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Abstract

The HASSI GUETTAR WEST field is one of the peripheral areas of the Hassi
Messaoud, located to the southwest. This recently mined field has encountered difficulties due
to remoteness, well water inflow and inadequate infrastructure with the increasing nimber o
wells drilled. These problems are responsible for both a rapid decrease in productivity and an
increase in operating cost, frequently resulting in premature well shutdowns due to uneconomic

production levels.

The main goal of this work is to calculate thressure losses at the crude shipping line, compare

these results with the data measured (actual) at the plant level.

Keywords: Hassi Guettar West, Hassi Messaoud
correlations for determining the friction cé@efent.

Résumé

Le champ de HASSI GUETTAR WEST est | 6une
Hassi Messaoud situé au soest. Ce champ récemment exploité a rencontré des difficultés
caus®es par | 6® oi gnemelndi, nflreass tvreuncuteusr ed 6necanu
| 6accroi ssement des nombres de puits for ®s.
di minution rapide de | a productivit® et dou
provoquent fréiquemment des fermetlw pr ®mat ur ®e s des puits d

production non économique.



Le but principal de ce travail est de calculer les pertes de charge au nivéadigie
déexp®di t i aercondparer bes tesukats avec les données mesurées au niveau des

installations (réel).

Mots clés: Hassi Guettar West, Hassi Messaoud, pertes de charges, pétrole, brute, diagramme

de Moody, corrélation de détermination de coefficient de friction.
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Introduction Générale

Depui s |l es ann®es 1970 et jusquo- mai nt
| 6exploitation des hydrocarbures. Cette ®ner
quotidienne, pour le développememtd ust ri el ®conomi gue et soci a

Le champ de Hassi Messaoud est parmi les champs pétroliers les plus géants du monde,
| 6exploitation naturelle de ce gisement est
des conditions favorables p=a déplétion naturelle, au fur et a mesure avec le temps la capacité

productrice des puits di minue en raison de |

Ce d®clin de production est provoqu® par

des pertes de charge dansgges.

En effet, la canalisation des hydrocarbures dans un réseau de collecte est une phase trés
i mportante dans | 6exploitation p®troli re de
de traitement primaire awenant, étahtddonnéglenombxepl®di ®e
puits producteu¢1900 puits)

La grande superficie du chanf@500Kn¥) et le réseau de collecte gédmtviron
10000KM de pipe¥ plusieurs zones et surtouts les champs périphériques souffrent du
probl me d o6 malrappartstationesatellite ge qui provoque un freinage au niveau

du réseau et par conséquent une diminution de la production.

Pour cela, ladirection régionale de Hassi Messaoud SONATRACHa opté pour
pl usi eurs sol uti ons a ftds pnoned,@tgpantdi les techngues lesaplusp r o d
sollicitées est la mise en service des statitiis (Early ProductionFacility) qui est considérer

comme une solution temporaigdong terme et qui a donné des bons résultats.

Le champ dédassi Guettar West(HGAW) qui se situe au suduest du champ Hassi
Messaoud a confront® des difficult®s dobéexpl

charge ° cause do6®l oignement et avec | e fora

Loobjectif pri nsti pdadutdiel icseetrt el e®t udleen ne®e s
niveau de la Direction Engineering & Production pour faire des calculs des pertes de charge

dans |l a |ligne dbéexp®dition de brute du champ

Notre projet comprend deuparties, la premiére partie théorique contient deux
chapitres, dont le premier est consacré a la présentation du champ de Hassi Messaoud et du
champ périphérigue de Hassi Guettar West. Dans le deuxieme chapitre on a présenté un rappel

sur les notions de manique des fluides.
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Dans | a deuxi me partie, on a pris notre cas
apercus générale sur le réseau de collecte suivi par des calculs de pertes de charge existantes et
discuter les résultats obtenus et faire comparaison entre les méthodes de calcules, afin de

conclure ce travail par des points importantes qui interviennent a la réalisation de ce projet.
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Présentation du site de production bgdrocarbures des champs de
Hassi GuettaHassi Messaoud

I- Chapitre 01

Introduction :
Le champ du Hassi Messaoud situé darzaksin de Berkine, est le plus grand champ
de pétrole en ALGERIE et de tout le continent africain. Les réserves estimées du gisement sont
d e | ® Gbbdle siglebbl signifie «blue barrel» ou «baril (1) » en abrégé 6 un p ®t r ol

de trés bonne qualité.

A | 6instar doHassI R6 mel pour l e gaz, H e
pétrole. Il est le point de départ de plusiealénducs alimentant les raffineries et les terminaux
doexp®dition sur | es cl'tes et fait transit®

(4 445
Sahane

Guellala \-E Diemaa de Tougourt

Rhourde Chegga

! Hassi Messaoud '

r
|

423 |
| Rhourde EliBaguel
Depression de
| Ghadamés
427
Hassi Guettar '
i 0 HassiTefa
H°'f‘ q A"‘s"‘: Hassi Dzabat Mesda

[
439 '

Figure 1: Position géographique & Hassi Messaoud3]

1 Le baril(barrel en anglais) est I'unité de mesure habituelle dans les transactions pétroliéres.
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1.1 Historique du champ :

Le gisement de HMDHassi Messaoudlt découvert par deux compagnies francaises
CFPA (compagnif r an- ai se des p ®tREBALdSociéwt Naibngl® dei e ) e
recherche pétroliere en Algérie).

En 1946, le SANREPAL avait commencé sa recherche a travers le Sahara, trois années

plus tard, elle débutait la prospection géophysique par reconnaigganireétrique.

Le 15 janvier 1956, il fut réalisé le premier forage MB&ssaoudl)Ce forage a mis en

®vi dence | es gr®s du cambrien. producteurs dboé

i

1
r‘
-
- -4

- o -

Figure 2: Forage de premier puits MDL [15]
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Le 16 mai, de la méme année a 7,5 Km du MD1 vers le Nord, un deuxieme puits OM1

a été foré dans la continuité par la CFPA. De 1959 a 1964, 153 puits ont été forés et mis en

exploitation [11]
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Figure3: Sch®ma des puits f[lbf ® avan

Fondée le 31/12/1963, la société nommée SONATRACH chargée de la recherche et

| 6exploitation des hydrocarbures, aujourdodhu

stratégiques axées sur la recherche, la production, le transportaitemént et la

commerciali sation des hydrocarbures. A parti

avec une moyenne de 32 puits par an, et la production a atteint le seuil de 32.2 millions de
tonnes en 1970.

Apres la nationalisationdésy dr ocar bures | e 24/ 02/ 1971,

multiplier, pour atteindre en 1977 une moyenne de 34 puits forés par an.
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La producion actuelleprésentée dans la figureedt estimée entre 44000 et 46000 tonnes/jdir

1.2 Situation du champ de HMD :

506

42«

GJn  13Jm  200m  27.Jm  LFeb 10.Feb 12.Feb 24.Fed  2.My My 16Mx 20My DMy  GAY  13Ar  20Ar

== Production HMD

Figure 4: Production du champ de Hassi Messaoud janvier/avril2020 (tonnes/jourj4]

1.2.1 Situation Géographique:
Le champ de HMD se situe a 850 Km sud/sud t doAl ger et - 350

tunisienne. En coordonnées géographigqliegisement, il est limité

1 Au nord par la latitude 32°15.

1 Au sud par la latitude 31°30.

T A | bouest par |l a longitude 5A40.
9 Al 6est par la longitude 6A35.

Sa localisation en coordonnées Lambert (Sud Algérie), il est situé entre :
a/ X =[790.000- 840.000] Est
b/'Y =[110.000- 150.000] Nord

La figure 5 montre la situation géographique de champ Hassi Messaoud.

Chapitre n



Présentation du site de production Hegdrocarbures des champs de

Hassi GuettaHassi Messaoud

——————————
sssss

ooooooo
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Légende
@® Gisement d'Huile

& Gisemen t de Gaz

ShloUgus

sonatrach

M A L '

ccccc

Figure 5: Situation géographique du HMD.[4]

1.2.2 Situation Géologique :

Le champ de HMD occupe la partie centrale de la province triasique. Par sa superficie

et ses réserves, il est le plus grand gisement de pétrole d'Algérie qui s'éteras sle 2500

km2 de superficie. Il est limité : Au Noi@Quest par les gisements de Ouargiuellala, Ben

Kahla et Haoud BerkaoJi7]

1 Au SudOuest par les gisements d'El Gassi, Zotti et EI Agreb.
1 Au SudEst par les gisements ; Rhourde El Baguel et Mesda
Géologiquement, il est limité :

1 A | " OQuest par | a d®pression
Au Sud par le mdle d’Amguid El Biod.

1
1 Au Nord par la structure Djammd&auggourt.
1

d 1

OQued

MOy a

A I'Est par les hauts fonds de Dahar, Rhourde El Baguel et la dépresSibadimes
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I.3  Subdivision duchamp de HMD:
Le champ de HMD est divisé en zones numérotées. Cette division est déduite
naturellement des caractéristiques de la production et de la géodogiee le montre la
figure 6 L'évolution des pressions des puits, enctoon de la productiora permisde
subdiviser le champ en 25 zones productrices. Une zone de production se définit comme
un ensemble de puits qui communiquent entre eux mais pas ou peu avec ceux des zones

voisines.

Il faut noter que la subdivision actuelle n'est pas satisf@iszar une méme zone peut

étre subdivisée en sous zones.

140 000

130 000

Figure 6: Zones de production HMD [4]

1.4 Caractéristiques des fluides :
L'huile a des propriétés variables selon les régions. A I'Est le point de bulle peut
atteindre 20(g/cn? pour un rapport gaz / huile de dissolution Rs égal a 24% stm
m,A | ' OQuest il peut de?paureunmppatd¢ gas/uie u n
de dissolution égal a 160 stm? [4]
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Ci-dessous, les caractéristiques moyennes des flpidsentées & HMD.
Les caractéristiques des huiles sont les suivantes

1 Lohui | e dedensitélo,&d (APl e 45.4)
1 La pression de gisement est variabRg = 120 a 400 kg/cm2
1 La temp®rature est de | o6ordre de 118Ac

1 Le GOR (gail ratio) est de 21$m3/m3 sauf pour les puits en percée ou le
GOR peut atteindre 800 Sm3/m3 etplus c as d 6GDMIAE33.6 3 et

1 La porosité en moyenne est faible a 10%

1 La perméabilité est assez faible, varie de 0.1(mmtli darcy) a 1000 md,
1 La viscaité dynamique est de 0,2 mPa.s

| Le facteur de volume B est de 1,7.

i Contact huile/eau-3380 m

i Cote de référence-3200 m
i La saturation en huile est de 80 A =~ 9
1 L6®pai sseur de |l a zone productive peut

égalemenétre nul.

.6 Caractéristiques du réservoir :

A HassiMessaoudce sont les sédiments cambriens qui sont saturés en huile.
Il s sont prot®g®s par une bonne couvertu
argileuses du trias.

Le plan déeau se trouvait initial ement
| 6i mportante d®pl ® i on du champ, | 6eau a
réservoirR2.

Chapitre n



Présentation du site de production Hegdrocarbures des champs de
Hassi GuettaHassi Messaoud

Essentiellement constituée de grés an isométrique, seul |l&RRaah® u n &inecde n
metres présente les meilleures caractéristiques pétro physiques. Elle est la plus

productive du réservoir cambrien situé environ entre 3300m et 3500m de profondeur.

I.5  Structure du champ :
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Figure 7: Coupe structurale de réservoirde Hassi Messaoud4]

Le gisement de HMD constitue un vaste anticlinal chacamabrd ordovicien. La
couverture du gisement est assurée par le complexe argiléseux et salifere du trias
discordant sur la surface d'érosion du carmtrdovicien.La figure 7 donne un apercu sur la
constitution dggisementLa saturation se développa un vaste anticlinal de direction générale

NNE -SSW, mais dones pendages excédant rarementegre.
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1.6 Apercus sur le bloc a étudier.
1.6.1 Introduction :

La structure de HASSI GUETTAR appliie surla bordure ouest du tend El Agreb
HassiMessaoud quéonstitue leprolongement setentrioral de 16 @identAmguid i El Biod.

Le forage Dans HGAW (Hassi Guettar West) a commencé en 2005.Les pemiers puits
HGAW1, HGAW?2 et HGAW3 ont été forés pourb u texpldréion. La production déhuile se

fait a partir du réservoir Cambrien(Ri - Ra). Lafigure ci-dessusreprésente lacontribution du
bloc HGAW dans laproduction.

( \
Contribution des champs en terme production cumulée (m3)

HGAS

HGA Centre
81%

Figure 8: Contribution de Hassi GuettarWestdans la production[4]
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1.6.2 Situation géographique:
La structure de HGAW est unanticlinal allongé de direcion NE-SW, elle est caractérisée par
un réseau de failles compexe qui lui donne undorme stucturale particuliére : « Flower

structure ». En coordonnées géographiquesdu gisernent, il estlimité:

| Au nard per lalatitude 31°30.
i Au sud f@r lalatitude31°20.
i A oueét parla longitude5°40.
i A ekt parla longitude5°50.

La figure cidessous montre la position géographique de HGAW

ATLANTIC
OCEAN

Figure 9: Carte de position du gisement de Hassi Guettar Weft 1]
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1.6.3 Description du réservoir HGAW :

T L6Ordovi diaemrs | 6 Ordovicien, l e r®servoir
Quartzites de Hamr a, avec des nombreuse:
gisement de Hassi Messaoud

1 Cambrien : La production principale vient essentiellement des-#bioes réservoirs

Ra et Ri La figure 10 montre la description lithologique du réservoir.

Ere|Sys[ETAGES LITHO |Ep. (m) DESCRIPTION LITHOLOGIQUE
A Recouvrement sableux avee alternances d’argiles, calcaires &t marnes
N2 MIO PLIOCENE 215 | comreice
E EOCENE 121 Calcaire dolomitigue a silex
= CARBONATE |7 = Il i 1. 96 Calcaire dolomitigue argilewx, ankydrite 4 passéss de dolomie
t o A A5
Z | ANHYDRITIQUE EEEEAA 202 | Amkydrics, marne, dolomie
= S
= AORCCCCCPCER o < -
3 SALIFERE haaovsssany 134 Sel massifd intercalations d’argiles et marnes
TURONIEN 118 Calcaire tendre crayewy, dolomitigue er argilenx. Nappe d’eau salée
CENOMNANTEN 179 Anhvdrite, marne, dolomie, calcaire et argile
ALBIEN 341 Grés d intercalations d’argiles silteuses. Nappe d’eau douce
APTIEN 24 Dolomies cristallines et calcaires
EARRENIEN 247 Grés fins 4 moyens, carbonatss, intercales de niveawx d’argiles
NEOCOMIEN 208 Argiles d intercalation calcaire et'ou dolomie, grés 4 passées argileux
MALM 218 Argiles et marnes intercaléss de calcaires; dolomie ot grés
=
g ARGILEUX 239 Argiles tendres, marnes dolomitigues 4 rares passees greseusss fines
g LAGUNAIRE 79 Anhydrits, Dolomie, et argiles tendres & marnes grises
LDI1 61 Dolomies, anhydrites d passées d’argiles et de calcaires
PR WY
LS1 ;2:,\>;;;‘}\; 95 Argiles plastigues brunes saliféres d passées de sel et d’anhydrite
FF
LD2 f A S5 Dolomies 4 pASSEES MATNES Grises
PR
] --s8 Sels rranslucides d guelgues passéss de marnes grises

27 Calcaire argilewx avec passées d’argile dolomitigue et anhydrite

244 Alternance de sel d’anhydrite ex de dolomie

57 Sel massifd intercalation d’anhydrite et argile
212 Sel massif avec tracss d’argiles
83 Argiles Sjlteuss localement salifére et ankydrite.
3 ERY Roches éruptive @ minérawx vert avec passéss d’argile SUsHIL
SERIE INFERIEURD.H 19 Argile stltsuse é silicg-sableussavecpassses des gres
|Quartzite de Hamra 23 Grés guartzitigues fins présentant de la glauconite et de Uanhkydrite

29 Grés fins feldsparhigues et glauconie
107 Argileverts ou noire a graptolithes
Alternances d’argiles et de gres guarzitiguss avec glauconite et

GRES D ’EL ATCHANE

' | ARCGILES D EL GASSI
Z-Alt

L dgillisss
@& | RIsomstriquas 50 Grés isometrigues 4 plages de guarezites; présence de Ggillifss.
s = Grés guartzites guisamsirignes moyens 4 grossiers a ciment
R Anisométriques 125 | orai il — : e
100 Grés moyens d grossiers parfois micaces 4 ciment argilewx illitigues

Grés feldspathigues et micacss grossiers d cimenrt argilsux
S
| Crey grgileny rouges
Granite porphyrolde rose

Figure 10: Colonne stratigraphique de la structureHGAW [11]
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1.6.4 Stratigraphie du champ Hassi Guettar West
La série stratigraphiqgue de la région de Hassi Guettar West est essentiellement
composée des dépodts Mésozoiques avec B1l8 ®p ai sseur , reposant et

Paléozoique quia40iid 6 ®p ai sseur .

