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Résume :

L’un des projets les plus importants a été lance cette année par

Sonatrach, dans I’objectif de remplacer la station de départ SP1 Haoud EI-

Hamra

du STC OK 1" 34. Notre mémoire de fin d’étude a pour but

d’étudier les méthodes de raccordement des lignes aux bacs de stockage ou

aux lignes existantes, en plus de confirmer les diameétres choisis par

I’entrepreneur via une étude de flow assurance et logiciel Pipesim . Enfin,

nous acheverons cette étude par le dimensionnement des pompes de

transfert situées dans la zone manifold et qui seront utilisées pour transvaser

des quantités de brut entre les bacs.
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One of the most important projects was launched this year by

Sonatrach, with the objective of replacing the SP1 Haoud El-Hamra
departure station of the STC OK 1" 34. Our thesis aims to study the

methods of connecting the lines to the storage tanks or existing lines, in

addition to confirming the diameters chosen by the contractor via a flow

assurance study and Pipesim program. Finally, we will complete this study

by sizing the transfer pumps located in the manifold area that will be used

to transfer crude oil quantities between the tanks.
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Introduction générale

La nature est une réserve d’énergie inépuisable dont 1’étre humain a toujours su tirer
profit afin de répondre a ses besoins, évoluer et prospérer. Depuis 1’antiquité déja, les moulins
a vent et les bateaux a voiles existaient et montraient que 1’énergie éolienne était déja
exploitée des lors. Au fil du temps et des avancements dans le domaine de la science et de la
technologie, I’humain n’a cessé d’innover pour trouver plus de moyens d’exploiter ces
énergies sous toutes leurs formes, de plier la nature a sa volonté et de s’en servir comme pilier
pour I’édification de ses civilisations. Le sujet de ce mémoire sera I’une des formes d’énergie
les plus célebres et qui a permis de propulser I’humain vers une nouvelle ere, I’ére de
I’industrie. Il s’agit des hydrocarbures.

Il se trouve que notre pays est 1’un des plus riches en termes d’énergies fossiles, si
bien que celles-ci se retrouvent étre fondamentales a notre stabilité économique. D’ailleurs,
plusieurs projets sont lancés chaque année, toujours dans 1’optique d’optimiser I’exploitation
du pétrole du pays. Le site qui se démarque comme étant le plus important pour 1’exploitation
pétroliere en Algérie est celui de Haoud El-Hamra, situé a Hassi Messaoud. Ce dernier
alimente les plus grandes raffineries, points de livraison et sites de stockage a travers tout le
pays, faisant de sa maintenance et de son optimisation une tiche des plus vitales. D’ailleurs,
plusieurs projets voient le jour chaque deux ou trois ans pour justement veiller au
développement de ce site.

L’un des projets les plus importants a eté lancé cette année par Sonatrach, dans
I’objectif de remplacer la station de départ SP1 Haoud El-Hamra du STC OK 1" 34. C’est
principalement par I’intermédiaire d’oléoducs de plusieurs centaines de kilometres que cette
station est en mesure d’envoyer le pétrole vers les grandes villes du pays, mais pas que.
Transporter toute cette quantité de pétrole n’est pas une tiche facile, aussi a-t-elle également
besoin d’une station de boosting, qui elle-méme requiert un manifold ; lorsque le pétrole est
stocké dans des bacs, il est tout d’abord question de relier tous ceux-ci via plusieurs lignes qui
seront, au final, réduites a une seule grace au manifold. Ensuite, cette ligne unique sera
boostée (pression et débit) grace a la station de boosting. Enfin, le pétrole sera expédié grace a

la station de départ, aussi appelée station de pompage.

Le remplacement de cette dite station implique donc la réalisation non seulement
d’une nouvelle station de départ, mais aussi d’une nouvelle station de boosting et d’un

nouveau manifold. Pour réaliser ce projet en EPC (engineering, procurement, construction),
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Introduction générale

la Sonatrach a fait appel a trois de ses entreprises filiales, a savoir GTP, SARPI et GCB, et a
fait impliquer chacune d’entre elles dans ’une des trois futures zones ; GTP pour le
manifold, SARPI pour la station de boosting et GCB pour la station de départ. Le projet étant
d’une grande envergure, il nous est impossible de le couvrir dans sa totalité, et étant donné
que notre stage a été réalisé dans les locaux de GTP, nous avons décidé de focaliser notre

étude sur la zone manifold.

