupes minimales les ensembles d’événements élémentaires jugés nécessaires et
suffisants a produire 1’événement redouté.
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On décrit ensuite I'ensemble des événements pouvant engendrer 1'événement sommet par
des combinaisons logiques ET/OU. On obtiendra alors des événements intermédiaires et un
connecteur logique qui les relie a 1'événement sommet.

Les étapes suivantes consistent a répéter 1’étape précédente jusqu’a 1’obtention des
évenements ¢élémentaires qu’on ne peut plus décomposer. [15]

Cette méthode repose sur une représentation graphique qui permet de présenter les résultats
dans une structure arborescente développée généralement pour les structures compliquées par
un algorithme du diagramme de décision binaire.

4.2.2 Construction de PAdD

L’indisponibilité de notre systéme déluge peut se produire si on a des défaillances :
- Dans le systeme de déluge proprement dit (vannes déluge et buses déluge)
- Dans le systéme logique ou de détection.
- Dans le syst¢tme de pompage (qui inclue aussi les capteurs et transmetteurs de
pression).
- Dans le systéme de stockage (c’est-a-dire les réservoirs d’eau).

Indisponibilité du
systéme déluge

D:lett‘la?gedgu s s[‘)tztigl?gc? 3: et Défaillance dans le
Y Y .ogiq systéme déluge
pompage de détection

Figure 4-2 : Indisponibilité du systéme déluge

Remarque : Dans un cas général, on inclut la probabilité de défaillance du systeme de stockage.
Mais dans notre cas, les réservoirs de la Raffinerie d’Alger présentent une probabilité de
défaillance trop faible pour étre prise en compte.
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Défaillance dans le systéme déluge

Défaillance dans le
systéeme déluge

Vanne déluge
Buse bouchée
ou cassée

ne s'ouvre
pas ala
demande

Figure 4-3 : Défaillance dans le systeme déluge

Défaillance du systéme logique et de détection

Défaillance dans le

systeme de
détection ou

'automate

ou
Défaillance du
systéme de Défaillance
détection de I'API

Détecteur Détecteur

L'ampoule

de de 14
flammes flammes n ec;aste
défaillant défaillant P

Figure 4-4 : Défaillance dans le systeme logique et de détection
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L’API est un Automate Programmable Industriel qui active la vanne déluge et les pompes

si un incendie est détecté.

Défaillance du systéme de pompage

La défaillance d’une pompe Jockey ou principale implique qu’elle ne démarre pas a la

demande ou ne délivre pas le débit souhaité a la pression voulue.
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Figure 4-5 : Défaillance du systeme de pompage
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Les données de fiabilité des composants du systeme
On a sélectionné les différents parametres des composants du systéme a partir de
différentes théses et bases de données. [16] [17] [18] [19] [20] [21] [22].

Nous avons résumé les données de fiabilité dans le tableau suivant :

Tableau 4-2 : Données de fiabilité des composants du systéme

Vanne déluge Ne s’ouvre pas a la demande P=5,223E-3

Buse de déluge Bouchée ou cassée p=1F4

Détecteur de flammes Ne se déclenche pas A=6,3E5; t=4,38E4

Ampoule Sprinkler Défaillante p=7E+4

API Défaillant P=6,4%"3

Moteur diesel Défaillant A=1,466E>; u=0,1639 ; t=1,784
Moteur électrique Défaillant A=1,6E5; n=1E2; t=2,6E4
Capteurs de pression Défaillant A=9,2E7; t=2,6E4

Pompe Jockey, électrique Ne démarre pas a la demande A=3,09E4; y=2E2; v=1,73E4

Ne délivre pas le débit nécessaire
Pompe diesel Ne démarre pas a la demande A=9,6E5; n=2E2; t=2,6E4
Ne délivre pas le débit nécessaire

Nous avons trois types de composants

1) Les composants a test périodique simple (TPS)

Ce sont des composants qui tombent en panne selon une loi de distribution exponentielle et
dont on constate la panne lors d’un test périodique. La réparation s’effectue de manicre
instantanée.