1.6.5 Etat despuitsdu bloc:
Le tableau ci-dessous présente lespuits dubloc, la dite deforage etleur éat

Puits Date deforage Etat
HGAW1 22/042005 Ouwert
HGAW2 24/062008 Ouvert
HGAW3 22/102008 Ouwert
HGAW4 29/022016 Ouwert
HGAWS 04/062016 Ouwert
HGAW6 04/092016 Femé
HGAW7 18/012017 Ouvert
HGAWS8 07/052017 Fermé
HGAW9 03/042018 Femé
HGAW10 11/03/ 2019 Repris en Short Radius
HGAW 11 20/12/2019 Ouwert

NHGAW 1 24/11/2019 Fermé
MD 691 14/04/2019 Ouvert
MD 705 02/07/2019 Ouvert
MD 714 10/08/2019 Ouvert
MD 718 15/08/2019 Ouvert
MD 720 06/09/2019 Ouvert
MD 727 22/04/2019 Ouvert
MD 728 13/10/2019 Ouvert
MD 738 22/01/2020 Ouvert
MD 746 22/02/2020 Ouvert
MD 762 03/032020 Ouvert

Tableau 1: Liste des puits raccordés sur le manifold HGAWA4]

Chapitre



CHAPI TRE

RappeldesNotions de M écaniquedes

Fluides



Section A: Dynamiques ded-luides

|ncompressibledParfaits



SECTION A Dynamique des FluidestompressibleRarfaits

Il - Chapitre 02

Section A: Dynamique Des Fluides Incompressibles Parfast

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier les fluiglesnouvement Contrairement

aux solides, |l es ®| ®ments doéun fluide en
vitesses diff®rentes. LO®coul ement des flu
On soO6int ®resse aux ®quations fondamental es

incompressibles parfaitet rée] en particulier

fl 6®quation de contmassa)j t ® (conservation de

fl e th®or me de Bernoul | i (conservation de
II.1 Généralités
I1.1.1 Définition :
Un fluide peut étre considéré comme étant urestsunce formé d'un grand nomlate
particules matérielles, tres petites et libres se déplacer les unes par rapport aux autres.
Cbébest donc un milieu mat ®r i egli peuts'écbulen u , d ®
Les forces de cohésionentresparticulesélémentairesont treés faibles de sorte que le
fluide est un corps sans forme propre qui prend la forme du récipient qui le contient, par
exemple les métaux en fusion sont des fluides qui permettent par moulage d'obtenir des
piéces brutes de formes comypés.
On insiste sur |l e fait qudéun fluide est su
un tres petit élément de volume, il sera toujours beaucoup plus grand que la dimension
des molécules qui le constitue. Par exemple, une gouttelette didabdp@aussi petite
soitelle a notre échelle, est toujours immense a I'échelle moléculaire. Elle sera toujours
considérée comme un milieu continu. Parmi les fluides, on fait souvent la distinction entre
liquides et gaz.
I1.1.2 Fluide incompressible :
Liquide ougaz pour lequel la masse volumique est constanteste). En effet, lorsque la
variation de pression ou de vitesse est faible, un gaz peut étre considéré incompressible.
Exemple, de | 6air dans wun circuit de vent.i
I1.1.3 Ecoulement permanent :
C 6 e s toulenrent ationnaire : indépendant du temps.

On sO6int®resse 1icCi - | 6®coul ement ®t abl i
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Exemple : ®tude de | 6®coul ement dans une ¢
Lorsqudon ouvre | e robinet, il se produit
gubasprun certain temps, et non juste apr s

I1.1.4 Ligne de courant, tube de courant
Les lignes de courai(figure1l) sont les trajectoices ui vi es par | es mol ®c
en mouvement
Léensembl e des | i gnesundantoucfermé farme le miead@ puy a
courantLa trajectoire est le lieu géométrique des positions prises par une particule au cours

de son mouvemenEn écoulement permanent Trajectoire = ligne de courant

Sq V4 v2

—F'-—'d__'_--_
i - 7
So S3
Lignes de courant
Figure 11: Lignes de courant

I1.2  Principales propriétés

I1.2.1 La compressibilité:
Un fluide peut étre compressible ou incompressible.
Si, par un moyen quelcongque on arrive 7 1 ®
dira que le fluide est compressible. Dans le castrame, le fluide est als

incompressible.
Quel ques soit | 6action m®canique, | a masse

contre son volume peut changer.

11.2.2 Notion dePression:

LapressiolPest | e r ap fFappliquégd une surfalSo r c e

& 31 )9 p

Chapitre



SECTION A Dynamique des FluidestompressibleRarfaits

Dans le S.P : Pression efPa; F : ForceenN ; S: Surface em?.

En mécanique des fluides on utilisePiascal (Paj la place d¢N/m?). 1 Pa = 1 N/mi
Le Pascal est une quantité trés faible, alors dans la pratique, on utilise sobaent le
lbar = 1( Pa et 1bar = 1daN/cri.
1 Pression atmosphérique est la pression exercgarl 0 a t hare dapsurface de la terre.
Elle d®pend de | 6altitude Alitude # Pam (i tions
f au niveau de | a mer cette pression est ®qui
760mm de mercurée’elle varie tous les jours légérement, elle eahn#oins toujours voisine
de lbar.
I1.2.3 La masse volumique
z 0Ojo )?) G
Avec : Masse volumique ekg/m3; m : Masse erkg ; | Volume enm3
I1.2.4 Densité:
C'est la mesure de la masse présente dans une certaine quantité de fluide. Elle correspond
aux nombre de molécules contenues dansoleme. Sila température augmente, les

molécules du fluide s'écartent et la densité diminue. Si la température baisse, c'est l'inverse.

Elle exprime par

Avec: d: grandeur sans unitg : masse volumique de substancersr : masse
vol umi gue de | 6eau.

I1.2.5 Viscosité:

La viscosité traduit I&acilité ou la difficulté A u.
| 6 ®c ohllé estmexprimée par ur '
coefficient représentant la contrainte d

cisaillement nécessaire pour produir

un gradientde vitessed'écoulement d'une
unité dans la matier@igure12). Figure 12: Gradient de vitesse depuis la

La viscosité est caractérisée par :

2 Le millimetre de mercure 1 mm Hg= 133,322 Pa On retiendra 10134 = 760 mm Hg
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SECTION A Dynamique des FluidestompressibleRarfaits

A)- ViscositéCinématique :
Notée son unité dans IeS.l. est le(m?s).On utilise souvent |&tokes (St) ou le
CentiStokes(cSf). 1 St = 10* m?/s 1;cSt = 16° m?/s: il correspondant approximativement
l a viscosit® cin®matique de | deau ~ 20AC.
B)- ViscositéDynamique::
NotéemSon unité dans I8.1. est leflkg/m.s] ou (Pa.s) 8

La notion de viscosité et tirée de la loi de Newton
3 Fﬂ'%ri H ﬁl=0.-|4H Y2 T
C)-Influence de Température:

La viscositédépend de la températureorsque la température augmente la viscosité
cinématiqe des liquidesliminué etcellede gaz augmente.

I1.2.6 Rugosité:

/1 fin
AVAVAVA n NN TN

Rugosité homogéne Rugosité hétérogene
Figure 13: Rugosité homogeéne et hétérogene

L
d

(@}

®t sturfiace int®rieur débune tuyauterie |Jjoue

®coul ement . Cet ®t at de surface est caract

(@))

On con-o0it ais®ment st d0agrind gue dipnétredleela r ug o
tuyauterie est plus petit.il est donc n®cess

en d®t er mi ner | 6i nci dence sur | 6®coul ement d
Pour cette raison, il y a lieu de distinguer

La rugosité absolue qui est lahauteur moyenne des aspérités de la paf@ure 13 montres

deux exemples de rugosité. Celle des conduites industrielles est de type hétérogene.

Pourune méme hauteurmoyerime | a f or me, | 6espacement de di

diffétremment 6 ®c oul ement du fl ui de.
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SECTION A Dynamique des FluidestompressibleRarfaits

Aussi, on définit laugosité équivalentedu matériau égale a la hauteur moyenne des aspérités

du matériawde laréférence qui provoque une perte de charge identique.

La rugosité relative = qui est le rapport de la rugositiéfinie ckdessus au diamétre de la

tuyauterie, ces deux valeurs étant émident expriméeavec la méme unité.

11.2.7 Le débit:
Le débit est la quantité de fluide écoulé pendant un temps donné.
La quantité peut étre définie, soit par son volume, soit par ssemas

Par conséquent, le débit est défini par :

A)-Le débit volumique:

o
oo, ) U

Avec: Qy : débit volumique em?/s; v : volumeenm?3; t : temps ers

B)- Le débit massique:
[ )?) @
Avec: Qm: débit massique ekg/s; m : masse eRg; t : temps ers
C)-La relation entre le débit volumique et massique
A partir les relations précédentes on peut déduire facilement la relation entre le débit

volumique et massique

bz Ik )7 X
Aussil 6expression de d®bit vol umi (Rigarelg)eut exp
Fo Al e )7 Y
Avec: D : diamétre intérieur de tulenm ; S: section intérieure de tulem?; Vi, : vitesse
moyenne doé®coul emsent dans | e tube en
j )9 0

Chapitre



",
RS
-

SECTION A Dynamique des FluidestompressibleRarfaits
WiteEsse

i -
d ‘Sooulsrmenit K ]\E:

Figure 14: Diamétre intérieur et Débit

I1.2.8 Conservation demassgededébitet do6 ®ner gi e

A)-Conservation de lamasse:

V Equation de conservation de la masse ou bien équation de continuité

Consi d®r ons une veina A A1 nNn fl ni Ao
incompressible de masse volumiguanimée
déun ®coul e mEigutel5p e r

On désigne par :

1 SietSsrespecti vement | et
|l a section de sofftiz¢ tant
1 SetSsSr especti vement | ®e

et de sortie tdau=(f,tl wud
V1 et V2 les vecteursvitesss d 6 ®c o u |
respectivement a travers les sectiGnet S de
la veine.

1 dxi et dx2 respectivement les déplacemer

des section$: et S pendantl 6i nt er
tempsdt, Figure 15: Equation de continuité

dma : masse élémentaire entrante comprise entre les se$tiehSs 1
dmz: masse élémentaire sortante comprise entre les segtiehSs
M : masse comprise entge et S,

dV1: volume élémentaire entrant compris entre les sec8oatSs 1

=2 =4 =4 A A

dV2: volume élémentaire sortant compris entre les secBpasSs 2

Al 0 i ntsle faidetcompris entre S1 et S2 a une masse eddl@Bt+ M)
A | O it+rds:tedlude compris entr€ 0etS 6a&une masse égaléM+ dm?2).

Chapitre



SECTION A Dynamique des FluidestompressibleRarfaits

Par conservation de taasse: dm1+M=M+ dm2 en simplifiant paM on auradml=dm2

Doncj .

dV1= 2odé&hcorg . S1. dx 1 ,endiyisarh@adtd x 2

Puisque le fluide est incompressible : = |} ©On peut gir@plifier et aboutirla d ®qu at i on
de continuité suivante :

1ar A& )) p

B)- Conservation de débit:
Lel ong déun tube de courant (sans d®rivation

soit le fluide (liquide ou gazjFigurel6)

=R = m z88r z8 g )PP
VietV:2les vitesses moyennes dansdestionsS: etS; ; Pourun fluideincompressible
Z 7z 1 m ) PG
R R =
EE fer A& )) po
o
L T - )9 p 1

Z

Alors, pour un fluide incompressible

Ona la conservation du débiblumique’E;.

S
V2

r2

S1

r

Figure 16: Conservation de débit
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SECTION A Dynamique des FluidestompressibleRarfaits

I1.3 Dynamique Des Fluides Incompressibles parfast

11.3.1 Conservationd 6 ®ner gi e
Le fluide parfait est un fluide i d®al. Cbdes

viscosité est négligeable

Le fluide parfaitn 6 ex ci t e pas en rr ®alit®. Coest une h
r®solution ddédun probl me et qui dans certain
Caractéristiques:

i Pasdefrottement Pasdeperd 6 ®n.er gi e
1 Le fluide glissesur une parasolide.
1 Lavitesse est uniforme dans une section donnée.

1 La pression est perpendiculaire a la paroi, comm&taique.

L6®nergie m®canique dobéune particule fluide e
T L
T L
T L

®ner gi e mostiors & positibnb.e d e

(@)}

®ner gi e pressioneEptpredsibne. d e

(@}

(@)}

® n eimétigues E Cinétique ».

Mifrfs | A0 e <ms < il uigg A0 gremrgVV - - ) pu

Lounit® | ®gal eouled &)ploa®n d regi idnlta@ ndeedseeon” sl6d ®ner
de volumeg(d/m?), 1J/m3=1N.m/m3=1N/m2=1Pa

> —»I\
. . » — . ,
Fluide parfait > —) Fluide réel
ol AlTalt  — = — . — . —. > dee reel .
E —>
I La vitesse est cte dans toute la secti 9 La vitesse varie en fonction de

di stance ° | 6 ax|e

1 Lavitesse a la paroi esbn nulle _ . _
1 La vitesse a la paroi esiulle (le

(Le fluide glisse) fluide adheéere)

Figure 17: profil de vitesse
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SECTION A Dynamique des FluidestompressibleRarfaits

11.3.2 Théoreme de Bernoulli:

Lelongd 6un tube de courant ou doébune | igne de cc
let h®or me de Bernoulli traduit | a conservati
Hypotheses :

V Le fluide est parfait et incompressible
V LO®coul ement est per manent
V L 6 ®c o uéstdans une conduite li3se
Le théoréme de Bernoulli 6 ®c r i t
7zl r-z1 = Fag )) P o
P (Pa) : Energie potentielle deression par unité de volume ou pression statique

"H@a) : Energie potentielle de position par unité de volume.

0 i :Cotepar rapport a un plan déférence.

i A :Massevolumique du fluide
"Hi T :Accélérationde la pesanteur.