Notre mémoire de fin d’étude a pour but d’étudier les méthodes de raccordement des
lignes aux bacs de stockage ou aux lignes existantes, en plus de confirmer les diameétres
choisis par I’entreprencur via une étude de flow assurance. Enfin, nous achéverons cette
étude par le dimensionnement des pompes de transfert situées dans la zone manifold et qui
seront utilisées pour transvaser des quantités de brut entre les bacs. Afin d’atteindre cet

objectif, le présent mémoire est constitué de quatre chapitres, a savoir :

1- Chapitre | Généralité sur le projet : Qui présente I’entreprise ENGTP chargée de la
zone manifold en expliquant son role dans le projet, ainsi que le site de Haoud EI-

Hamra.

2- Chapitre Il piquage : Contenant un apercu sur les différentes méthodes de

raccordements utilisés pour connecter le manifold aux bacs et aux lignes existantes.

3- Chapitre 11l dimensionnement des pompes : Qui sera sanctionné par la définition
du dimensionnement et des caractéristiques finales de la pompe de transfert.

4- Chapitre 1V assurance de débit (FLOW ASSURANCE) : Permettant la
confirmation de la conception proposée par 1’entrepreneur avec une simulation dans le

but d’assurer un écoulement stable.
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Chapitre I : Généralités sur le projet

1.1 Présentation de PENGTP :

| .1.1) Présentation de I’entreprise d’accueil :

L’ENGTP (Entreprise Nationale des Grands Travaux Pétroliers) - filiale du groupe
Sonatrach, est une entreprise d’envergure spécialisée dans la construction, en tous corps de
métiers, de grands ensembles industriels et de canalisations dans différents domaines,
principalement les Hydrocarbures et 1’Energie.

Cette entreprise a réussi en 50 ans de présence sur le marché de I’énergie, a développer un
large portefeuille d’activités en réunissant un savoir-faire, une expertise et des compétences
riches, la classant conséquemment comme leader de la construction des installations

industrielles dans tout le pays, [1].

1.1.2) Implantation :

L’ENGTP est présente a travers tout le territoire algérien. Implantés au niveau des
plateformes pétrochimiques au nord du pays et au niveau des champs pétroliers et gaziers au
sud, nous intervenons dans la construction des installations industrielles destinées a la

production, la transformation, le transport et la distribution des hydrocarbures ,[1].
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FIG.I.1 : Implantation de la ENGTP sur le territoire national ,[1].
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Chapitre I : Généralités sur le projet

1.1.3) Histoire :

1967 : Creation de ‘ALTRA’ : Entreprise Algérienne de Grands Travaux.
Avec I’association de SONATRACH et du groupe Francais UIE (spécialisé dans la

construction d’installations pétrolieres de surface) opérant en Algérie.

1972 : ALTRA devient 100% filiale du groupe Sonatrach Holding SP.
1980 : Adoption du nom actuel « ENGTP » (acronyme de Grands Travaux

Pétroliers) lors de la restructuration de Sonatrach.

19-02-1989 : Transformation de L’EN- GTP en Société par Actions —-EPE.

2004 : Sonatrach ne détenait que 51% du capital de ENGTP et Holding Public
Traven détenait les 49% des actions restantes.

Décembre 2005 : L’entreprise devient une Société par Actions a capitaux
totalement publics, détenue a 100% par Sonatrach - HOLDING Services Para
Petroliers. (Contre 51% en 2004 en copossession avec le holding public TRAVEN
détenant les 49% restants).

De 2007 & 2018 : Enregistrement d’un réel pic positif de I'évolution du capital
social par siége social du ENGTP a Reghaia, avec un chiffre d'affaires de 17,43
millions $ en 2016 ,[2].

1989 3
1993 150
1995 570
1998 1650
2004 2790
2007 6390
2018 16500

FI1G.1.2 : Evolution du capital social de "ENGTP, [1].
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1.1.4) Organigramme de ’entreprise :

SATISFACTION DES PARTIES INTERESSEES
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FIG.1.3 : Organigramme du fonctionnement et de 1’organisation de I'EN-GTP, [1].

MIE/



Chapitre I : Généralités sur le projet

1.2 Introduction (HEH) :

1.2.1) Présentation du site de HAOUD EL HAMRA :

Le site de Haoud El Hamra (HEH) représente 1’une des structures essentielles de Sonatrach.
Il s’agit en fait du carrefour assurant 1’acheminement des hydrocarbures liquides du Sud de
I’ Algérie vers les ports et les raffineries du Nord.

La Direction Régionale Haoud El-Hamra se situe a 66 km au sud-est du chef-lieu de la
Wilaya d’Ouargla, 26 km au nord de Hassi Messaoud. Elle couvre une superficie de 3.5 km?
environ. La superficie construite s’évalue a environ 6,5 hectares. Sa position géographique lui
confere un climat saharien désertique et aride caractérisé par un hiver doux avec une tres
faible pluviométrie et un été sec et tres chaud avec une température maximale extréme de
51°C et une température minimale extréme relevée pendant I’année de 0°C. Le site d’HEH est
organisé sous la forme de plusieurs parcs de stockage et de pompage. Les lettres de
désignation des installations (ex : oléoduc / pipeline) font référence aux lieux d’origine ou de
destination des produits : K (Skikda) ; Z (Arzew) ; B (Bejaia). 1l est important de noter que
Haoud El-Hamra n’est pas seulement un site de la branche TRC, mais toute une région,

englobant d’autres sites, notamment celui de Hassi R’mel ,[3].