L’équation générale de I’indisponibilité est :

Ult)= 1—e M Sit<ty;sinon U(t) = 1 — e~ Alt-t0)modr
Ou :

U(t) : 'indisponibilité en fonction du temps

A : taux de défaillance

T: période test (intervalle de temps entre deux tests consécutifs).

To : temps du premier test

Les composants a test périodique simple dans notre systéme sont les capteurs de pression
et les détecteurs de flammes.

2) Les composants a test périodique étendu (TPE)

Ce sont des composants qui tombent en panne selon une loi de distribution exponentielle
et dont on constate la panne lors d’un test périodique. Mais la phase de réparation est modélisée
par une exponentielle de paramétre Mu (p).

L’équation générale de I’indisponibilité est :
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Ut = ﬁ (1- e—(11+u)t) Sit<to;sinon U(t) = ﬁ(l — e—(,1+u)(t—t0)modr)
Ou:

U(t) : 'indisponibilité en fonction du temps

A : taux de défaillance

pw(Mu) : taux de réparation

T: période test (intervalle de temps entre deux tests consécutifs).

To : temps du premier test

Les composants a test périodique étendue dans notre systéme sont les pompes principales,
Jockey et diesel, les moteurs électriques et le moteur diesel.

3) Les composants avec une probabilité constante (CST)

Ces ¢équipements sont des vannes déluge, des buses de déluge, des ampoules sprinkler et
de ’APL

Les valeurs ont ét¢ prises a partir de certaines études car elles n’ont pas été couvertes par
les bases de données.

4.2.3 Simulation et résultats

Nous avons utilisé le logiciel GRIF pour obtenir les résultats d’indisponibilité du systéme
sur une durée de dix ans (87600h). Le temps de simulation étant trés important, est seulement
possible grace a la redondance des équipements, a la maintenance et aux essais périodiques.

GRIF

C’est une plate-forme logicielle d’analyse des systemes qui permet de déterminer les
indicateurs fondamentaux de la stireté de fonctionnement : fiabilité, disponibilité, performance
et sécurité.

GRIF laisse le choix a I'utilisateur d’opter pour la technique de modélisation la plus
adéquate a la résolution du systeme étudié : blocs diagrammes, arbres de défaillance, graphes
de Markov, réseaux de Petri.

Dans notre cas nous avons utilisé I’arbre de défaillance.

Nous avons d’abord modélisé notre AdD sur le logiciel GRIF (Fault-Tree), comme illustré
dans la figure suivante :
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(&) GRIF - Module Arbre de défaillances - [2017] - Fault-Treel jtr\Page 1 - 6 X
Fichier Edition Outils Document Arbre de défaillances Données et calculs Groupe ?

[Page1 [v] %o % _[v]ef| B o 888 2 ML elalel [¢:[ulam|[[fO ele
K || Fire 0 b T 3 Atributs | Résultats
— | I Composants/Systémes
EM5 |~ AN
5 S # e
E:gﬁ H r  Evénements () Portes
(R Ao ¥ Paramétres
Qew ( Z_ i At — 2 ) B &) i
CA B8 || I @. almlvle |
Ev9 s r 1 Nom Valeur |Dimens.
@. EV13 i ‘ | i — l:l L —t -
= - T 2 TN G s -
e ‘QM:*. ) mmges e gy o il I i P
O |~ avoresd I_g . . | - L | ) - .
O [ oo G e > S . - o i e
), = o
A . I l
th o s
™
«[iT Dl
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[ Modéles
@=1)|| & =3 Modéles
=3 o (3 Modéles
@,
< QRK » Nom Localisation

Figure 4-6 : Arbre de défaillance de I’indisponibilité du systéme déluge sur GRIF

Nous avons ensuite entré les parameétres nécessaires dans les événements de base pour les
différents types de composants.

|&2) Propriété des 'Evénements’ - Evt7 X
Numéro 7
Nom ( [v] Automatique ) Evt7
Description
Loi |TPS/Test périodique simple -

Cette loi permet de représenter un composant qui tombe en
panne selon une loi de distribution exponentielle et dont on
constate la panne lors d'un tes ...