- | (Pa): Energie cinétique par unité de volume, ou pressyoramique.
V (m/s) : vitesse moyenne du fluide

I1.3.3 Formes pratiques du Théoreme d&ernoulli :

On considere un tube de courant parcouruparun@éi® un f |l ui de de. masse

Z“

ri Plan de référence horizontal
Z=0 :

Figure 18: Formes pratiques du Théoréme de Bernoulli

zb -z¢  F ozl -z | )7 p X

Les termes de cette équation sont des termgsedsiono u éngrgie par unité de volume,
d 6 u Pia bu®/nY¥).
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T on T A e
Les termes de cette équation sont des termdsadteur o u éngrgie par unité de poids,
d 6 u fm ou BN).

11.3.4 Application du théoreme de Bernoulli:

1- Calcule deVitesse de vidangehéorique de réservoir: [13]

On consid re |l a vidange doéun r®servoir de gr
Hypothese : Orifice de vidange de section s, avec s tres petit devant S et réservoir de niveau
constanh=cte. (Voire la figure 19)

On appliqude théoreme de Bernoulid langue ddigne de courantle point 1 a 2

L S Ho-q | —
1—Fatm

O
1 P1=Pam A
;

i Lignes de couraht

Z

oot

P2>=Patm

Figure 19: vidange de réservoir

La vitesse de vidange eét=V2;"10 OAAGHEKIBAAT CA
Le r®servoir espi=pgmylvargortile@adu Ilippapmde est

I Leplan de référencezai zz=h D6 a %

T 1 1+ )?) pw
La conservati ob g & di®IOi 1 sﬁﬁ @pui$qi1e$<<<:80ﬁ
D 6 off2 donc:
T 11 ) QW
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SECTION A Dynamique des FluidestompressibleRarfaits

La vitesse de vidange alarsuivantla¢ T "I { "H'HH "I "1 { SHHI 1 i

T T i1 )G P

Remarque:
En réalité, la vitesse de vidange est plus faible elle dépend de viscosité du liquide et de la forme
de | 6oriafge ce de vi d

Le débit volumique théorique correspondant est

o v T1 )?) G ¢

2- Calcul de débit réel :
V En réalité a cause déottements, la vitesse est plus petite que la vitesse théorique. On

écrit:
Trign ¥ 11 ) GO
Avec: est uncoefficient plus petit que, appelé coefficient de vitesse.

V la forme des lignes desourant, indiquée sur la figure 8, est telle que, le liquide ne pouvant
tourner brusquement, laecti on r ®el |l e du | et est i nf ®
) I avec , coefficient inférieur a 1, est appelé coefficient de contraction, le

débit réel est donc

Ik Vigirign ¥ ¥V V II )?) QT
On pose ,coefficient de d®bit de | 6orifice

La formule de débit réel devient

Lo v T )?) G U

3 Le principe de Torricelli est un principe dsécaniqueles fluidedlécouvert paEvangelista Torricellen
1643 Il établit que lecarré de la vitess#écoulement d'un fluidenas l'effet de la pesanteur est
proportionnel a ldnauteurde fluide située adessus de I'ouverture par laquelle il s'échappe du cylindre qui
le contient.
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Le coefficient d ®pond de | a for me de Isibpertroufauxeanencis| | v a
(ajutage en mince paroi), a 0.98 pour un ajutage en forme de tuyere dessiné de maniere que la
contractionde laveinedli de se produise ° | 6int®rieur de

3- Calcul de temps de vidange

" 11

Fo wrt

4 ﬁlv ) C P

S

4- Tube de venturi:

Tube venturi ] H H

Tube deVenturi Horizontak P, P

Figure 20: Tube de Venturi [20]

Connaissant les caractéristiques du tube VerBut(Sz connues) la mesure de la différence
de pression (@ p2) permet de déterminer le déBE;, 1 ) . (Figure20

| I

T bk T )?) ¢ X

Remarque:
En réalité, le débit réel sera légerement différent dutdébt r ouv ® ~ partir d
pr ®c ®dent e. En effet, i y a toujours des f

engendrent une différence degsion plus importante.

Par cons®quent , il est n®cessaire dé®tal onne

S R i )9 u
2

C : coefficient de correction obtenu par étalonnage du venturi
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I1.4  Fluide parfait traversant une machinehydraulique :

Une machine hydraulique peut étre génératrice ou réceptrice.

Génératrice ell e fournit de | 06®ner gi e deplacerf. | ui de
Figure 21A

Réceptrice el |l e absorbe | 6®nergie du f | kEdgues (er
21B

Lacde

Barrage
retenue Y

Lignea
haute tension

Conduite forcée a8 |

Y Turbine Transformeur
v Alternateur

|

Canal de fuite

Figure 21: machines hydrauliques

Considérons une machine hydrauligue parcourue par un @bitd un f | ui de
volumiquer .

41 Conservation do®nergi e

zb —zp =z -z = )?) ¢ o

de

Een(Pa): cbest une Cweerstti tl® @negigtiievep.ar unit® d

machine génératrice ou absorbée par une machine réceptrice. On écrira :

+ E pour une machine réceptriceufbine).

- E pour une machine génératrid@ofnpe).
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SECTION B Dynamique des FluiddsacompressibleRéels

Section B: Dynamique des Fluidesincompressibles Réels

Introduction :
Dans & sectionprécéderg nous avons supposé que le fluide était parfait pour appliquer
| 6 ®quactamsnerdveat i on de | 6®nergi e. LO®coul emen

c e | unfluidbidéal.En effet, il existe des forces de frottement, dues a la viscosité du fluide,

guiexexententrelesar ti cul es de fluide et |l es- paroi
mémes. Pour gdudreurpr obl  me doO6®coul ement ddéun fluide
expéimentaux, en particuiere ux de | 6i ng®ni e u®shoene Regriolgds i c i e n

Une méthode simplifiée de calcul des pertes de charge basée sur ces résuliatsraape

est proposée. Elle est indispensable pour le dimensionnementidesesinstallations
hydrauliques (dpompage, de turbines, de machines hydrauliques et thermiques dans lesquelles
est véhiculéin fluider ®e | éet c . )

II.5  Fluide réel:

Contrairement - un fluide parfait, gui noe
praiquement inexistant dans la nature, dans un fluide réel les forces tangentielles de frottement

i nterne qui sbdébopposent au glissement relatif

phénomene de frottement visqueux apparait lors du mouveméuiddu

Coest uni quement au repos, gudon admettra q
parfait, et on suppose que les forces de contact sont perpendiculaires aux éléments de surface

sur | esquels elles sb6bexercent.

I1.6 Régimes d'écoulement

I1.6.1 Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds est un nombre sans dimension utilisé en mécanique des fluides. Il a été
mis en évidence en 1883 par Osborne Reynolds. Il caractérise un écoulement, en particulier la
nature de son régime (laminaire, transitoire, turktilen

On le définit de la maniéere suivante :

| Tr amr
| h H

)?) 0T

“Le nombre d&keynoldsreprésente le rapport entre fesces d'inertieet lesforces
visqueusesCe nombre sans dimension apparait naturellement en a cdimean les
eéquations délavierStokes
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D : Diamétre intérieur de la conduite en)(;

V: Vitesse moyenm/s); do®coul ement en (
: Masse volumique du fluide ekg/m3) ;
: Viscosité dynamique efPé.9 ;

: Viscosité cinématique emé/s)

En fonction des nombres de Reynolds croissants, on distirgsieegimes principauxrégime
laminaire, régime transitoire, régime turbulent.

On observe d'abord un écoulemiaminaire avec des lignes de courant bien identifiées. Dans

ce type d'écoulement l'effet de la viscosité s'atténue au fur et a mesure que I'on s'éloigne des
parois, ls vitesses du fluide tendant & s'homogeénéiser. Il est alors souvent commode de
considérer que l'approximation du fluide parfait (non visqueux) est suffisante hors d'une zone
proche d'une paroi, appelée couche limite.

A partir d'un certain Reynolds se ptidunetransition qui fait apparaitre des instabilités dues

a l'amplification des perturbations. La valeur du Reynolds de transition et la nature des
instabilités dépendent essentiellement du type d'écoulement considéré.

Ensuite, les instabilités augment au point de donner naissance a un phénomene chaotique
dans lequel il est difficile de voir une organisation : c'esiraulence

Soit un courant dbébeau qui <circule dans wune
colorant densel éameudee. Suivant | a vitesse

les phénomenes suivants :

1- Régimelaminaire :

lef l uide sdé6®coule en couches cylindriques

2- Régimetransitoire :

C 0 eusettransition entre le régime laminaire et le régime turbulent.

3- Régime turbulent :
Formation de mouvement tourbillonnant dans le fluide. Cette expérience est faite par
Reynolds en faisant varier le diametre de la conduite, la température, le dééit, gt o u r
divers fluides.

1 SiRe<2200, le régime est Laminaire.

1 Si2200<Yx3200, le régime est transitoire.
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SECTION B Dynamique des FluiddsacompressibleRéels

_ _ V Régimeparfaitementisse si 3200<Re<10
1 SiRe>3200, le régime esturbulent.

V Régimeparfaitementugueux si Re>10
I1.7 Théoréme deBERNOULLI pour fluides réels :

Lorsque I'on est en présence fdattements, lehéoréme de Bernoulhie s'applique plus et
la chargen'est plus constante. On parle alorgdde de charge

Pour les fluides incompressibles, on utilise alors le théorémBedsoulli généralisé, qui

s'écrit:

> —I-"- Z—I ] —I-”- Z—I SJ’-—” R )?) op
Y& 1 : Dissipationd'énergie (exprimée en métres) ou perte de charpe |
Dans le cas d'un fluide incompressible, si la sectiotugauest constante, alors la vitesse est

€galement constante. L'altitud@tant imposée par l'installation de la canalisation, on voit que

la perte de charge se traduit par une diminution de pression.

Une relation plus générale s'écrira

zl» =z | z0l» -a¢r | Yk« )?) 0¢
Ou:
YFe zd &5 & )?) 00O
I1.8 Perte de charge

Les pertes de charge sont des chutes de pression dues a la résistance que rendtuittest les

en écoulement : les actions de cisaillement occasionnent en effet des pertes énergétiques.

1 les pertes de charges linéaioesrégulieres

1 les pertes de charges singuliéres.
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Dynamique des FluiddaicompressibleReels

I1.8.1 Pertesde charges linéaires

Lespertes de chargdinéaires sont générégsar le frottement du fluide sur la paroi interne de

la conduite.

On appelle également perte de chargegsilieresou systématiques

La valeur de ces pertes déponde donc des parametres de conduite

Et , 1T CORAOGEAI T DIOBAEOCAO QR TAA OEAA

Ces pertes de charge sont pr op(équatianddance| | e s

Weisbach :

: Coefficient de perte de chartyeéaire(son unité).

L : Langueur de tuyauterien|.

V:Vitesse

moyenne

g : Accélération de la pesantem/s?)

Dn: Diametre hydrauliqueng).

do®coul emé&nt

S: Section de tuyauterie (section de passageién (

Pm: Périmetre mouillém).

j : perte de charginéique.

du

f

)?) Ot

)? oL

)) oo

| ui de dan:

En utilisant les unités donnéesagssus, la perte de charge est une hauteur, le plus souvent

transformée ehauteur d'eau équivalente. En multipliant cette hauteur par la masse volumique

du fluide] (enkg/m?3) et par, on obtient la pression équivaler{@En Pa ou N/m?). D'ou la

formule générale

2 BRI

)?) 0 X
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I1.8.2 La relation entre lesPertesde chargeet lerégimed 6 ®c oul e me n't

1- Régime laminaire:

Profile de vitesse

Figure 22: profile de vitesse en écoulement laminairg2]

Comme le montre la (Figure2) | vi t es s e @ 06Rcsotu lpeanse nutnirf& r me d ¢

section.

En effet, on concoit aisément que les couches voisines de la paroi soient plus influencées par

| 6action retardatrice du frottement que | es
La vitesse maximale est situgeu r  dt dedenteulle sur la paroi du conduit.
La vitesse © | a distance y de | 6axe est donn

T -|'|_D=|=B > =Oﬂl|’|]'|:|=|=o 8o « )) oY
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2- Régimeturbulent :
Profile de vitesse

Les expériencemalisées pavon Karmanont montr ® quoéi l exi ste
fluide, une couche ®troite dans | aquelle 1|e
laminaire. Ces vitesses augmentent proportioanmedht a la distance de la paroi (figure 23).

Souscouche
Limite laminaire

Figure 23.profil général des vitessgen régime turbulent.[12]

D 6 e&plathéorie de Von Karmdn,6 ® pai sseur d de | a sous couct
Parl 6expression

h 8
1 W

La formule deVon Karman montre que plus Re est élevé, plus la smusche laminaire est

#

)?) 0w

fin et par conséquent, plus le noyau turbulent devient grand.

I1.8.3 Coefficient de perte de charge linéaire :
Le coefficient de perte de charge linéaidgpendie la rugosité du tub¥jscosité du fluide et

La vitesse de fluide.

1- Coefficient de perte de charge en régime laminaire:
En régime laminaire (ou régime de poiseuille), le coefficient de perte de chespééterminer

a partir des équations fondamentale de la mécaniqutuaks : Formule de poiseuille

! ) T

Cette rel at i amquemen énforction dethentite de Reyriréd
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Coefficient de frottement« Coefficient de Darcy» :
J
! )9 TP

2- Coefficient de perte de charge en régimeturbulent :
Nous allons indiquer successivement les diverses formules qui ont permis de détlerminer

coefficient de perte de charge

A)-Les formules de enfonction denombre de ReynoldsRe:
{1 La formule deBlasius: [12]

{ mopdYQ"  YQopm ) T C
1 Formule deNikuradse : [12]

f otpm mggPYQ® pm YQ pm )T O
1 La formule deBlench:

4 nﬁ(oo6 YQ pn ) T T

B)- Formules def enfonction de Re, D et :
A |l a suite des travaux do6Osborne Reynol ds,

voie plus précise en recherchant la variation @ fonction de nombre de ReynoRe

et de la rugositébsolue .

Rappelons aussi les expériences de Von Karch&f i ni ssant | 6-@Gpchd s seur

laminairet. Figure 23

Deuxr ®gi mes do®coul ement d®pendent enfeef fet de
1 Le régime parfaitement lisse.
1 Le régime parfaitement rugueux.

Formule implicite :

_ mept A
W h 8r 4 g

Proposé en 1939, la formule universeille Colebrook-White est applicable & un fluide

) T UL

guelconque ehux conduites industrielleglont la rugosité estétérogéne. Actuellement cette
formule implicite est considérée comme étant celle qui traduit le mieux les phénomeénes

déo®coul ement en r®gi me tur.fl2]l ent dans | es <co
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Dynamique des FluiddaicompressibleReels

Une des plus connues est le diagramme de Moody qui est un abaque permettant de déterminer

Plusieurs méthodes existent pour définicdefficient de perte de charge.

Détermination du codficient de pertes linéaires:
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Figure 24.Diagramme de Moody[18]

Il est également possible de calculer directernemiaramétre a partir sleorrélations qui sont a
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SECTION B Dynamique des FluiddsacompressibleRéels

Pour un écoulement turbulent dans un tube circulRiee3200il existe un grand nombre de

corr® ations, certaines si mplimasplusnmaches delapr ®c i

réalité (voirtableau 2).