1.2.2) Historique de la base Haoud El Hamra :

e 1956 : Découverte du gisement de pétrole brute de Hassi-Messaoud. Une premiére
canalisation de diameétre de 6" et d’une longueur de 170 Km dénommeée « Baby-Pipe
», a été construite pour relier Hassi-Messaoud a Touggourt. De 13, le pétrole brut était
acheminé par wagons-citernes jusqu’au port de Skikda pour son exportation.

e 1958 : Le site de Haoud El-Hamra a été choisi pour la réalisation du premier oléoduc
dénommé OB1 d’un diamétre de 24°° et d’une longueur de 668 Km pour relier le
centre de stockage de Haoud EI-Hamra au port pétrolier de Bejaia. Il a été mis en
service en 1959.

e 1961 : Réalisation du deuxieme oléoduc d’un diamétre de 24’ et d’une longueur de
775 Km pour relier le centre de stockage d’In-Ameénas au port pétrolier de La Skhira
en Tunisie et du premier gazoduc d’un diameétre de 24 et d’une longueur de 509 Km
pour relier le champ gazier de Hassi R’mel a Arzew.

e 1965 : Sonatrach a réalisé son premier oléoduc d’un diametre de 28’ et d’une
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Chapitre I : Généralités sur le projet

longueur de 801 Km pour relier Haoud El-Hamra au port d *Arzew. Il a été mis en
service en 1966. Depuis cette date, le parc de Haoud El Hamra n’a pas arrété de

s’agrandir comme I’attestent les réalisations suivantes :

e 1972 : Réalisation du parc de stockage OK1.

e 1973 : Réalisation de la station 12°” LNZ1 / SP1.

e 1994 : Réalisation de la station GPL / LR1.

e 1996 : Réalisation du centre de distribution des hydrocarbures liquides CDHL.
e 2003 : Réalisation de la station de pompage SP1 /0Z2.

e 2007 : Réalisation de la station de pompage SP1 /NH 1.

e 2009 : Réalisation de la station de pompage SP1 /NK1.

e 2011 : construction de six nouveaux bacs de stockages,[3].

O Ml e TG, e —
- — N L - ~ ¥ R v . — —
. b € _‘h:-w;‘a::- T —— - g

- 4 ~ P i '

- . —— s T — > » ~—
r...'... "~ e R N RS S A D",

o> - T - = -

S :

FI1G.1.4 : Haoud ElI-Hamra en 1959, [3].
1.2.3) Les produits transportés par Haoud ElI-Hamral :

Les installations existantes sur HEH sont exploitées et entretenues pour assurer
I’évacuation des produits suivants : Pétrole brut, Condensat, G.P.L.
> Le Pétrole Brut : Le pétrole produit en Algerie est le Sahara Blend. Les principaux

gisements de brut sont situés dans la région frontaliére avec la Lybie (Hassi Berkine,
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In Amenas...), puis autour de Hassi R’mel et Hassi Messaoud. Etant donné que
I’exportation du Sahara Blend se fait par I’intermédiaire des ports situés au Nord du
pays, comme Arzew (60% de la production), Béjaia et Skikda, le réseau TRC assure la
liaison entre le nord et le sud du pays.

» Condensat : Le condensat, qui est un mélange de gaz oil, d’essence et de kéroséne, est
une forme de brut "propre". Etant extrait en quantité beaucoup plus faible que le brut,
il est parfois transporté par bouchon. Cela signifie qu’un méme pipeline assurera, de

fagon alternative, le transport du brut et du condensat.

> Le GPL : (Gaz de Pétrole Liquéfi¢) Parmi les produits dont I’activité TRC assure le
transport, le GPL est de loin le plus dangereux. La ligne GPL est par ailleurs une ligne
télescopique : le diametre de la pipe augmente au fur-et-a-mesure que 1’on s’approche
du nord, et cela en raison des injections qui sont effectuées par les puits présents le
long du trajet.,[3].

1.2.4) Les principales installations de Haoud El-Hamra :
1.2.4.1) Les bacs de stockage :
On distingue deux types de bacs de stockage :

> Les bacs a toit fixe : Les bacs a toit fixe sont en général assez petits (de 1’ordre de
10000 m3) et correspondent a des bacs de détente ou de purge. En fait, les quantités de
produits évacués par I’intermédiaire d’une soupape de slreté (soupape de pression)
sont assez importantes et ne peuvent pas étre acheminées vers un réservoir slop.