Parameétre(s)

Lambda (A) 9.2E-7
Tau(T) 2174E4
T0 4 8E1

[ ] Appliquer un facteur

Comportement Par défaut =

Type |Evénement de base I - I

I OK I Annuler I Aide |

Figure 4-7 : Entrée des données pour la défaillance du capteur de pression (TPS)
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&) Propriété des 'Evénements’ - Evt8

X
Numéro 8
Nom ( [v] Automatique ) Evig
Description
Loi |TPE I Test périodique étendu | - I

Cette loi permet de représenter un composant qui tombe en

panne selon une loi de distribution exponentielle et dont on
constate |a panne lors d'un tes ...

Parametre(s)
Lambda (A) 1.6E-5 =
Mu(p) 1E-2 -
Tau(T) 2.6E4 -
T0 2.6E4 -
[] Appliquer un facteur
Comportement Par défaut =
Type |Evénement de base | - |
| oK |  Annuter I Aide |

Figure 4-8 : Entrée des données pour la défaillance du moteur électrique (TPE)

|2 Propriété des 'Evénements’ - Evt1

X
Numéro 1
Nom ( [v] Automatique ) Evi1
Description
Loi |CST/Constante | - ]

Quel que soit le temps, |a probabilité d'occurrence (q) et

I'intensity inconditionnelle (w) de la panne du composant sont
constantes.

Parameétre(s)
Probabilité ( Q)

5.223E-3
Intensité inconditionnelle (W) [0

[_] Appliquer un facteur

Comportement Par défaut =

Type |Evénement de base | -~ I

I OK I Annuler I Aide I

Figure 4-9 : Entrée des données pour la défaillance de la vanne déluge (CST)
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On lance ensuite la simulation et on obtient le résultat de la disponibilité A(t)°
Et on obtient la probabilité des événements intermédiaires et de I’événement sommet.

|&) Résultats du calcul : Fault-Tree1.jtr - default-Albizia

[ Probabilités | Résultats | Info |

Synthése
[um [Am [ W) [ Aealt) |
Systéme Min Max Moyenne Integrale
And4 0.1352 0.1352 0.1352 0 [
And5 0 0 0 0
And8 0.4692 0.4692 0.4692 0
And9 0.4692 0.4692 0.4692 0
Evt1 5.223E-3 5.223E-3 5.223E-3 0
Evt2 1E-4 1E-4 1E-4 0 L
Evt3 0 0 0 0
Evt4 0 0 0 0
Ewvt5 1E-4 1E-4 1E-4 0
Evt6 6.4E-3 6.4E-3 6.4E-3 0
Evt7 5.4449E-4 5.4449E-4 5.4449E-4 0 —
Evi8 0.1419 0.1419 0.1419 0
Evtd 0.6329 0.6329 0.6329 0
Evt10 0.1419 0.1419 0.1419 0
Evt11 0.6329 0.6329 0.6329 0
Evt12 3.3845E-2 3.3845E-2 3.3845E-2 0
Evt13 0.6004 0.6004 0.6004 0
Evt14 0.1419 0.1419 0.1419 0 hd

Nom [ e [~

v [Am [ wi) [ Aeat) |
Nom ‘
Evi16 | ;| Type =A(t), Nom =Or1
Evt17 : -
1 L Temps Valeur Moyenne Intégrale
or2 = 8.76E4 0.8547 0.8547
or3 v
mardi, 4 septembre 2018 09:26:21 WAT =

I OK I I Enregistrer sous I

Figure 4-10 : Résultats de la simulation de la disponibilité du systéme déluge sur GRIF

Le tableau suivant résume les résultats obtenus :