Tableau de corrélations:
Tableau de corrélations représehté® a u lta@nae; plage de validité suivant le nombre de

Reynolds el la rugosité relative

Région de
> validation
Auteurs ?D suivant le Corrélations
@ | Reynolds et la
rugosité relative
C?\I/\?Eirtc;ok — | Valable pourle 0 - i p
Eormule 9 | regime turbulent — ciiC O, ~ 1
.2 | © | lisse et rugueux n_ ox p 'va_
Implicite
Lehmann - - X
' THTT 7T 7T L - h - R
O . T
I'?r(])r?clijtlg Régime ﬁ_ pwd | C O : h;_(p
b transitoire N olx p Y@
[12]
Régime turbulent
lisse
- (]a Qb A
Nikuradse o &0 S ¢l IpQry@_  mhp
(Formule | Y'Q_ =
Implicite | Soit pour:
et “ | Re<10,83—=
lici :
explicite) Régime turbulent P boacl ipar .
rugueux S P PQT o
- @8 ou pour: N
Re>195- - pip 0 o ¢l Tpar o
Altshul | © - QU e
shu o9
cl\n-’ == po p'Y 'Q O
_ QO a8YQ ]
Re>10 . - R
W B h w Ty 0 Tim Wl g
ood |8 pTT 0 T i
@ i T AR C I
w php ¢ g
s Juste pour le P e O X h
(o]
Churchill | régime turbulent Pl ca e QoFx o YO
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o p ey O PU
Eck © L > L
3 o Tk Yo
s P ... 0 Gwtd
Jain © — o
> V_ cae Oob( puv YQ
V]
Régime turbulent _ nh;;
Swamee | lisse 0
Jain 9 3 Avec:
[12] |© Taiﬁ’: 0 5 5¢on 0 VAT
v oy p YQ
P p
- ¥ 3y .
: 0 0
Quelle que soit |z Avec
valeur de
Churchill | &5 Reynolds
[12] | Utiliser la 6 i v E—r b
formule de X T X
Churchill YQ O
. OXULOT
© YQ
= ciE 0o "
Chen Ning| . Valable pour i h .
Hsing |9 | toutes les plages 5 a0 0 v Y
[12] © de Reynolds S chpguyx YD
Round g 4000 <Re<4.19 pipa ¢ ip o0y M.y
S T e . 7 v
Shacham| € ye 00 U o P
S coe Q- 'Y'£§ ' ¢ Vo
it v
Barr o = - U
12 (3] osw (@) uIp C Q
[12] a 0 € QG v
TiT L
. - e vt @ 6
Zigrang et| tg5 ¢zae Q obc() 'YC‘Q
Sylvester | & _
...y O PO
(0] a e QW YO
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Tableau 2: Corrélations implicites et explicites de coefficient de PCH linéaire [20
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I1.8.4 Pertes de charges singuliéres

Les pertes de charge singuliéres sont essentiellement dues aux accidents de canalisation, c'est
a-dire toutemodification géométriquede la conduite. On peut y compter les changements de
direction ¢€oudes, raccords en J, lesvariations de section les vannes ou robinets, les

appareils de mesureet@ La perte de charge singuliere d'un accident peut se déterminer par
calcul ou a l'aide de tablesbjaguesou une constructiographique a partir de grandesisiple

donnera un résultat.

Les pertes de charge sb6éadditionnement en fon

La perte de charge singuliere peut &r@t er mi n®e par | 6une: des deu:

5 Ko T—DI ogy0 I v_ K Tz oy |+ )) T @

K: Coefficient de perte de chargeguliére (son démentiongjépendant de la forme de la

singularité ja aussi levaleurs sont tabulées
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SECTION B Dynamique des FluiddsacompressibleRéels
Diametra du tube acier inax, cuivre ou plastiqua | 8+ 16 mm 18+28mm | 30+54mm >54mm
Diamétre du tube acier |  5/8"+1/2" 341" 11472 >2"
Type da résistance singuiiére Symbale

Couda sorré a 90° Hd=15 F 20 19 1,0 08

Coude normal & 90° Hd=25 f 15 10 05 04

Coude large & 50° rd>35 f 10 05 03 03

Couda serré en U rld=15 @ 25 20 15 10

Coude normal en U rid=25 ﬂ 20 15 08 05

Coude largeen U rid>35 m 15 08 04 04

Elargfssemenr :—E 1,0

Rastriction E-:, 05

Derivation simpla avec T équerre ‘T 10

Jonction simple avec T équerme 'TI 1.0

Dérivation double avec T équerte T 30

Jonction double avec T équerre T 3,0

Dérivation simple avec angle incliné (45° - 609) % 05

Jonction simple avec angle incliné {45° - 60°) ? 05

Dérivation avec amorce T 20

Jenclion avec amorce T 20

Tableau 3.formes de la singularité[18]
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Diamétre du tube acier inox, cuivre ou plastique | 8+16mm 18+28mm | 30+54mm >54mm
Diamétre du tube acier |  3/8"+ 1/2" A 1" 114742 >2"
Type de résistance singuliore Symbole

Vanne d'amét droite - 100 80 70 60
Vanne d'amét inclinée —DE]— 50 40 30 30
Vanne & opercule & passage rélit DB 12 10 08 06
Vanne 4 opercule 4 passage lotal K- 02 02 01 01
Vanne & sphére & passage réduit —Det- 16 10 08 08
Vanne & sphéra 4 passage total -t 02 02 01 01
Vanne papillon —w} 35 20 15 10
Clapet anti-retour —f_\.l— 30 20 1,0 1,0
Robinet de radiateur droit —6— 85 7.0 6,0 -
Robinet de radiateur équere ‘(? 40 40 30 >
Té de réglage —6— 15 1.5 1,0 -
Coude de réglage ‘(%) 10 10 05 —
Vanne quatre voies —%r 60 40
Vanne trois voies _&]_ 10,0 80
Passage & travers un radiateur —/ 30
Passage  travers une chaudiére au sol / 30

Tableau 4.Coefficient de perte de charge singuliére des organes robinettefiE8]
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SECTION C Pompe Centrifuge

Section C: Pompe centrifuge

I1.9 Geénéralités:

Les pompes sont des machiges i r®ali sent | 6®coul ement dbéun
r ®s eau. L6®nergie fournie au moteur de | a po
énergie mécanique qui est transmise au fluide.

11.9.1 Définition :

Les pompes centrifuges fonctionnent suivant le principe d'une mise en rotation du fluide a

pomper dans une roue tournant a grande vitesse. Elles ont un domaine d'application de pressions
de 0.6 a 20 bars et des débits jusqu'a 5O 0.

Figure 25: pompe centrifuge

192 Constitution doébune pompe centrifuge

Une pompe centrifuge est constituée:pe

V Une roue a aubes tournante aute

de son axe, appelée impulser.

V Un di stributeu

roue.

V Un collecteur de sectior

croissante, en forme spirale

appeléerolute
Figure26:. Constitution do
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I1.10 Caractéristiques générales des pompes centrifuges :

Une pompe centrifuge est une machine tournante destinée a communiquer au liquide pompé

une énergie suffisante pour provoquer siéplacement dans un réseau hydraulique
comportant en g®n®r al une hauld)anmkaugyedtati®t r i q u

de pressionp) et toujours des pertes de charges.

11.10.1 Débit :
Le débitQf our ni par une pompe centrifuge est | e

sOexprime en m t meél/soupuspmtquementem@hg.conde (

11.10.2 La hauteur manométrique
Considérons une pomperefoulant un liquide de poids volumiqdie avec un débiQ & une

hauteuHg™ | ' ai de doéune claehdedianetaBt i on de | ongueur

L'écoulement considéré va provoquer le long de la canalisation une perte de cfparge
résultant des frottements le long de la canalisation et des pertes de charge locales (coudes,

robinetsvannes, crépine, clapets, etc...).

On applique le théoreme de Bernoulli erretA :

ik jl?j B

H“
=5

Plan de référence

Figure 27: Hauteur manomeétrique [21]

= = b T
=i B Z—”| —“| S H - <t )) T X

BOBOEriMa fa HH Hy B
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€. SoOappell e | addééaatiadneur g®om®tri que

Aprés simplification on trouve

T Tl - <t )T
€y  Ei-n SOappelle la hautegur) manom®trique d'¢
71 Définition :
L a haut eur manom®tri que d®si gne | 6augment :

générateux pompe», exprime en hauteur de colonne de fluide véhiculé. Elle ne déponde

pas de la masse volumiqde fluide.

Par exempl e, un g®n®r ateur disposant doune

pression totale deY'E, H pm pmu vmnRa © de | 6eau

I1.10.3 Rendement de la pompe :
Lerendement) dOune pompe se calcule comme | e rap

hydraulique) et la puissance absortigd Pui ssance fournie sur | 6ax:¢

I11.10.4 Puissance utile de la pompe (Puissance hydraulique fourniB) :
Elle correspondant au trav a effectuer pour élever, par unité de temps, un volume de liquide

de masse volumiquea la hauteut ¢y :

b zhRoyl ) T

Doncle Rendemertd 6une pompe est

L
1|
t ”—0 —ZITI1||r )?) U TT
H
I1.10.5 Courbescaractéristiques d'une pompe
Les courbes principales qui caractérisent une pompe sont au nombre de trois. Elles sont

établies par le constructeur pour un type de pompe et une vitesse de rotation donnée.
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A)-Courbe débit-hauteur

Elle présente les variations de la hauteur manometrique ti

*ln“’;r n = 1450 tr/min
d'élévation susceptible d'étre fournie par la pompe en fonc e
0214 30%
S . 404
du débit Q. Ces courbes sont sensiblement des paraboles. "® foops [T [ [Tl | =
. , . . M N N
les pompes centrifuges (écoulement radial) les paraboles . - R 7\\'\\“3%
0175 . ; B
. C LIS RN
plusou moins plongeantes. 10 [oTes T TTST NN Ndg
8 20% TSN \\ N\
\\\
6 1 { \\\
B)- Courbe de puissance P ;
Puissance absorbée par une pompe B
| DS |- az214
La courbe de puissance absorbée en fonction du débi °° ,%os
) . 98 %Z———"’""—&% '
d'allure parabolique. Pour les pompes centrifuges la conci o4 éz =—aus
. L. 0,2
de la parabole est tournée vers le bas, ce qui pelévégedune -
. . o= , mel
surcharge du moteur si les conditions d'sdifion sont appelée: f | bids-1d
a varier[21] 0
0 2 4 6 8 10 12 14

Débit m3h

Figure 28: Courbe débit-hauteur
C)- Rendement optimum: et courbe de puissance

Cette courbgfigure 29) pour chaque type de Him)
1

pompe présente un maximum au voisina H(Q) P(KW)

duquel il faudra s'efforcer d'utiliser la pompe. ’\ Ao%)

A titre indicatif nous donnonsl'ordre de »‘7’_(_‘_1_1___4_---— 1

grandeur du rendement optimal des pomj N\ T

centrifuges. ::
- Q(m/s)

Figure 29: Courbe et rendement
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D)-Point de fonctionnement

70 -

Le point de fonctionnement de | o

pompe est déterminé par le poi| ., | oo

At . C.C.pompe
déintersection 5 e
caractéristique de la pomgzH et la | 30 - \

Hydraulique [21]

courbe caractéristique du circul 20 - \CC ”
10 N\

1 T T
(o) 5 10 @ 15

Figure 30: Point de fonctionnement

La courbe de rendement dbéune pompe se pr ®sen

31 o
n (Vo)

50
40
30

20 —

b ———————

[ v

) C

< optunal
Figure3l: Cour be de rende
I.11 Couplage des pompes

Le couplage des pompes peut s'effectuer en série ou en paralléle.

I1.11.1 Couplage en série

Le couplage en série est mis en application sur les pompes centrifuges multicellulaires. Tout
se passe comme si le refoulement d'une pompe arrivait a I'ouie d'aspiration de la pompe
suivante. Pour un débit donné, la hauteur d'élévatiinégale a la somme des hauteurs

d'élévation produites par chaque groupe ou chaque cellule.

En placant 2 pompes en séteHMT du point de fonctionnement sera égale a la somme des
HMT des 2 pompes :

Hmt (ensemble)=Hmt (pompel) + Hmt (pompeZ2)

Figure 32: Couplage ensérie
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I1.11.2 Tracé pratique du couplage de 2 pompes en série
Soient deux pompes de caractéristigdes1 = f1 (Q) et Hm 2 = f2 (Q)

La caractéristique du couplage en sériedecelles en f oncti onnement sobéo0
les deux conditions suivantes :

{1 Le débit circulant dans les deux pompes est iden{iQue= QU1 = QU2)

1 La hauteur manométrique totale est la somme hauteurs manomeétriques de chaque pompe
('Ot Go="0xt1 +"Ci t2).

- Théoriquement :

I1.11.3 Traceé théorique du couplage de pompes en série Construction :
f pour un d®bit donn®, on rel ve |l a hauteur n

a la hauteur manométrique de la 2nde pompe (cela pour le méme débit),

1 ainsi, et pour plusieurs débits fixés, on construit cettedoe d 6 ®v ol ut i on.

2) Pompes fdentiques b) Pompes différentes \\ ¢]

q, constant

Figure 33: Caractéristiques de deux pompes fonctionnant en sérig21]

Utilisation :

On utilisera deux pompes en série, ou plus, lorsque l'on cherchera a augmenter la hauteur

manomeétrique. Ce couplage est adapté au circuit ouvert ou fortement résistant.

I1.11.4 Couplageen parallele: .
Lorsque I'on met deux pompes en parallele,

débits s'ajoutent. Ainsi, on peut reconstruire  pompe1 Pompe 2 Qv=Qvi+QvZ

caractéristique de I'ensemble des deux pom o o
T

en sommant le débit pour une haute Figure 34: Couplage en paralléle

manometrique donnée.
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En |l es pla-ant en p adefhctionneneentqusera égalé adasdn@ntei t d
des débits des 2 pompes.

I1.11.5 Tracé pratique du couplage de 2 pompes en parallele
Soient deux pompes de caractéristigdes 1 = f1 (qv) etHm 2= f2 (qv). La caractéristique
du couplage en parallele de celtes en fonctionnement sOobti el

conditions suivantes :
Le débit total est la somme des débits circulants dans chaque Qumpe= Qvl+Qv2
La hauteur manométrique est la méme pour chaque pdmpe Hmt 1 = Hmt 2

f pour wune hauteur manom®trique donn®e, on r
rajoute au débit de la 2nde (cela pour la méme hauteur manométrique),

1 on fait de méme pour pligsirs hauteurs manométuigs, pour construire la courtjal]

N S bt e e e o e i S e |

= f (a,)]

m pompes en paraliéle

H constant

NN 1\

Az A A,x™ Az

Figure 35: Tracé pratique des deux pompes en paralléle

Utilisation :

On utilisera deux pompes en paralléle lorsque I'on cherchera a augmenter le débit dans les

réseaux fermés faiblement résistifs.
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I1.12 Cavitation

I1.12.1 Définition et causes

La cavitation est | a formation et Icéllecmpl osi o
circule a travers la pompe. La cavitation est un phénomene causé par I'eau bouillante. L'eau
peut boui l |l ir car |l a pression di minue | ocal
endommage | a pompe. Cbest gaceide liguide gualesp as s e
dégats surviennent. La cavitation est un probleme important qui doit &tre surveillé lorsque I'on

travaille avec des pompes. Cela peut étre dévastateur pour les pompes.