> Les bacs a toit flottant : Les bacs a toit flottant sont ceux qui sont utilisés pour le
stockage a proprement dire. Ils sont d’un volume assez important. Le principe du toit
flottant vise a ¢liminer I’accumulation de gaz (par évaporation) au sein d’un bac non
rempli, ces gaz peuvent étre dangereux. Le systeme de toit flottant nécessite la mise en
place de procédés particuliers pour 1’évacuation des eaux de pluie et pour le jaugeage.
Les eaux de pluie sont évacuées par des tubes traversant les bacs du haut vers le bas.
Le parc de stockage de Haoud EIl-Hamra se compose .

MIE/ Page 8



Chapitre | : Généralités sur le projet

FIG.1.5 : Vue d’ensemble du site haoud el hamra, [3].

1.2.4.2) Les stations de stockage et pompage :

Comme nous I’avons dit précédemment, il y a 3 parcs de stockage a Haoud EI Hamra.
Chacun de ces parcs est associé a une station de pompage qui permet d’envoyer le brut stocké

dans le pipeline correspondant.

» Lastation OZ1 : La station 28" OZ1 a été mise en service en 1965. Elle est alimentée
en électricité par la Sonelgaz. Elle dispose du parc de stockage OZ1 (4x35000 m3 et
5x51000 m3). Cette station est un terminal de départ, et jusqu’a la création de I’OZ2,
le dispatching de toute la ligne se faisait a partir de cette station. En effet, dans la salle
de contréle, les agents de quart disposent d’un tableau synoptique permettant de
visualiser I’ensemble de la ligne, avec ses 11 bacs de stockage, ses gare-racleurs et ses

vannes.

> Lastation OB1 : La station 24" OB1 expédie vers le port de Béjaia, situé au centre de
la cote algérienne. C’est la station qui a inauguré la base de Haoud El-Hamra. Elle
dispose d’un parc de 8 bacs dont 4 sont consacrés au condensat et 4 au brut. Le

transport s’effectue par bouchon, c’est-a-dire par alternance sur le méme oléoduc. En
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ce qui concerne 1I’équipement en machine tournante, la station dispose de quatre (4)
¢lectropompes principales (et d’un groupe de pompes boosters). Les pompes sont
disposées en série, contrairement a celles de 1’OZ2. Cela permet d’avoir une

différence de pression importante entre I’aspiration et le refoulement.

» La station 32" OK1 : expédie vers le port de Skikda, situé a I’est de la cote
algérienne. La station dispose de 5 pompes boosters (3 anciennes et 2 nouvelles) et de
3 turbo-pompes et 8 bacs de stockage pétrole brut. Ces derniéres sont d’une trés
grande capacité de débit par rapport a celles de 1’OZ2 : une turbine peut assurer a elle
seule un débit de plus de 4000m>/h.

» La Station GPL : La station GPL de HEH dispose de 2 groupes de pompes. Le plus
vieux (1973) est composé de 3 moteurs électriques a vitesse constante pompant dans
une pipe de 12". Le plus récent (1983) est composé de 4 moteurs électriques montés
en aval d’un groupe de variateurs de vitesse (1 pour chaque moteur). Le GPL est un
produit trés dangereux, on ne peut pas I’évacuer dans I’atmosphére : sa densité élevée
fait qu’il voyage dans I’air en nuage sans se dissiper et, en plus du fait qu’il soit tres
explosif, la moindre étincelle peut causer une catastrophe. Ainsi, on est obligés de
briler tout ce qu’on ne peut pas évacuer (fuites, arrét d’urgence...etC.) par mesure de

sécurité, il n’y a pas de stockage de GPL au niveau de HEH.

» La Station OZ2 : La station SP1-OZ2 est la station la plus récente de HEH. Elle a été
inaugurée en 2003 et posséde un matériel treés récent. L’une des différences
fondamentales que 1’on peut noter, est que cette station peut soutirer le produit a
pomper de n’importe quel parc de stockage. La station a été construite avec la
construction du pipeline OZ2 reliant HEH a Arzew. Elle a d’ailleurs ét¢ congue de
facon a remplacer la station SP1/0OZ1 dans la mesure ou on peut pomper dans le
pipeline OZ1 a partir de la SP1/0Z2, [3].