® A(t) représente la disponibilité en fonction du temps, de ’anglais Availability. A(t) =1 — U(t).
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Tableau 4-3 : Résultats de la disponibilité des sous systémes

Indisponibilité U(t),
Neeud  Nom t=87600h
Oul Indisponibilité du systeme déluge 0,1887225
Ou2 Défaillance dans le systéme déluge 5,322553
Ou3 Défaillance dans le systéme de détection ou API 6,453
K2sur3 Défaillance du systéme de pompage 0,177
Et5 Défaillance du systeme de détection 0
Ou6 Systéme des pompes Jockey défaillant 0,1517
Ou7 Systéme de la pompe principale diesel défaillant  0,6153
Et8 Systéme des pompes principales électriques déf.  0,1441
Et9 Pompes Jockey 1&2 défaillantes 0,1441

Oul0 Systéme de de pompe électrique principale 1 déf. 0,3796
Oull Systéme de de pompe électrique principale 2 déf. 0,3796
Oul2 Systeme de pompe Jockey 1 défaillant 0,3796
Oul3 Systeme de pompe Jockey 2 défaillant 0,3796

Bien que la disponibilité du systéme de déluge soit de 81,13%, I’indisponibilité du systeme
de pompage est trop importante. On doit dans ce cas-1a changer la configuration choisie pour
les pompes principales dans le chapitre précédent qui était de 2x100%. On doit utiliser une
configuration de 4x50% qui nous offrira une meilleure redondance et ainsi une meilleure
disponibilité. On ajoutera aussi une pompe Jockey et une pompe diesel.

Les pompes Jockey et les pompes ¢électriques doivent subir un test périodique étendu plus
fréquemment, on suggere une période de 18 mois au lieu de deux ans.

La nouvelle configuration des pompes est alors :
- Quatre (4) pompes principales électriques de 2500m? a 10barg.
- Une pompe principale a moteur diesel de 5000m? a 10barg.

- Trois (3) pompes Jockey de 50m? a 10,7barg.

On reconstruit notre arbre de défaillance selon la nouvelle configuration.
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Figure 4-11 : Indisponibilité du nouveau systéme de pompage
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On lance de nouveau la simulation avec le nouveau AdD.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 4-4 : Résultats de la disponibilité des sous-systémes avec le nouveau systéme de

pompage
Indisponibilité U(t),
Neeud Nom =87600h
Oul Indisponibilité du systéme déluge 7,018652
Ou2 Défaillance dans le systéme déluge 5,322553
Ou3 Défaillance dans le systéme de détection ou API 6,453
K2sur3 Défaillance du systéme de pompage 5,919E2
Et5 Défaillance du systeme de détection 0
Oub Systéme des pompes Jockey défaillant 2,9792E2
Et7 Systéeme des pompes principales diesel défaillant 00,6153

K3sur4 Systéme des pompes principales électriques déf.  6,7154E2
Oul? Systéme de pompe électrique principale 1 déf. 0,2767

On remarque qu’avec la nouvelle configuration, 1’indisponibilité¢ du systéme de pompage
a baissé de 11,78%.

Notre systetme a une disponibilité de 92,8% sur une durée de 10 ans, a condition de
respecter le planning de la maintenance et des tests périodiques (T) et que le systéme de
stockage ne soit pas défaillant.

Conclusion

Ce chapitre nous a permis de vérifier la configuration qu’on avait choisie lors du chapitre
précédent. Suite aux résultats obtenus a ’aide du logiciel GRIF, nous avons chang¢ le systeme
de pompage (2x100%) car il présentait une probabilité de défaillance relativement élevée. Nous
avons ensuite opté pour un nouveau systeme de pompage (4x50%) qui donne une meilleure
disponibilité, on a aussi ajouté une pompe diesel et une pompe Jockey pour augmenter la
redondance.