Le phénomene de cavitation se produit préférentiellemerda s pi r at i on des pom

de pression qui le produit peut étre due :

-A Il baugmentation de | a hauteur g®om®trique
-Aux pertes de charge dans |l a tuyauterie doa:
-A 1 6®nergi e ci n®ti qu epanicalierentert anportamie sams laaroue mo u v
de la pompe ;

-A Il baugmentation de | a temp®rature du | iqui
L'"eau peut bouillir © Il a suite dbébune chute d

la conception de la roue de la pompe. L'eau bout a 100 °C lorsque la pression atmosphérique
est normale. Lorsque la pression descend en dessous de la passisphérique normale,
I'eau commence a bouillir & une température inférieure. Par exemple, si la pression chute a 0.1

bar, 'eau commence a bouillir & 45 {€1]

11.12.2 Effets de la cavitation sur les pompes

On reconnait la cavitation par un bruit fort et des vibrations. Les bulles de vapeur dans l'eau
implosent bruyamment et cela est suivi par un impact mécanique lourd qui peut détruire la
pompe si le phénomene persiste. La cavitation provoqupigiées de corrosion sur la roue

et le corps de pompe. Cela peut fortement dégrader la performance de la pompe.

Figure 36: Effets de lacavitation
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I11.12.3 Eviter la cavitation

Pour éviter la cavitation, vous devez d'abord comprendre la Hauteur d'aspiration nette positive
(NPSH). Elle est uisée comme limite de sécurité de pression d'aspiration, afin d'empécher la
cavitation. La valeur de la NPSH doit étre ajoutée a la hauteur d'aspiration et a la perte de

charge dans la tuyauterie d'aspiration. Leur somme doit étre inférieure a la prapsion

En cas de risque de cavitation, il existe plusieurs approches pratiques pour I'éviter :

AR®duire | daspiration de | a pompe et augment

AR®duire |l a perte de charge dans |l a tuyauter

AR®duire |l e d®bit de | a pompe.

AAugmenter | a hauteur d'aspiration.
Asi |l e ph®nom ne persiste, choisissez une au
11.12.4 NPSH

La hauteur générée par la pompe chute alors, ainsi que la puissance absorbée, les vibrations et
le bruit augmentent, et orept constater une érosion, principalement dans la roue, sous forme
de cratéres caractéristiques. Un maintien de la pompe dans ces conditions de fonctionnement

peut entrainer sa destruction.

A)-NPSH requis ou NPSH :
Pour éviter ce phénomeéne de cavitation, f aut que | a pression tot
la pompe soit telle qu'aucune vaporisation ne puisse se produire. Cette valeur minimum,

dépendante de la conception de la pompe, est appelée.NPSH
NPSH est | 6abr ®vi at i oehPogitieeSlciioeHeaqds, encmeiapgpaléea n g | a

cHaut eur dbéaspiration nette positivee.

Pour chaque type de pompe et pour une vitesse de rotation déterminée, une courbe donnant la
valeur du NPSHequis €n fonction du débit de la pompe considérée. De plus il est toujours

positif.
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B)- NPSH disponible :

Dans | a r®gion doaspiration, souvent de base
la cavitation. En effet s i |l a hauteur disponible © | daspi
de vapeur, le liquide commence a ce vaporiser, ce phénomene ndyativement sur le
rendement et peut causer de grave dégats sur la structure de la pompe. Pour caractériser le
ph®nom ne de cavitation on utilise |l a hauteu

vapeur dans ces conditions. N®SH disponible €St définie par

= = Yy )?) LU P

|‘”!]v—-{l7 |=|:Y-| )?) LG

- I)t ) L O
Y4 f’-—”, Y44 ) U T

J||..|| *”'—_# | J

"I : est la pression de vaporisation de liquide.

Plan de référence

Figure 37: NPSH disponible

Cette valeur d&PSHgisponibed 01 t  °t re strictement positive |

cavitation.Et pour un systeme donné il faiE"EN+& ~ 1 77 i & BN"E  [21]

Chapitre



SECTION C Pompe Centrifuge

II.13 La similitude des machines hydrauliques
Loi hydraulique pour le fonctionnement des pompes centrifuges a vitesse variable

Contrairement aux régulations de débits décrites précédemment, la variation de vitesse permet

doadapter en permanence | a puissance de | a p

Lorsque | e d®bit augmente de fa-on | in®aire,
du débit augmentent (voir courbe de réseau). Les pompes centrifuges ont un comportement
similaire : lorsque le débit et la vitesse augmentent de facorrénkahauteur manométrique

augmente avec le carré de la vitesse.

En raison de ces lois hydrauliques, une faible variation de vitesse permet de couvrir une plage
de fonctionnement importante .Les lois de similitudes permettent de déduire les formules

suivantes pour les pompes centrifuges :

A)-A diamétre constant :

R S B Ly
N LU
'[r'-_ I '[rl-_ I I
Pour | a plus part des turbomachines, l a con:c

de la vitesse de rotation, tandis que le débit est directgrmpurtionnel a cette vitesse.

B)- A vitesse constante :

T W_nt r DK
1l

T T ”’ T
Réduire le diamétre du rotor est un moyen efficace pour diminuer le débit, la preédaion e

consommation doé®nergie 0%
Oou

N : Vitesse de rotatiortr{min ),

Q : Débit (m3/h),

H : Hauteur manométriquen),

P : PuissanceKW),

D : Diameétre du rotor.n),
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SECTION C Pompe Centrifuge

I1.14 Trianglesdesvitesses

volut tube de refoulement

dbages diffuseur }

Intrados
| Extrados

SN\

Les principaux éléments constituants

tube d'aspiration

pompe centrifuge sont :

-Le distributeur (

-La roue (R) garni

-L a vol ut e (V) (

“anal mobile

déaspiration

I1.14.1 Définition :
Dans wune tur bomac Figure 38 principaux éléments constituants la
produit les changements importan pompe centrifuge
dans |l e fluide est | e rotor et un param tre

vitesse dans le différent systeme de référence.

L6int®r°t de tracer | e triangle de vVvitesse ¢
de la roue et la courbe caractéristique de la pompe, peuvent étre prévues a partir de ces données

citées précédemment.

11.14.2 Tri angle de vitesse sur la roue

Enprésencel 6 aubages ani m®:s
déoentrainement , CoOrr e 5
rotation du rotor a la vitesse angulaireet en

vertu de la composition des vitesses (fig /

1
I
I

précédente), sera issue de la relation vectoriell:
Figure 39: triangles des vitesses sur la

)?) VX

4 ©
=
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SECTION C Pompe Centrifuge

I.143Tri angle de vitesse doune roue de bpompne c

Tel que : /

V : La vitesse absolue de la particule fluide.

W : La vitesse relative de fluide par rapport a la roue.

U: La vitesse dbdébentrai neme at

la roue. Figure 40: vitesse angulaire

o v T d
T 080 L (Do L ) v Y

N : nombre de tours ou bien la vitesse de rotatidmipute) ; r : Rayon de la rouan).

~
v A7y Vi s Va A Vs
/ ==1 Cig Bz
= W P LT £
L Vi Wira

Figure 41: Triangles des vitesses

A partir du triangle des vitesses, on a :

™ T9 )) LW
?,] _ . vitesse radiale (projection de la vitesse absolue sur le rayon)
l
To o= sv )9 @ T

O :vitessecirconférentielle frojection de la vitesse absolue la tangente de la roue
A

ﬁ:AngIedﬁattaqueCr{]et%lpl e entre

J:Angl e dﬁentn‘%@ﬁ%)(angl e entre
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SECTION C Pompe Centrifuge

I1.14.4 Les vitesses tangentielles :

T 03 ) @p
»dOAUAA AT QBT 007 A

T o8 )?) ¢ ¢
»JOAUAA AT OAT OOEA
I.L145Ecoul ement ~ |1 O0int®rieur de | a roue
Le liquide arrive a la roue de la pompe paralléelement a son axe de rotation et se dirige vers les

canaux formés par les aubes. Aprés avoir parcouru ces canaux, le liquide sort de la roue. A

| 6i nt ®rieur de |l a roue | e | iquide est soumi s

- Mouvement dobéentra”  nement (mouvement de ro

- Mouvement relatif (déplacement de liquide par rapport a la surface intérieur de la

roue).

La th®orie dOEULER, explique | e transdeert doé
base de | a th®orie dOEULER sont

Ml es diam tres dobtenbiret®Pe et de sortie de |l a r
1 la largeur de la roue a la sorhig;

Tfles angles doéoentr ®e et de sortibelbP,es aubage

Supposons que |l a pompei restamdred ®e, dloE®@®muer gibde
grace a la rotation de la turbine sol

doeffet ddédaugment i on
etlavi t esse de | des e
et potentielle), appliquée al
mouvement abdou de | Oe
aubages.
Le théoréme de quantité de mouveme Figure 42: Vecteurs de la vitesse relative a .
) ~ sortie [21]

par rapport | 6a

oz by orde Yo ade v )) 0o

C : couple dont le moteur fournit la puissance absorbée, et qui peut étre égal a :
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SECTION C Pompe Centrifuge

b4 v o8r + F hegivo )) @1
Pour :
d t ||_=H+' IFs )?) QU
Donc on aura :
Fo kv iy 2l & <o )) 9@
On d®duit donc | 6expression de
0 n L
ﬂ<| I_8'|'|' >-|rDﬁV -|-|->-|rDﬁV )?)(px
Cette ®quation est | 6®quation fondamentale d
T 08 To T 8Y. » )?) oY
= 08 To T 3E° IV )?) 0w
On obtient :
T« [T T )X T

Cette ®quation cbest ¢l 6®quation fondament al

Hauteur théorique:D6 ap®qesat 6on fondamentale dOEul er

— L — A
T < I_T1T'|r”” TT ey )2 X P

Pour une pompe centrifuge entrée radial J
T« [TT TT ) X G

Du trianglede vitesses, on peut écrire :

™ T T w° ) X O
™ i 24 ) XT

Donc :
o A )9 X0

On subsi st anVedadsldnopabteestsi on de

G Fer Hea )9 X0
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SECTION A Vue Générale Sur Le Réseau De Collecte

Il - Chapitre 03

Section A: Vue Générale Sur le Réseau De Collecte

Introduction :

Léeffluent venant du r ®ser voir -ppasigues aurpbly par 1
phasique doit étre expédié et transporté vers lasasette traitement par un réseau de conduites

muni es par des accessoires. Loensembl e de ce
de collecte. Les lignes de collecte transportant les hydrocarbures ont une grande influence sur

les pertes de charges
Dans ce chapitre on va présenter exactement la partie de réseau de notre étude.

Apr s on fait | es calculs de perte de <char ge

des différents corrélations pour déterminer le coefficient de perte de charge linéaire

Enfin on analyse et on discute les résultats obtenus pour saveodisbn pour laquelle
SONATRACH a installé un nouveau plpe 12" au lieu de pipe 8", initialement utilisé et qui

est ° | 6arr°t, et faire un diagnostic sur <ce
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SECTION A Vue Générale Sur Le Réseau De Collecte

111.1 SCHEMA SYNOPTIQUE :

Figure 43: schéma synoptiqug?2]
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SECTION A Vue Générale Sur Le Réseau De Collecte

II1.2 Vue générale sur le réseau de collecte

Le ermeréseau de collede désigne IBensembledes condutes et des accessares affedés
au transportdes effluents bruts entre lespuits producteus et un centre de traitemert. Le terme
ligne de collede applique d @ede ces canduites priseindividuellemert. Ellestransporent
presque toyoursun effluent pay-phasgue et sontsoumisesle ce fait a deslois dd ®uemnrent
compexes. Ces phénomeres encore maldéfinis s acammpagnent toujours de perte de charge
importante. Les pressonsde travail des colledes peuvent étre tres éevées. C ést le cas des
gisementsdegaz ou des gisements 6 h uai fdrt&OR. La sécurité imposealors lamise en
place de vannes automatiques, cgpables de fermer au niveau des tétes de puits, quand des

conditions anormel es apparaissent.

I11.2.1 Classification desconduites:

Elles peuvent éte classées comme suite :

A)-Selon leur dedination :

Condutes doéhuil e.

Condutes degaz.

Condutes edud

Tose TORD
i R I

Figure 44: Réseaude collectg2]
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SECTION A Vue Générale Sur Le Réseau De Collecte

B)- Selon leur presson desavice:
A basse pesson :0-6 bars.

A presson noyenne: 6-16 tars.
A haute pesson : > 16bars.

C)-Selon le caractére du mouvement hydraulique :
Condutes forcées (la secton est remplie compéetemeny.

Condutes gravitaires (lasedion est remplie partiellemen.

I11.2.2 Plansde molledes:

1- Liaisonsindividuelles
Chague puits estrelié individuellementaux vannes  edtrée de centredetraitementcomme la

montre la figure cdessous

Puits MFD
0 -
o Séparateur
O
O
O il
Pipe

Figure 45: Liaisons individuelles[7]
Cette formule offred @nportants aantages techniques :

Identifi cation immédite sur lecentre mémedes puits en srvice et al afrét.

1 Vérification du fonctionnement effedif des puits en &vice par simple examen s
pressonset de empé&aturedéarrivée

1 Rapidité de passage en essaisavec éventuelle possbilité de modficaion du régime
par intervention au niveau de manfold.

T Commoditéd 6 i sentHameproduction poluante suruneunité detraitement séparée.
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SECTION A Vue Générale Sur Le Réseau De Collecte

1 Possbilité de rédiser progressvement le réseau de collede en fonction du

développerent dechamps et deésultats obtenus.

Enrevanche, cette dispostion devientvite tres onéreuse si la supeficie du champ estgrande

ou sile nombredes puits est alvé, car elle exige ddmportante lorgueur de conduis.

2- Liaison par colledeurs

Pour réaliser ce type de eseau, on choigt sur le teran un ou pluseurs points de
groupementou abouissent lesignes individuelles des puts. Ges poirts sontpris tels que les
lignes indviduelles @s puts soientles pls courtspossbles. Les effluents sontacheminés et
mélangés par uncollecteur unique degpadté convenable vers lecentre detraitement.La figure
47 explique cette méthode de liaison.

Puits sous MFD
C
(@) MFD
C
(@ - —

@

sous MFD
a I

“ Collecteur
o

Figure 46: Liaison par collecteurs[7]

O

Q

Au point de groupement, on installe un ensembledes vannes qui permet dgsoler la
production de chaque puis et de diriger vers un séparateur déessaisou s dfeduent les
contrblespériodiques indiscernables. Quand le séparateur déessaisest placé comme céest
souvent le cas dansle centredetraitement, ilfaut doulder le colledeurpar uneligne de « test»

y abouissant.

Laconstrictiondes manioldsde vannes et de conduies déessaiscolte relativement cher
mais, comme la cgpadté diune condute croit plus vite que sorprix de evient quand on
augmente saexion, le colledeur prend un avantage inconesté sur les champs de grande
étendue ou les puits sontnombieux et surceux ou le centre de traitementest éloigné. Ced

nd s plusle cas des petits champs ou lacollede individuelle est en souent préférable. [5]
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SECTION A Vue Générale Sur Le Réseau De Collecte

3- Autres types de iaison:

Dérivés des systénes précédents on rencontre assez souwent deux soluions
intermédiaires. Dans la premiere, on installe au niveau de chague manfold une latterie de
séparateurs db ssai qui permet de supprimena conduie de testt dé@iminer lestempsmorts.
Sur les petits champs, on se contente méme afois déun séparateur molle q u e  déplace n
selon le besoin.On réduitai n s i estissénentmais onalourdit les frais do »@loitation. Dans
la seconde soldion, qui jouit déune fveur certaine surlesgros champs,on implante au niveau
de chaque manfold une stationde traitementstellite. On revientainsi a lacollede par lignes

individuelles.