> Le Centre de Dispatching d’Hydrocarbures Liquides (CDHL), d’une Capacité de
1 400 000 barils/jour, est implanté a Haoud El Hamra (Hassi Messaoud), il permet
notamment d’assurer :

e La réception du pétrole brut et Condensat.
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e Le stockage du pétrole brut et Condensat.

e [’expédition du pétrole brut et Condensat vers les terminaux marins et les raffineries,

avec une flexibilité et une souplesse d’exploitation.

s v
/', R A J"‘“
o SiRTC [ VViciE il
: ‘mg. &:sz/'

FIG.1.6 : Cartographie actuelle du réseau de transport,[4].
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LE RESEAU DE TRANSPORT DU PETROLE

BRUT
S CAPACITE NOMBR BACS DE
DENOMINATI CANALISATI E'EAMET DEPART ARRIVEE L%NFSEJE DESIGN EDE STOCKAGE
ON ONS (108 STATIO Capacité Design
(pouce) Km) TM/an) NS L\lbr ™)
RESEAU 3081 | 99 25 | 76 2771
NORD 950
AXE OUEST : HAOUD EL HAMRA - ARZEW
0z1 28"  |Haoud el Hamra Arzew 801 21 6 12 435 840
STC 0Z1- 0Z2
0z2 34" |Haoud el Hamra Arzew 821 34 6 20 807 790

AXE EST : HAOUD EL HAMRA - SKIKDA

STC OK1 OK1 34" |Haoud el Hamra Skikda 646 30 5 22 901120

AXE CENTRE : HAOUD EL HAMRA - BEJAIA / ALGER

20 608000

0B 24"/22"| Haoud el Hamra |Béjaia 668 |14 7+10)
STC OB1- OG1 1 407 100800
0oG1 20"  |Beni Mensour Alger 145 4 1 2 19200

TAB.I.1 : Tableau récapitulatif du réseau de transport du pétrole brut, [4].

-

T3
Nombre des STC: 7

ozt
oz2
Longusur 4973 Km

Capacité de ransport 1729 10°TM
Capacité stockage: 3.3 10° T™M

Y

ALGERIE

LYBi

FIG.1.7 : Carte du Réseau de Transport du pétrole brut, [4].
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LE RESEAU DE TRANSPORT DU

CONDENSAT
e VU CAPACIT NoMmBR BACS DE STOCKAGE
DENOMINAT | CANALISATI RE DEPART ARRIVEE UR = E DE —
ION ONS DESIGN STATION — ppy ~ CaPacité
(pouce) (KM) 6 S Design
(10 (TM)
TM/an)
RESEAU 1 32,41 5 50| 825593 0)
NORD 153
AXE OUEST : HASSI R'MEL - ARZEW
STC NZ1 NZz1 28" Hassi R'mel | Arzew 507 21,00 3 14 466745
0

AXE EST : HAOUD EL HAMRA - SKIKDA

STC NK1 NK1 30" Haoud EI Skikda 646 11,41 2 7 258048
Hamra
RESEAU 565 7,90 -2 50 400
SuUD
AXE EST : ALRAR - HAOUD EL HAMRA
STC NH2 NH2 24"[30" | PKG66 - Ohanet | Haoud El 565 7,90 - 2 50400
Hamra

TAB.1.2 : Tableau récapitulatif du Réseau de Transport du Condensat,[3].

Nombredes STC = 3

Longueur 1718 Km - .
Capaces vansport 40,31 108 TM N
Capaceé stockage: 0,87 10° TM e

RESEAL TRANSPORT CONDENSAT "
AEGENDE ALGERIE
Divodu — g
Sortie g \ >
Enuee principale s . 4 =
8 ! o 27 | L 2 W o

i l
—

FIG.1.8 : Carte du Réseau de Transport du Condensat ,[3].
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1.3 Etendue des travaux :
1.3.1) Etendue des travaux projet

Le projet de remplacement de la station de depart SP1 du stock 1 situé & Haoud el Hamra
Hassi Massaoud sera scindé en 3 zones de travaux (2 zones intérieures a Heh et une zone

extérieure) :

» Zone 1 : Zone manifold M située a I’intéricur de 1’enceinte Heh. Cette zone est
occupee par ENGTP. Cette derniére est chargée de réaliser un nouveau manifold et
son raccordement avec les installations existantes. Le r6le de ce manifold est de
collecter le pétrole brut provenant de plusieurs tuyauteries industrielles qui viennent de
8 bacs du parc OK1 et de CDHL.

> Zone 2 : Zone booster B située a I’intérieur de I’enceinte Heh. Cette zone est occupée
par SARPI.Cette derniére est chargée de réaliser une nouvelle zone booster, sa tache
principale est de booster le pétrole brut vers la station de pompage avec une

augmentation de la pression et du débit.

» Zone 3 : Zone station de pompage principale P située a I’extérieur de ’enceinte
Heh. Cette zone est occupée par GCB.Cette derniére est chargée de réaliser une

nouvelle station de pompage.
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FIG.1. 9 : plan de mass de Haoud El-Hamra.