Au final, la disponibilité du systéme déluge au bout de dix ans est de 92,8%, nous avons
donc atteint notre objectif qui était d’avoir une disponibilité supérieure a 90%.
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Conclusion générale

Pour pouvoir assurer la sécurité au niveau de ’unité¢ 910 de la raffinerie d’Alger, nous
avons congu, a travers ce projet de fin d’études, un réseau de lutte incendie pour les sphéres et
cigares de stockage de GPL en respectant les normes internationales (NFPA 15, NFPA 13,
NFPA 20, NFPA 30 et API 2510A).

Tout d’abord, nous avons vu dans le chapitre 3 qu’une installation fixe de réseau anti-
incendie doit comporter une réserve d’eau, un systéme de pompage, des systémes de détection
et d’alarme, des systémes de traitement de 1’information ainsi que des consommateurs (déluge,
rideaux d’eau, hydrants et lances monitor) qui varient selon les besoins.

Ensuite, nous sommes passés au dimensionnement de notre réseau. Apres avoir pris
comme scénarios de référence le BLEVE et le feu de torche. Nous avons :

- Calculé¢ la surface totale a protéger par le systeme déluge.

- Simuler le systeme déluge par le logiciel PIPENET afin de voir si on a une bonne
répartition du débit sur les sphéres et cigares de stockage de GPL.

- Déterminé le débit maximal nécessaire pour le nouveau réseau de lutte incendie de
’unité 910 qui est égale a 3700m3/h et qui regroupe les hydrants, les lances monitor
et le systéme déluge.

- Choisi un systéme de détection électrique et hydraulique en fonction de leurs
avantages et inconvénients : cinq détecteurs de flammes multi-IR et un réseau pilote
équipé de sprinklers.

Par la suite, nous avons choisi I’acier noir comme matériau de tuyauterie. On a supposé un
diamétre de 12 pouces (30cm) pour les conduites. Afin de vérifier le bon fonctionnement du
réseau, nous avons utilisé le logiciel EPANET, sur lequel on a lancer une simulation du réseau
avec le diamétre précédemment supposé et une pompe de 5000m3/h a 10barg. Obtenant des
résultats conformes aux normes internationales (vitesse maximale dans les conduites inférieure
a 4m/s et une pression minimale de 7 bars au niveau des nceuds), nous avons validé la
configuration du réseau et nous avons adopté un systéme de pompage comportant deux pompes
principales électriques (5000m3/h a 10barg), deux pompes Jockey (50m3/h a 10,7barg) et une
pompe auxiliaire diesel (5000m*/h a 10barg).

Enfin, nous avons procédé a une étude disponibilité du systéme déluge. Ayant pour objectif
une disponibilité supérieure a 90% sur une durée de dix ans, nous avons suivi les étapes
suivantes :

- Description générale de notre systeme déluge.

- Analyse du systéme par un arbre de défaillances.

- Simulation a I’aide du diagramme de décision binaire (BDD) a travers le logiciel
GRIF sur une durée de 87600h en utilisant les données de fiabilité recueillies dans
les bases de données.
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Lors de la premiére simulation, on a obtenu une disponibilité de 81,13%. 17,7% de
I’indisponibilité provenait du systéme de pompage. On a alors choisi une autre configuration
(on est passé de 2x100% a 2x2x50%). Puis on a relancé une nouvelle simulation avec un
nouveau systéme de pompage, quatre pompes électriques (2500m*/h a 10barg), 3 pompes
Jockey (50m?/h 4 10,7barg) et une pompe diesel (5000m*/h a 10barg).

Aprés une seconde simulation, nous avons diminué la probabilité de défaillance du systeme
de pompage a 5,92% et on a atteint disponibilité du systeme déluge de 92,8%.

Finalement, le nouveau réseau anti incendie de 1’unité 910, bien qu’il nécessite beaucou
9

plus de quantité d’eau (3700m?/h) que I’ancien réseau (692m?3/h) a cause du systéme déluge par
quadrillage, il répond aux exigences des normes internationales et offre une forte disponibilité.
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