Le produittraité est ensuiteexpédié par pipe dans un parc de stockage général. C éstla
une sdution riche qui exige un personrel relativement nombeux ou une automatisation

pousséet doncunebonnerentabiité d e explo@ation.
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SECTION A Vue Générale Sur Le Réseau De Collecte

111.2.3 Manifolds:

Par raison de commodité, on groupe les vannes sur des manfolds qui devaient
permettre déaiguiller la production danstoutes les diredionsutiles. Les manfolds sontle plus
souvent construitsen usineet livré en éléments portables montés surchésss. Chague élément
peut recevoir de cing adix entrésou mémeplus. Léncombreme nt n 6 ®nueparla | i mi
possibilité de tiansportsur les installations.On utilise des raccords a brides pour assembler

les ééments entreeux et pour ks relier aux lignes decollede.

Les Drties vers les divers poses dessevis sont rédisées par intercdation entre deux ééments
suaessfs de marchettes portant les piquesvoulus. Lo i énét tde cette derniere dispostion est
g weée permet destandrdiser les élémentstout en réservant la possbilité, sur lechantier, de

placer les sortes aux pointsles plus asntaggux.

Un manfold, pourétre pratique, doit offrir desaccés biendégageés et porter touslesaaessares
nécessares a la condute des opérations ainsi que des dispostifs de séaurité garantissant

la protedion du @rsonrel et de natériel en cas defausse ran 1 wev

Les vannes, par ailleurs, doivent étre éarches, peu encombrantes, soupkes a manipuleret

faciles aentretenr. [2]

La figure 48 donne un exemple sur les manifolds (cas de manifold du Hassi Guettar West).

Y X X

Figure 47: manifold HGAW [2]
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SECTION A Vue Générale Sur Le Réseau De Collecte

I11.2.4 Lesséparateurs:
Le séparateur est un appareil utilisé pour disocier le pétrole, lesgaz et | e@u contenus
dan s efflueiita sasortiedd u puits de production par différence de densité. Dans le cas le

plus générd, le pétrole brut, en ortie de puits, est un méhgetri phasiguecomprenant :

V Unephasegazeuse.
V Unephaseliquidehydrocarburée (le brut proprement dt).

V Unephaseaqueuse(lGeau deformation).
Cet effluent peutégalement véhculer des particules sdidesen suspension comnues

sables povenant de laformation, des produits decorrosion, s compaants paraffinés ou

asphalteuss ayant prédpité.

W

s 8

; - i
L~ Nl TS Y e B .

i S TLEC i ' l"' ILE}, u'!

. — | - 1

" | \ -~
I ﬁs—sooom g

Figure 48 Séparateur 2160 psi au niveau de manifold HGAWRO]
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SECTION A Vue Générale Sur Le Réseau De Collecte

II1.3 Présentation de la ligne 12

Afin déam®Iliorer | a production et avoir u
champs.
Léensemble des puits qui se trouve dans | a

de HGAW ou SONATRACH a installé un EPF (Early Production Facility) qui sert a collecté
la totalité de la production des puits de la région vers un séparateur géagbatsera torché
et | 6eau sera jetai vers un bourbier, alors

centre traitement comme le montre le figurelessous

WOTSE
[ ]
voTey, WDT1#& J?m
-
o7 p [ ,-'p’
- \H .,-f“'f MO 74
HHGART ‘jms ,.-*"'.
“C‘mh -_.__/{
MO720 unag A e
.""'\-\. ! f
; .
ht‘mm - -~ Mo 762
"l un27
!x“‘a ‘;ﬁ’
L : AR
T,
. - s | ﬂ! T goawo
. . o

—— T ) D

HIAWI - f
HoAE " - o L ]?I'—Hﬂ-h
- L e TN
<7 AW M HGAWM 1
Torche
HIEZAWTT

L ]
HCAWND

Figure 49: Champs de HGAW
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SECTION A Vue Générale Sur Le Réseau De Collecte

Pour minimiser les pertes de charge et améliorer la production Sonatr&®tad i s® une | i
0% | a totalit® de | 6hui |l e rse®ated®@trmitementrWVA.t r ans

Figure 50: manifold HGAW [2]
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SECTION A Vue Générale Sur Le Réseau De Collecte

I11.3.1 Schéma simplifié du réseau de collecte
/ Station W2A Gaz \

Bac de

Stockage 3
Séparateur

Brut

}\
!

Bourbier Eau

L

Statio

Puts

Station HGA

Puits

vV VvV vV v

Ligne
(33484 m)

Brut séparé

Ligne
64
(80m)

Puits HGAW Sortie dobéeau
Station HGAW

Figure 51: Schéma simplifié du réseau de collecte
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SECTION B

CalculdesPertes de Charges

Section B: Calcul desPertes deCharge

I11.4 CaractéristiquedelaL i g n g[1] 6 &

Langueur 8Gn avec une rugosité absolée 0,046mm

Diametre extérieur pipe Dext = 168,27®n

EpaisseupipeE = 10,91mm

I11.4.1 Singularités6 @

Type dessingularités nombre | Valeur de coefficient
T 6Q 0,28
vannes opercule 6" 8 0,48
clapets antiretour 6" 3 1,85
coudes 6" 90° 4 0,9
Coudes 6" 45° 6 0,23
Elargissement 6" X 8" 1 0,19
Débitmétre 6" 1 3,28

Tableau 5: nombre et types de singularitésde la ligne 6"

IMm.s5 Caract ®ri sti gquld]

Nuance :APSG@GB.er

de |l a ligne 124a

Pression maximale de servieé1S= 80bar = 1160,26psi.

Pr essi onPépr&®lae u v e

Diametre extérieur pipe fiDext=323,9mm

EpaisseupipeE = 17,48mm
Rugositéabsoluei = 0,046mm [10]
Langueur33484m

Chapitre



SECTION B

CalculdesPertes de Charges

I11.5.1 Singularités 124 :

Type des singularités nombre Valeur de coefficient
T 124 15 0,28
Vannes "opercule 12" 12 0,39
Clapets antiretour 12" 6 1,4
Coudes 12" 90° 10 0,78
Coudes 12" 45° 12 0,2
Elargissement 8" X 12" 1 0,31

Tableau 6: nombre et types de singularitésde la ligne 12"

[11.6 Caractéristiquesd e | i qui

Densité moyenne = 0,820Kg/L

de

(Blohuil e

Viscosité cinématiqueh phpt t pmt Oj v U 1 A

Débit volumique moyenn®vm = 125m?/h.

Températurd = 40°C

s®par ®)
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SECTION B Calcul des pertes de charge

IT1.7 Calcul des pertesde charge singuliers:

La formule de calculpour une section constante)
» o a o
& 2 —4 kv |40 & c ==, v O

II1.7.1 Ligne 6Q:

1- Calcul de la vitesse moyenne W
w "E) op Ty v Z
Eo mit m . | Al BH “Cm* . <ur mlwe <> w0 >

AN:  polfx wg pfwp pm TipTG

] Z TpT QT LW

TIT p @

v . pcuv . .
Eog pcoijl| WT”TTWGEJV
— chtqij v

2- Les singularités disponibles dans la lignéd :

Type dessingularités nombre | Valeur de coefficient Valeur totale
T 60 5 0,28 1,4
Vannes opercule 6" 8 0,48 3,84
Clapets antiretour 6" 3 1,85 5,55
Coudes 6" 90° 4 0,9 3,6
Coudes 6" 45° 6 0,23 1,38
Elargissement 6" X 8" 1 0,19 0,19
Débitmetre 6" 1 3,28 3,28

la somme de$oefficientsB;§;; 19,24

Tableau 7: Somme des valeurs decoefficients des singularités 6"

3- Calcul des pertesde charge singuliérsligne 64 :

g, pimT chCTcpp Mnoﬁuunqan:T @,

plmtT ¢t
-_— T
¢ upp b
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SECTION B Calcul des pertes de charge

I11.7.2 Ligne 1 2:a&

1- Calcul de la vitesse moyenne W(pour une section constante)

Bo mit m ok ] ATH 2L g Tie <g> mPap® <m> mo >0

h T @M@

AN: r och ¢ pN Y pm Tyt { 2

2- Les singularités disponibles dans la lign& 2 :&

Type des singularités nombre Valeur de coefficient Valeur totale
T 124 15 0,28 4,2
Vannes "opercule 12" 12 0,39 4,68
Clapetsanti-retour 12" 6 14 8,4
Coudes 12" 90° 10 0,78 7,8
Coudes 12" 45° 12 0,2 2,4
Elargissement 8" X 12" 1 0,31 0,31

Somme descoefficients B 27,79

Tableau8: Sommedes valeurs de coefficients dssingularités 12"

3- Calcul despertesde charge singuliérsligne 1 2 :a

CR WM CWLTTPRT

& c ofp wup T |

Ou:

0 T® C W )
RO OV TGy,
¢ owp

£
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SECTION B Calcul des pertes de charge

I11.8 Calcul des pertes de charge linéaires :
La formule de calcul

. E Ay . . E Mo
e W—THD Ne B A F+

I11.8.1 Ligne 1 2:a
L=33484m =33484 km

A mitpypilomfy e aljvn H oppodjy
Remarque:

Pour déterminer nous besoinde calculer le nombre de Reynol&Re et la rugosité

relative £
T

1- Calcul de nombre de Reynolds

A -
r,].,thA 281H8A Lo gt 2z

bl @O0t ™Ah phptowmnadjv + H wemnppt owp
H mmmnpot YESL Y

.o Wg T ¢ wu Tt PP,
nH T[FITT[pGT)(UJ(Dl]JOJUnXLpn

NHoaomxpn ogmoi CAI AT O RAIGKD®AET AT O

2- Calcul de rugosité relative:

it gp 1 g
E _ T
1 g PP wt Pp p T
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Calcul des pertes de charge

Méthodes de détermination de :

SECTION B
A)-Diagramme de Moody:

3-
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Figure 52: Diagramme de Moody cas déa ligne 12"
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SECTION B Calcul des pertes de charge

B)- Méthode analytique:
Dans cette partie on va utiliser des différemtasélations explicitespourla détermiration

du coefficient de perte de charge linéairévoir tableau9) :

1- Choix de corrélations:

Le choix de corrélationsestui vant | e r ®gi me do®coul ement .
Womyxpm .
Donc pour notre casi_ - AP le régimeestturbulent
r P® P
Région de
> validation
Auteur 3 suivant le Corrélations
o Reynolds et la
rugosité
relative
Colebrook Valable pour le 5
-White 5 régime p x "o Chp
(Formule | @ | turbulent lisse P L P Yo
Implicite) et rugueux - -
- 8
Altshul © L
% - ™Pyn o
_ O @BYQ ]
- Re>1g§ G Mo g MMt g "
Wood S p T 0 5 ) h
@ i T i E'“p o .
w plpq
Y
Eck © B -
N Cie O PU
W ca € Q——ob( YO
. TiT L
Swamee Regime = 5
Jain § turbulent I_|sse Avec:
> | O o LT
o 0 UK
TiTT U 0O a¢ xp VO
Quelle que soit P p
la valeur de - v YO .
Churchill | 12 Reynolds © 0
3 Utiliser la
formule de ch uixd - P
Churchill X it ¥
YO X 0
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SECTION B Calcul des pertes de charge
5 OXULOT
YQ
h o
6 a¢Q =
‘R h
Chen Ning| . Valable f)our
Hsing S toutes les i
S plages de
Reynolds i en O UMTUCG . p - B vl v T @
ae Qolxn(pu‘Y‘QaqE CRcu® YO
= 4000 S e _ h
Round | & | <Re<4.16 _ eaéatboog Mg
P - fr T 0
Shacham| € o0 UM o PUW
3 e -m- Vo ' o Vo
mit v
Barr © B - b
0 O upcyao
- aeQ o p YO
p
B T vt @ 6
caéQ 0*)(() ‘YC'Q
Zigrang et| 5 -
Sylvester | X 0 a¢ Q—F;) pvg
ol
L, ..o umo
6 aé¢Q o v
3 Régime P
Haaland | & : = - f
xR turbulent lisse . w0 oix
phjo = 0 ot YQ
p
- 5 6 0
06 ¢d& O
D . O PG
- 2 0 caEET Yo
Serghides| 9 .
> 0 o € "Q o cvp
" ofy Y'Q
‘ o GCvp
0 co € "Q oF)C() v
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SECTION B Calcul des pertes de charge
4.10<Re<4.10 o die mmpy
7 8 = mmmncqylpéi O mmp Y
Tsal = h
© |m - mru Avec:6 Tip p—
4.10<Re<4.10 g
Mandili | g 8 I L BCL.
~ n - Titu ox m YQ YQ
Achouret| N Re>10 o - Th ALY
Al S | m - mhmu cae GF)(TI'Yd X
P
cae chb( ?‘[ [0} uUhTYC'QX)C
Valable pour 8
Monzon N ) R . .
Romes | 8 tclnutes Igs 5é0_0 v 0 ¢ @
Royo N g:gﬁ;ds tX G Thpp LYQ
5 aeo. 0 Mo
g x YQ
P
- 5 0 ¢cli&a@yQ
p clp wo
Buzzelli § 5 mx TthIYQ ph p
> p plvc-jO
2 A 5
0 ofx o GCvpE
T Ol T’Q 1
= P ;
4.10<Re<16
Goudar | N P G —id —0 Y0
Sonnad | § P i oQlM;n i!
M 0Ql g & -
— ;] 1 P ;
: ¢ pmTYQ § )
Riek{ P | M "0 Xt p Y0
I v

Tableau 9: Différentes @rrélations pour la détermination de la valeury
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SECTION B

Calcul des pertes de charge

Nous avons élaboré un programme de calcul, par MATLAB, pour la déterminatipaeden

les corrélations utiliséed voi re s 6 Annexe

2- Tableau récapitulatfmo nt r e

| 6 eas nésultais lai lcadcul dies corrélations

utilisées pourdéterminer ¥ (programme Matlab) et les pertes de charges linéaires

Annexes
Auteurs[20] )4 Ju(Pa) (Programme
Matlab)

ColebrookWhite 0,019049498 2,53805 16 [A1]
SwameeJain 0,019013409 253282 16 [A2]
Serghides 0,019049294 253761 16 [A3]
GoudarSonnad 0,01913209 254863 16 [A4]
Tsal 0,021863980 291256 16 [A5]
Buzzelli 0,019051347 253788 16 [A6]
Achour et Al 0,018522137 246738 16 [A7]
Barr 0,019020067 253371 16 [A8]
Haaland 0,021560993 287219 16 [A9]
MonzorrRomeeRoyo 0,019072476 254069 16 [A10]
ZigrangSylvester 0,018002486 2,39816 16 [Al1]
Wood 0,019245183 256370 16 [A12]
Chen Ning Hsing 0,019096308 254387 16 [A13]
Round 0,018915698 251981 16 [A14]
Churchill 0,018146023 241727 16 [A15]
Altshul 0,018998311 253082 16 [Al6]
Eck 0,018360907 244591 16 [A17]
Shacham 0,019130543 254843 16 [A18]
Mandilli 0,018524712 246773 16 [A19]
GhnbariFarshaeRi e k ¢ 0,019206087 255849160 [A20]

Tableau 10; Résultats du calcul des corrélations
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SECTION B

Calcul des pertes de charge

1 Laformule deBlasius: [12]

| mopgyQn

YQ pmy m8ipyp

La formule deBlasiusest valable pour le régime turbulent lisse donc il est valable pour notre

cas.
1 Formule deNikuradse : [12]

f ogpm mtc

Cette formule est inapplicabbar le nombre de Reynolds de notre cas est inférieut a 10

0 .
y— cl
n

PYQ?® pm YQ opm

TpQUy@_

Formule implicite complexe de résoudre

M La formule deBlench:

¢ op

Cette formuleest valable pour les cas des parois tres rugueux donc ehemgslicablepour

notre cas.