1.3.2) Etendue des travaux de PENGTP :

L’objectif de ’ENGTP est d’établir les différentes études d’engineering et la construction de
la zone manifold.

Le nouveau manifold R-SP1/OK1 sera raccordé aux huit (08) bacs du parc OK1, ces huit
bacs sont liés avec un ancien manifold OK1 via d’anciennes lignes.

Le manifold R-SP1/OK1 sera raccordé aussi a CDHL par deux lignes (9 et 10).

Le manifold du parc OB1 sera relié avec la ligne principale de manifold OK1 avec une ligne
(12).

Une ligne (12) reliera I’ancien et le nouveau manifold du parc OK1.

Une ligne (13) relira les six bacs de condensat avec le nouveau manifold.
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FIG.1.10 : Schéma démonstratif des différents points de raccordement du manifold.
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Chapitre Il : Piquage

Il .1 Piquage a froid

Il s'agit de raccorder un tuyau a construire avec un tuyau existant avec arrét de la
production.

11.1.1) Avantages :
e Une procédure rapide.
e Le co(t de construction est moins cher.
e Le piquage a froid empéche 1’allumage, en particulier la conduite de pétrole.

111.1.2) Inconvénients

e Arrét de la production.

11.2 Procédure de piquage a froid :
e FEtapel

D’abord, on stoppe totalement la production du pétrole brut et on vide le tuyau.
On nettoiera bien le tuyau afin de libérer la pression a l'intérieur de celui-ci par une pressure

gauge pour éviter tout risque d'explosion.

FIG.11.1 : libération de la pression par Pressure gauge a l'intérieur du tuyau.
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e FEtape?2:

On installe I’outil de coupe a froid autour du tuyau et on coupe dans deux cotés sur le
tuyau. L’outil de coupe a froid commence & couper par rotation sur le tuyau et ajoute au

méme temps un liquide pour que le tuyau ne chauffe pas.

FIG.11.2 : Installation de la coupe a froid autour du tuyau.
e FEtape3:

Une fois la coupe a froid finie, on enléve la section des tuyaux qui ont été coupés.

FIG.11.3 : Enlévement de la section coupé.
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e FEtape4:

On soude le tee entre les deux tuyaux et on installe une vanne sur le tee.

FIG.11.4 : Soudage du tee entre les deux tuyaux.
e FEtape5:

Une fois le tee soudé, on le raccorde avec un autre tuyau, [5].
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11.3 Piquage en charge :

C’est un moyen de réaliser des connexions entre des tuyaux a construire avec des tuyaux
existants sans vider le tuyau du fluide, ce qui signifie qu'un tuyau peut continuer a véhiculer

du fluide pendant I'entretien de .

1
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FIG.I11.5 : Image réelle d’un piquage en charge,[6].
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11.3.1) Avantages:

Les principaux avantages economiques et environnementaux de l'utilisation de procédures

de piquage en charge au lieu de raccordements sont les suivants :

e Fonctionnement continu du systeme - les interruptions de service sont évités.
e La coupe est évitée.
e Réduction des colts associés a la planification et a la coordination - réunions,

calendriers, paperasserie, pertes de production et de main-d'ccuvre directe.

e Amélioration de la securité des travailleurs ,[7] .

11.3.2) Inconvénients:

e Le cout élevé de I’équipement de piquage & chaud.
e Probleme d’étanchéité des vannes pour isoler le trongon.
e Le codt élevé de la construction.

e Le danger de soudage pres des lignes de production.

11.3.3) Les composants de piquage en charge :
Le piquage en charge compose d’un ensemble d’éléments important qui sont :

e Tee a demi-coquille.

e Vanne sandwich.
e L’équipement de fraisage du piquage en charge.

e L’outil de coupe (cutter) et le pilot bit .

e Adaptateur.
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FIG.11.6 : Les éléments du procédé de piquage en charge. [6]

MIE/ Page 24



Chapitre 11 : Pigquage

11.4 Procédures de piquage a chaud:

o FEtapel:

D’abord on procedera au soudage du tee a demi-coquille sur le tuyau.

FIG.11.7 : Soudage du tee a demi-coquille sur le tuyau, [8].
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e FEtape?2:

Installer une vanne sandwich sur la partie supérieure du tee a demi coquille avec de
goujons.

FIG.11.8 : Installation de la vanne sandwich sur le tee a demi coquille. [8]
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- FEtape3:

On monte la fraiseuse de piquage a chaud avec la vanne.

FIG.11.9 : Montage de la fraiseuse du piquage en charge avec la vanne, [8].
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- FEtape4:

Une fois la vanne connectée, le piquage a chaud est connecté a ses accessoires (coupeur,
adaptateur). Le pilot bit descend et il perce immédiatement le tuyau. Apres cela, le cutter
coupe la partie que nous voulons couper, a savoir le coupon.

FIG.11.10 : Pergage du tuyau avec pilot bit et découpage du coupon, [8].
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- Etape5:

Une fois le processus de piquage a chaud terminé, le cutter et le coupon remontent pour
s'installer dans l'adaptateur et on ferme la vanne.

FIG.11.11: Installation de lI'adaptateur et fermeture de la vanne,[8].
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- FEtape6:

A la fin de ce processus, 1I’équipement de percage a chaud est soulevé et remplacé
par un dispositif d’arrét, également appelé cylindre hydraulique, [8].

FIG.11.12 : Installation d’un dispositif d’arrét sure le tee a demi coquille,[8].
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I11.5 Points de raccordement du projet :

Numéro du Tie-in

Type

Tie-in 1 (bac S101)

Piquage a I’arrét (PA) (a froid )

Tie-in 2 (bac S102)

Piquage a I’arrét (PA) (a froid )

Tie-in 3 (bac S103)

Piquage a I’arrét (PA) (a froid )

Tie-in 4 (bac S104)

Piquage en charge (PC) (a chaud)

Tie-in 5 (bac S105)

Piguage en charge (PC) (& chaud)

Tie-in 6 (bac S106)

Piquage en charge (PC) (a chaud)

Tie-in 7 (bac S107)

Piquage en charge (PC) (a chaud)

Tie-in 8 (bac S108)

Piquage a I’arrét (PA) (a froid )

Tie-in 9 (CDHL)

Piquage en charge (PC) (a chaud)

Tie-in 10 (CDHL)

Piquage a I’arrét (PA) (a froid )

Tie-in 11 (Manifold ROB1)

Piquage a I’arrét (PA) (a froid )

Tie-in 12 (Manifold OZ1)

Piquage a I’arrét (PA) (a froid )

Tie-in 13 (Manifold existant bacs

condensant)

Piquage a I’arrét (PA) (a froid )

TAB.I11.1 : Type de piquage dans chaque tie-in.
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Chapitre 111 : Dimensionnement des pompes

I11.1 Introduction :

Les pompes sont des appareils mécaniques servant a véhiculer des liquides d’un point Aa un
point B. Elles permettent, notamment, de prendre un liquide a la pression P1 et de le porter a
la pression P2 (avec P2 > P1).

Pour véhiculer un liquide d'un endroit & un autre, la pompe doit fournir une certaine pression
appelée hauteur manométrique totale, cela dépend des conditions d'aspiration et de

refoulement, [9].

Reservoir aval

> Reéservoir amont

F-"Ol"n pe Clapet anti-retour

T“w'H NT

Vanne

FIG.111.1 : Schéma de principe de transfert d'un ballon a un autre, [9].
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I11.2 La catégorie principale :

Devant la grande diversité de situations possibles, on trouve un grand nombre de machines
que I’on peut classer en deux grands groupes. Mais Dans notre mémoire on va parler
seulement sur le groupe des pompes centrifuges.

L’utilisation d’un type de pompes ou d’un autre dépend des conditions d’écoulement du
fluide. D’une maniére générale, si on veut augmenter le débit d’un fluide, on utilise des

pompes centrifuges.[9].

I11.3 Les pompes centrifuges :

Une pompe centrifuge est une machine rotative qui pompe un liquide en forgcant au
travers d’une roue a aube ou d’un impulseur. C’est le type de pompe industrielle le plus
commun. Par P’effet de la rotation de I’impulseur, le fluide pompé¢ est aspiré axialement dans

la pompe , puis accéléré radialement , et enfin refoulé tangentiellement.

REFOULEMENT

impulseur
(trrpelier)

arbre (casng)

(sha?)

aube

{vae)

FIG.111.2 : un schéma explicatif du fonctionnement d’une pompe centrifuge
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111.3.1) composition

Les organes essentiels d’une pompe centrifuge sont les suivants :

Corps de pompe Diffuseur

(Volute)\ (fixe)

Distributeur Entrée de
roue (oufe)

Refoulement

Aspiration Roue (rotor)

FIG.111.3 : Constitution d’une pompe centrifuge.