3- Commentaire :

YQ p

Les deux méthodes (graphique et analytique) donnent des résultats presque similaires.

Léensembl e de sparkeadifférentescorelatibns expliit@ssvergevers celle

de ColebrookWhite qui représentein résultatrés prochealela réalité(voir tableau 10).

4- Classement des corrélationsuivant la différence :

Nous avons effectué les comparaisons de toutesocedationsavec celle d€olebrook, qui

reste j usqgub ceipcon@sér dans ck domain®.f ®r e n

A)-Résultats dedifférence 107 :

Corrélations )4 Différence
ColebrookWhite 0,0190495
_ 2,0361107
Serghides 0,0190492

Tableau 11: Résultats de diférence 10/
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SECTION B Calcul des pertes de charge

B)- Résultats dedifférence 10° :

Corrélations )4 Différence
ColebrookWhite 0,0190494
: -1,849410°
Buzzelli 0,0190513

Tableau 12 : Résultatsde différence10?®

C)-Résultats dedifférence 10° :

Corrélations Résultaty _

Différence
ColebrookWhite 0,0190494

Barr 0,0190200 2.943010°
MonzorrRomeeRoyo 0,0190724 -2,297910°
SwameeJain 0,0190134 3,608910°
Chen Ning Hsing 0,0190963 -4,681110°
Altshul 0,0189983 5118610°
Shacham 0,0191305 -8,104610°
GoudaFSOnnad 0,0191321 8,2601105

Tableau 13: Résultats de diférencel10®

D)- Résultats dedifférence 104 :

Corrélations )4
Différence
ColebrookWhite 0,0190494
Round 0,0189156 1,338010*
GhnbariFarshad 00192061 -1565910*
Ri ekebo
Wood 0,0192452 -1,956810*
Mandilli 0,0185247 5,2479104
Achour et Al 0,0185221 5273610
Eck 0,0183609 6,885910*
Churchill 0,0181460 9,034810%

Tableau 14: Résultats de diférence 10*
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SECTION B Calcul des pertes de charge

E)- Résultats dedifférence 102 :

Corrélations )4 _
: Différence
ColebrookWhite 0,0190495
ZigrangSylvester 0,0180025 10103
Tsal 0,0218639 -2,810°
Haaland 0,0215609 -2510°

Tableau 15: Résultatsde différence 16°

5- Comparaison et discussion :
Débapr s |l es r®sultats des calculs obtenus nt

multiples corrélations.

La formule explicite de Serghides donne des résultats tres proches au résultat de la formule
implicite de ColebroofWh i t e . L 6 Gerghidds i(1984) est aine approximation de

| 6®quation I mpWhcite dée€bl ghtabke pour tou
Reynolds et de laugositérelative La formule de Swamee et Jain a donné un résultat typique,

cette relation établie en 1986t destinée au calcul explicite du coefficient de frottement et de

| 6®coul ement turbul ent dans |l es conduites ci

Parmi les équations qui ont donnés des résultats plus divers on distingue la formule de Haaland,
cette derniereaéper opos® par | éinstitut norv®gien de
le calcul de coefficient de frottement dans la formuléddecy-Weisbachpour une conduite

circulaire en charge, cette équation est en fonction de nombre de Reyniddka atgosité

relative.

On rappelle que | es corr®lations sont des
phénoménologie pour trouver des valeurs expérimentales exactes, ils utilisent presque les

mémes parametres mais avec quelque petites différence.

Alors, sdon cette derniere conséquentaus choisironka valeur def calculé par la corrélation

de Serghides.

6- Conclusion:

Nous pouvons dire que la formule de Serghides avec la formule de Coldhiekest la plus

adéquate pour notre étude car elle dommexcellent résultat. Néanmoins une prudence doit
°tre prise pour | a g®n®ralisation de ces cor

de notre conclusion.
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SECTION B Calcul des pertes de charge

7- Calcul des pertesde charge linéairesligne 12a:

. E Ay . . E &)

e W_W-P Ne B N F+
e e OOCTW®CWUL .
A'H & Tmpwmw o ¢lv o ypprt"EH

& ofd
I11.8.2 Ligne 64 :
E g My mptip Ny cm@j vN'™H o poj v
Remarque:

Pour déterminer nous besoinde calculer le nombre de Reynol&Re et la rugosité

relative:
T

1- Calcul de nombre de Reynolds

i "H HD:A Zah =|= iHF 2eh

DI GO t WA h pwtownOjvs H W¢ nplp T &t

H 1 p &EE

by WS mchtg prip T @

Hnpoty Pvooeem

AHppooepomnm octOi CRAI AT O1 ARG "OHI T "Hi "l

2- Calcul de rugosité relative:

£ T gp T opt pm
I T ET VW P
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Calcul des pertes de charge

SECTION B

A)-Méthode graphique:

Moody Diagram

Relative Pipe Roughnes
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Figure 53: Diagramme de Moody cas déa ligne 6"

iy

10°

Selon le diagramme de Moody (voir Figure 54), on obtient graphiquemermtt p
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SECTION B Calcul des pertes de charge

B)- Méthode analytique:

Corrélation :

Nousn 6 u onsphsitosles corrélationsouschoisrons que leplus populaire<Swameelain

Serghides, Churchill et Bassaf i n de sdassurer de |l a diff ®r

corrélation deColebrook.[12]

3- Résultat de calcul:

Corrélation )4 JL(Pa)
ColebrookWhite 0,01798268 0,17107 16
SwameeJain 0,01804699 0,17167 16

Churchill 0,01580334 0,15033 16

Barr 0,01806706 0,71871 16

Serghides 001798265 | ( 171061C°
Tableaul6 R®s ul t ats du cal cul des cor B'®

4- Conséguence
A partir de ce calcul ononfirmequela formule explicite d&erghidesdonne urrésultd tres
procheaurésultd trouvé paia formule implicite deColebrook-White (voir tableau 16).

5- Calcul despertesde charge linéairesligne 6" :

) E iy foRe E &

Y Y mchtgp
T QT U W p

A'H & TP X = pix p p TEH
Ou

& cipd
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SECTION B Calcul des pertes de charge

I11.9 Détermination de pression on avaP: :
Pour notre cas | 0®q uestbi®mmmalsaivager noul | i g®n®tr

Ho -4 E H6 -1 E YE;

H6 -4 E HO -/ E & & . & &

’_ﬁ'Tr_DZ E d T m
' A

_— . " L E
'HO — A E Ho — E A
€ E ¢

T Toe qugot I m™ . v ¢ ¥

» v CTMPPTWUE;E p&HHTp & pm|+

Apr s simplification | 6®quation devient
”' ”' - n n ZI' ’ ”3 u'v c U; ”‘ve

AN

F p&x pm g wegme mMvo Ygmapp vg

choygmupyn ofpvwt M pikpmxopw owuTmy T
I p&x pm podxtp thWcwyagm ¢ gweoucppw VMepecp
F p&x pm podxtp th Y wyam ofitx v Y ppur
Donc la pressioen avalPz:

I p&uxtpmnEH

' p & gHH"
L L . chowyx mEH
L I, . ufmep w MEH
VEg L L . L K . ofmtxvppmEH

Alors les pertes de charge par kilometre
e .. omxvpvu. .
YHI | mt Tt W P HHI’TI l
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SECTION B Calcul des pertes de charge

III.10 Interprétation desrésultats:
A partir des résultats obtenus on pearharquer plusieurs points parmi elles on cite

V Les pertes de charge singulieost valeur petite par rapport aux autres pertes.

Véia diff® rence doéaltitude sbéinflue beaucoup

VLa grande diagnoammnceetenltdraevalld provogqgue des
importante.

Vv La différence des pressions assureunebonoent i nui t ® doéexp®di ti on

III.11 Diagnostique du pipelinel 2 ¢ ( Perte de charge et vitess
Pour diagnostiquer les problemes dotre réseau on a pris eansidération les valeurs de
r ®f ®r ence des vVvitesses do®coul ement et des

réseau et proces de la direction régiolsflNATRACH HasstMessaoud.

Techniquementd 6 a ple Département réseau et proces de la direction régionale
SONATRACH HasstMessaoud, leéseau doit respecter les conditions suivantes

| Perte de chargen bardans le pipelinparkm: 0 YHi i 05bar/Km.
T La vitesse:0Bd®&eoln/se ment

Lespertes de chargealculéesY'El i it o oHHM T etlavitessel 6 ®c o u Ve=me nt (
0,5295 m/s) dans notre cas sordcceptableppui squdel | es resma@ct ent

répondentux criteres de production.

On saitgueSONATRACH a installécette canalisation 12U lieude la canalisation 8", on doit
savoir pour quelle raisofa direction régional SONATRACH HassiMessaouda fait ce
changemengt es ce que ce choést le plusadéquat pour I'état de la production actuelle.

Pour cela on dbfaire des calculs des pertes de charge et de vitesse pour les diameétres 8" et 10".

II1.12 Calcul des pertes de charge et destesses pour lespipes de diamétre8 ¢t 104 :
Pour avoir une vitesse plus importante on doit choisir un diameétre plus petit mais a condition

gue les pertes de charggentdans les normes.

Nous utiliserons la formule explicite de Serghides car elle donne un résultat tres pociie a cel

de Colebroolco mme nous | 6avons not® pr ®c®demment
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SECTION B Calcul des pertes de charge

1.12.1 Pipe 8a

A)-Perte de charge linéaire

Données

Dext=219,Imm; E=8,74mm; L= 33484m
Résultat de calcul

Dh(m) | Sm(m?) | Va(mis)| F . Re { Jo(Pa) | JL(m)

0,2016| 0,0319 1,087 |2,2810“%| 1,3338510° | 0,01828 | 14,729110° | 1831

Tableau 17: Résultat decalcul des pertes de charge linéaires Piged

B)- Pertesde charge singuliérs:

Données
Type de singularité Nombre | Valeur de coefficient Valeur totale
T 84 15 0,28 4,2
vannes "opercule8" 12 0,63 7,56
clapets antiretour 8" 6 1,65 9,9
coudes 8 90° 10 0,84 8,4
Coudes 8 45° 12 0,21 2,52
Somme descoefficients B 32,58
Tableau 18 Somme des coefficients des singulargéle pipe8"
., @ yYpmyxoepcm .
. o v wp |4
Ou:
., C@ypmyxe .
& < fw @ @
T @ PV
Pourcecas | 6®quation de Bernoull g®n®r ali s® ®c

6 -4 E HO - E VYE;
HO -4 E HO - f  E & & . B & o

. E f E
Ho - E HO - f E ——0 =, f o 10

c : €

T Toe SM@vY o ptYX g
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SECTION B Calcul des pertes de charge

» CmppTwu@: :"E p&HH p& p mEH

Apr s simplification | 6®quation devient
[ I Y L L L. L

AN
. P .

I p&x pm ¢ Yomse pBruX e wemdyp ve

pixcwmpm mpULYp T piX p X opET ofv L T Y Ypym
F p&x pm tpxmovoum pipYxpmm My mepem
Donc la pression on aveb:
I mMpoeomnfs+ rip SHH
Y K. ptbyxpmnEH
L L . ufmepw mEH
YEp, L L, L L. pwwogpenEH

Alors les pertes de charge p@ometre:

G . P@WWOCO.
Y'HEI | mTﬂTU(Dl‘X"W'I
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SECTION B Calcul des pertes de charge

111.12.2 Pipe 1G4 :
A)-Perte de charge linéaire

Données
Dext=273mm; E=9,27mm; L=33484m

Dh(m) | Sn(m2) | Vim(mis)| E r Re { J.(Pa) | Ju(m)

0,2545| 0,0509 | 0,6828 1,8110* 1,05681C° | 00187 | 4,71210° | 5858

Tableau 19: Résultat de calculdespertesde charge linéairsPi pe 10 a

B)- Pertes de charge singuliers:

Données
Type de singularité Nombre | Valeur de coefficient Valeur totale
T 104 15 0,28 4,2
vannes "operculelQ’ 12 0,52 6,24
clapets antiretour 10" 6 1,55 9,3
coudes 1090° 10 0,84 8,4
Coudes 10 45° 12 0,21 2,52
Elargissement 8" X 10 1 0,13 0,13
Somme descoefficients B 30,79
Tableau 20: Somme des coefficients desngularités de lapipe 10"
Calcul:
, O oTpycypem o
&, . vip pup m|f+
Ou:
o 1 w T g
& LSCRLUL I X @
¢ op
Pourcecas | 6®quation de Bernoull i g®n®r ali s® ®c
6 -4 E HO - E VYE;
"HO - "E "HO - A "E & & o & & .
T n " " ¥ n »r ” E r] . T E r] . O
HO — E HO — E —— = —— —
° - ° -1 A . EBTA . A . 4 .
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SECTION B Calcul des pertes de charge

T Te M@V m o mOYqWTyY

» cmpptwu@;E pofFrom o+

Apr s simplification | 6®quation devient
[ N T 4 R L . L L,

AN
. p . . .

I e pm T womite mpwcw o mabp vg

txpgpm Vpypupm pxpmxooeuip oo mywn
Donc la pression on aveb:
I pfuvup mEH p fx gHHI
YL . tkxmypm
Y K. umepwpm

e 4 K o b4 K. ukxxpmEH
Alors les pertes de chargar kilometre

G e ORUX X
Y'HI | m_[ﬂhl)UXl‘fp"u'ﬂl
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SECTION B Calcul des pertes de charge

II1.13 Interprétation des résultats:

1- Courbe despertesde chargetotale en fonction de diametre:
La figure cidessous représenti® & u g me dds pertas denchargmtale avec la diminution

de diamétre

Courbe des pertes de charge totales en fonction de diameétre

1600000
1400000 1488710
1200000
1000000 —J(pa)
800000
600000
400000 477085 256965
200000

0

J(PA)

D8"=0.2016 D10"=0.2545 D12"=0.2889
D(M)

Figure 54: Courbe des pertesde charge totales en fonction de diametre

Les pertes de charge totals er on't di mi nu®es avec | daugment a

Comme le montre la figure 55

2- Courbe des vitesses en fonction déametre :
La figure suivante représente le changement de la vitesse moyenne avec le changement de

diameétre

P

1,0876 ) . L
Courbe des vitesses en fonction de diametr

0,6828

0,5295

Vitesse moynne m/s
o o o o
(@) N AN (o)) (0] = N

8 10 12
Diamétre m
Figure 55: Courbe des vitessesn fonction de diametre
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SECTION B Calcul des pertes de charge

Déapr s |l es deux graphes pgimeuiddedamétre @ume peut
influence trés importante sur la vitesse et les pertes de charge. Ces deux derniers sont

inversement proportionnels avec le changement de diameétre.

On peut remarquer que ti@ux de changement de vitesse et de perte de chargglds entre

l e diam tre 104& et 12& alors que il est tr s
Conclusion:
A | 0i ssue de ces calculs on peut conclure qu

Les pertes de charge singuliere ont u n e v aihfleeipas bdaacoup sueles gpastées n 6

de charge tmales.

V Si le diametre est surdimensionng@¢€line 12) la vitesse de fluide devient faible ce qui

engendre des problemes de dépots des solitkes sdbles venant du réservoir
gP/km=0,0918bar/km ; Vmi24 =0,53 m/s.

V Sile diamétre est sodamensionnéenipeline &) la vitesse de fluide devient fort dépassant

1 m/sce qui engendre pertes de charge tres élevées
gP/km=0,4597bar/km ; Vmss =1,0876m/s.
V La propositiond@ i p e | idamreeqgp R /0 &0m576bar/km ; Vmioa =0,6828m/s.

Cette derniére propositiast plusntéressantpuisgu 6 on aura une Vvitesse t
pertes de charge moyermstans les normes de la production
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Conclusion Générale

A

A partir de | 0®tude qui vient do°tre pr®sen
influencées par plusieuparamétres ur un tron-on doéexp®dition

HGAW vers Hassi Messaoud

1 Pour le fluide:

VvV Sa nature.

V Saviscosité.

Vv Le débit véhiculé.
T Pour la conduite

VvV Sarugosité.

vV Le diametre.

Vv La vitesse du fluide.

Le travail que nous avons élabgpér la comparaison entre les corrélations de calcul de
coefficient de frictioret les pertes de charge aboutie au choix de la formule qui donnent un

résultat tres proche a la réalité.

Les pertes de charge linéaires sont principalement dues a la vidodtiiéle qui aura tendance

a coller aux parois des conduites le long du traget de transport. Pour notre cas on remarque que
les pertes de charge linéaires sont considérables car la longueur de pipeline qui relie les stations
HGAW et W2A est trés grande33184 km).

Les pertes de charge singuliéres ont une valeur négligeable car la somme des coefficients des

singularités est faible.

Durant notre calcul on a constaté que la différence entre les deux méthodes (graphiques et

analytiques) est tres |égére,qug implique que les résultats sont confortables et justes.

Déapr s | es r®sultats obt eaPuassll5banesndériesire at e q
a la pression calculéB. = 1245 bar, ce décalage de pressipeut étredue a plusieurs

parametres. Parmi ces derniers on mentionne
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Programme MATLAB :

I- Formule implicite :
Remarque:

La formule de colebrook cbdbest une formule gL

elle jeu le réle de référence pour les formules explicites.

Données.

Viscen: viscosité cinématiqugVisdy : viscosité dynamique

Eabs: Rugosité absolugEr : Rugosité relative

Ro: la masse volumiqueRe : Reynolds f=
Colebrook-white [Al]

clearall ;
%ce programme permis de déterminer le coefficient de perte de charge linéaire a partir d'une
formule implicite de Colebrook
Eabs=input'éntrer la valeur de la Rugosité Absolue Egbs="'
D=input (entrer la valeur de Diametre Hydraulique P='
Er=Eabs/D
Vm=input (entrer la valeur de la Vitesse Moyenne Vm="'
Ro=input (entrer la valeur de la Masse Volumique Ro='
Viscen=input entrer la valeur de la Viscosité Cinematique Viscen='
Visdy=Ro*Viscen
Re= (D*Vm*Ro)/Visdy
a=Er/3.7;
b=2.51/Re;
F=@(x) x+2*log10 (ab*x);
dF=@(x) 1+ (2*b)/(a+b*x);
z=0.0000000001;
err=inf;
x0=0;
while err>z
x1=x0-F(x0)/dF(x0) ;
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err=abs(x1x0) ;
x0=x1;
end
f=1/(x0) "2
L=33484, g=9.81;
Jpa= (F*L*Ro*Vm~2)/ (2*D)
Jm= (f*L*Vm~"2)/ (2*g*D)

Il - Formules Explicites:
Remarque:
Eabs: est la rugosité absollgabs =0.046103 m
Er : est la rugosité relativer= 1.592010%
D : diameétre hydraulique=diametre intefde 0.28894m
Viscin : est la viscosité cinématiqiéscen=1.6439 1 m?/s
Visdy : est la viscosité dynamigiésdy =0.001347%Pa.s
Ro : la masse volumiquBo=820kg/m3;
Re: nombre de Reynold®e=9.3075326L0"%
f : le coefficient de perte de charge linéaire

L : la langueur totale de condulte 33484m.
Jv : perte de charge linéaiexpriméeen (Pa) ou bienen(m).

Swameelain : [A2]
clearall ;

%ce programme permis de déterminer le coefficient de perte de charge linéaire
%a partir d'une formule explicite

Dext=168.279*1043 ; Emin=10.91*10%3 ; Dint=Dext2*Emin ; D=Dint ;

S= (DM2)*pi/4; Qvm=125/3600; Vm=Qvm/S;

Eabs=0.046*108; Er= (Eabs/D); Ro=820;

Viscen=1.6439*10%6; Visdy=Ro*Viscen;

Re= (D*Vm*Ro0)/Visdy;
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A=log10 ((Er/3.71)+5.74/Re"0.9)
f=0.25/ (A"2)

L=80; g=9.81,;

Jpa= (fF*L*Ro*Vm~"2)/ (2*D)

Jm= (FL*Vm~2)/ (2*g*D)

Serghides:[A3]

clearall ;

%ce programmeermis de déterminer le coefficient de perte de charge linéaire a partir d'une
formule explicite

Dext=323.9*1023; Emin=17.48*103; Dint=Dext2*Emin; D=Dint;
S= (D"2)*pi/4

Qvm=125/3600

Vm=Qvm/S

Eabs=0.046*103;

Er= (Eabs/D)

R0=820;

Viscen=1.6439*106;

Visdy=Ro*Viscen

Re= (D*Vm*Ro)/Visdy

A=-2*log10 (Er/3.7+12/Re)

B=-2*log10 (Er/3.7+2.51*A/Re)

C=-2*log10 (Er/3.7+2.51*B/Re)

f=1/ (A-(B-A) "2/(C-2*B+A)) "2

L=33484, g=9.81;

Jpa= (f*L*Ro*Vm”"2)/ (2*D)

Jm= (fF*L*Vm~2)/ (2*g*D)
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Goudar-Sonnad:[A4]

clearall;

%ce programme permis déterminer le coefficient de perte de charge linéaire a partir d'une
formule explicite

Dext=323.9*1023; Emin=17.48*1043; Dint=Dext2*Emin; D=Dint;
S= (D*2)*pi/4

Qvm=125/3600

Vm=Qvm/S

Eabs=0.046*103;

Er= (Eabs/D)

Ro=820;

Viscen=1.6439*1046;

Visdy=Ro*Viscen

Re= (D*Vm*Ro)/Visdy

a=2/log (10)

b=(Er)/3.7

d=log (10)/5.02*Re

s=b*d+log (d)

q=s" ((s/ ((s+1))))

g=b*d+log (d/q)

z=qlg

EpaisseurLA=g/ (g+1)*z

EpaisseurCFA=EpaisseurLA*(1+ (z/2)/ ((g+1)"2+ (z/3) + (&%)
f=1/ (a*log ((d/q) +EpaisseurCFA))"2

L=33484, g=9.81;

Jpa= (f*L*Ro*Vm~"2)/ (2*D)

Jm= (f*L*Vm~"2)/ (2*g*D)

Tsal: [A5]

clearall ;

%ce programme permis de déterminer le coefficient de perte de charge lnpante d'une
formule explicite

Dext=323.9*103 ; Emin=17.48*1023 ; Dint=Dext2*Emin ; D=Dint ;
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S= (D"2)*pil/4
Qvm=125/3600
Vm=Qvm/S
Eabs=0.046*103;
Er= (Eabs/D)
R0=820;
Viscen=1.6439*106;
Visdy=Ro*Viscen
Re= (D*Vm*Ro)/Visdy
C=0.11*(68/Re+Er) ~0.23
if C>=0.018
f=C
elseifC<0.018
f=0.0028+0.85*C
end
L=33484; g=9.81;
Jpa= (FFL*Ro*Vm~2)/ (2*D)
Jm= (FL*Vm~2)/ (2*g*D)

clearall ;

%ce programme permis de déterminer le coefficient de perte de charge linéaire
%a partir d'une formule explicite
Dext=323.9*1023 ; Emin=17.48*1043 ; Dint=Dext2*Emin ; D=Dint ;

S= (D"2)*pil4
Qvm=125/3600
Vm=Qvm/S
Eabs=0.046*103;

Er= (Eabs/D)

R0=820;
Viscen=1.6439*1046;
Visdy=Ro*Viscen

Re= (D*Vm*Ro)/Visdy

Buzzelli: [A6]
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A= ((0.74440g (Re)}1.41)/ ((1+1.32*sqrt(Er)))
B= Re3.7*(Er) +2.51*A
f=1/(A-((A+2*log10(B/Re))/(1+(2.18/B))))"2
L=33484 g=9.81;

Jpa (F*L*Ro*Vm”"2) / (2*D)

Jme (fFFL*VmA2) / (2*g*D)

Achour et Al: [A7]
clearall;
%ce programme permis de déterminer le coefficient de perte de charge linpante d'une
formule explicite
Dext=323.9*1023; Emin=17.48*1043; Dint=Dext2*Emin; D=Dint;
S= (D"2)*pil4
Qvm=125/3600
Vm=Qvm/S
Eabs=0.046*103;
Er= (Eabs/D)
Ro=820;
Viscen=1.6439*106;
Visdy=Ro*Viscen
Re= (D*Vm*Ro)/Visdy
f= (-2*log10 Eabs/3.70+4.5/Rdtg10 Re/6.97)) ~ (-2)
L=33484 g=9.81,
Jpa (F*L*Ro*Vm~2) / (2*D)
Jme (f*L*Vm~2) / (2*g*D)

Barr: [A8]
clearall ;

%ce programme permis déterminer le coefficient de perte de charge liagai@er t i r d o un
formule explicite

Dext=323.9*1043 ; Emin=17.48*1023 ; Dint=Dext2*Emin ; D=Dint ;

S= (D"2)*pi/4
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Qvm=125/3600
Vm=Qvm/S
Eabs=0.046*103;

Er= (Eabs/D)

R0=820;
Viscen=1.6439*106;
Visdy=Ro*Viscen

Re= (D*Vm*Ro)/Visdy
f=0.25 [log (((Epr))/3.71+5.1286(Re) ~0.89) "2
L=33484,

J= (f*L*Ro*Vm”2) / (2*D)

Haaland: [A9]

clearall ;

%ce programme permis déterminer le coefficient de perte de charge liagaamtird'une
formule explicite

Dext=323.9*1023; Emin=17.48*103; Dint=Dext2*Emin; D=Dint;
S= (D"2)*pi/4

Qvm=125/3600

Vm=Qvm/S

Eabs=0.046*103;

Er= (Eabs/D)

Ro0=820;

Viscen=1.6439*1046;

Visdy=Ro*Viscen

Re= (D*Vm*Ro)/Visdy

f=1/ (-1.8*log10 (Epr*1.11)/3.76.7/Re))2

L=33484;

J= (*L*Ro*Vm”"2) / (2*D)
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Monzon-Romec-Royo: [A10]

clearall ;

%ce programme permis déterminer le coefficient de perte de charge liagmirér d'une
formule explicite

Dext=323.9*1023; Emin=17.48*1043; Dint=Dext2*Emin; D=Dint;
S= (D"2)*pi/4

Qvm=125/3600

Vm=Qvm/S

Eabs=0.046*103;

Er= (Eabs/D)

Ro=820;

Viscen=1.6439*106;

Visdy=Ro*Viscen

Re= (D*Vm*Ro)/Visdy

A=log10 ((Epr/3.7 0.992 + (5.3326 (Re+208.815)"0.9343)
B=log10 Epr/3.8274.567*A/Re)

f=1/ (-2*log10 Epr/3.70655.0272*B/Re))"2

L=33484;

J= (FL*Ro*Vm~2) / (2*D)

Zigrang et Sylvester: [A11]

clearall ;

%ce programme permis déterminer le coefficient de perte de cliaégée a partir d'une
formule explicite

Dext=323.9*1023; Emin=17.48*103; Dint=Dext2*Emin; D=Dint;
S= (D"2)*pi/4

Qvm=125/3600

Vm=Qvm/S

Eabs=0.046*103;

Er= (Eabs/D)

R0=820;

Viscen=1.6439*106;

Visdy=Ro*Viscen
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Re= (D*Vm*Ro)/Visdy

A=log10 (Epr/3.7 + (13/Re))
B=log10 Epr/3.7+5.02*A/Re)

f=1/ (-2*log10 Epr/3.%-5.02*B/Re))"2
L=33484;

J= (fF*L*Ro*Vm”"2) / (2*D)

Wood : [A12]

clearall ;

%ce programme permis déterminer le coefficient de perte de charge liagaaréir d'une
formule explicite

Dext=323.9*1023; Emin=17.48*1043; Dint=Dext2*Emin; D=Dint;
S= (D"2)*pi/4

Qvm=125/3600

Vm=Qvm/S

Eabs=0.046*103;

Er= (Eabs/D)

R0=820;

Viscen=1.6439*106;

Visdy=Ro*Viscen

Re= (D*Vm*Ro)/Visdy

a=0.53*Epr+0.094*Epr"0.225

b=88*Epr~0.44

c=1.62*Epr"0.134

f=atb*(Re" (-c))

L=33484;

J= (FL*Ro*Vm~2) / (2*D)
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Chen NingHsing: [A13]

clearall ;

%ce programme permis déterminer le coefficient de perte de charge liagaartéir d'une
formule explicite

Dext=323.9*1023; Emin=17.48*1043; Dint=Dext2*Emin; D=Dint;

S= (D"2)*pi/4

Qvm=125/3600

Vm=Qvm/S

Eabs=0.046*103;

Er= (Eabs/D)

Ro=820;

Viscen=1.6439*106;

Visdy=Ro*Viscen

Re= (D*Vm*Ro)/Visdy
f=0.25/(log10(Epr/3.706%5.0452/Re)*log10(1/2.8257*Epr*1.1098+5.8506/Re”0.8981)))"2
L=33484;

J= (FF*L*Ro*Vm~"2) / (2*D)

Round: [A14]

clearall ;

%ce programme permis déterminer le coefficient de perte de charge liagadamtir d'une
formule explicite

Dext=323.9*1023; Emin=17.48*103; Dint=Dext2*Emin; D=Dint;
S= (D"2)*pi/4

Qvm=125/3600

Vm=Qvm/S

Eabs=0.046*103,;

Er=(Eabs/D)

R0=820;

Viscen=1.6439*1046;

Visdy=Ro*Viscen

Re= (D*Vm*Ro)/Visdy
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f=(-1.8*l0og10 0.135*Epr+6.5/Re)" (-2)
L=33484,
J= (f*L*Ro*Vm~2) / (2*D)
Churchill: [A15]

clearall ;

%ce programme permis de déterminer le coefficient de perte de charge lan@airté d'une
formule explicite

Dext=323.9*1023 ; Emin=17.48*1043 ; Dint=Dext2*Emin ; D=Dint ;
S= (D"2)*pil4;

Qvm=125/3600;

Vm=Qvm/S

Eabs=0.046*103;

Er= (Eabs/D)

R0=820;

Viscen=1.6439*106;

Visdy=Ro*Viscen

Re= (D*Vm*Ro)/Visdy

A= (2.45740g (V (7/Re)*0.9+0.27*Er))*"16

B= (37530/R¢ 16

f=8*((8/Re) "12+1 (A+B) ~ (3/2)) " (1/12)

L=33484,;9-9.81;

Altshul: [A16]

clearall ;

%ce programme permis de déterminer le coefficient de perte de charge knpante d'une
formule explicite

Dext=323.9*1023 ; Emin=17.48*1023 ; Dint=Dext2*Emin ; D=Dint ;

S= (D"2)*pi/4

Qvm=125/3600

Vm=Qvm/S

Eabs=0.046*103;

Er= (Eabs/D)

R0=820;
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