» Laroue : C’est I’organe principale dans les pompes centrifuges.. Elle communique au
liquide a pomper une partie de 1’énergie transmise a I’arbre dont elle est solidaire par
le moteur d’entrainement. La transmission de I’énergie de la roue au liquide se fait par
I’intermédiaire des aubes. Ces derniéres sont de simples palettes incurvées, libres ou
fixes sur des plaques metalliques. [10]

» Le distributeur : Sorte de tubulure profilée qui, comme son nom I’indique, sert a
conduire le fluide avec une vitesse et une direction convenables dans 1’axe de la
pompe. Le distributeur est généralement constitué par un céne convergent qui permet
de réaliser une meilleure disposition des files liquides en améliorant le parallélisme et
1’égalité des vitesses

» Le diffuseur : C’est une roue fixe munie d’aubes directrices dont la courbure est
inverse au sens de rotation de la roue. Cet élément non disponible donne a la pompe
une pression supeérieure, par ralentissement progressif de la vitesse du liquide

> Volute : Appelée aussi colimagon, elle forme le corps de la pompe. C’est une bache
en forme de spirale qui joue le role de diffuseur.

> Le divergent : C’est le canal de sortie, il présente un élargissement progressif, et

achéve le travail du diffuseur. [11]

MIE/ Page 34



Chapitre 111 : Dimensionnement des pompes

11.3.2) Principe de fonctionnement :

Une pompe centrifuge est constituée d’un trou a aubes tournant autour de son axe, un
distributeur dans I’axe de la roue et un collecteur de section croissante, en forme de spirale

appelé volute.

Le liquide arrive dans 1’axe de 1’appareil par le distributeur et la force centrifuge le

projette vers I’extérieur de la turbine. Il acquiert une grande énergie cinétique qui se

transforme en énergie de pression dans le collecteur a la section croissante. L utilisation d’un

diffuseur (roue a aubes fixes) a la périphérie de la roue permet une diminution de la perte

d’énergie. La figure explique brievement le fonctionnement d’une pompe centrifuge, [12].

vue de face VUe en coupe
-+ Corps de pompe
T
: Collecteur
|
| :
I
I ‘ .\ Collecteur
Sl 2 -
L# ,‘;- = —'—l— Distributeur
\ o ;\ ‘ T
S —— L'entnde du hquide clans la pomps
K I e {2t charvs Fauee e Ba rove..
N .
|

Roue aaubes

FIG.111.4 : Schéma expliquant le principe de fonctionnement d’une pompe centrifuge, [12].
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11.3.3) Disposition :

Les pompes centrifuges peuvent étre horizontales ou verticales.
> Les pompes centrifuges horizontales : congues pour étre disposée en surface,

I’entretien et le démontage de ces pompes sont alors simplifiées.

FIG.I11.5 : Vue extérieure d’une pompe horizontale,[10].
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» Les pompes centrifuges verticales : ce sont des pompes immergées spécialement
congues pour I’équipement des puits profonds. Elles peuvent étre commandées par
un moteur placé en surface ou par un moteur immerge.

FIG.111.6 : Vue extérieure d’une pompe verticale,[10].
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I11.4 Calculs et Interprétations
111.4.1 Les étapes de dimensionnement d’une pompe de transfert :

Les données :
Masse volumique (p) = 836.3 kg/m®
Gravité (g) =9.81
Viscosité cinématique (v) = 6.778 mm?/s
Pression de refoulement (pr) = 7 bar
Pression atmosphérique (Patm) = 101325 pa
Pression de vapeur saturante (Pys) = 40000 pa
Diametre de la conduite d’aspiration (Da) =24 pouces
Diametre de la conduite de refoulement (Dr) = 12 pouces
Vitesse d’aspiration (Va) =1 m/s
Hauteur d’aspiration (Ha) =4.7 m

Hauteur de refoulement (Hr) =4.5m

BAC103 BAC102

Hauteur
de REF
Hauteur 4.5m
D'ASP _ _
4.7m "
40 34”
o
600m D 17.5
~m 64m | 12
40” 34”
750m 17.5m
ﬁ
ﬁ

MANIFOLD

® . POMPE

FIG.111.7 : Schéma du principe du circuit de transfert .
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ETAPE1:

Tout d’abord il faut deduire le débit de cette pompe. Pour ce faire, il faut connaitre deux
variables, a savoir : le volume du réservoir qu’il faut vider, ainsi que le temps nécessaire
pour vider celui-ci. Nous avons un bac de 50000 m® du quelle il faut extraire 14,4 % de sa
capacité chaque jour. .11 est donc logique d’utiliser une pompe de 300 m%h. Car 14,4 % de
50000 m® est égale & 7200 m®, qu’il faut vider en une journée, donc 24h, ce qui nous

donne 300 m%/h.
7200

Q==
Q =300 m*h

ETAPE 2:

Une fois le débit déduit, on peut calculer la vitesse de refoulement et choisir la vitesse
d’aspiration. La vitesse d’aspiration est choisie, sa valeur est généralement entre 0.8 m/s et
1.3 m/s. La vitesse de refoulement est calculée, sa valeur est généralement entre 3 m/s et 5
m/s. Pour notre cas, nous allons choisir une valeur de vitesse d’aspiration égale a 1 m/s.
Pour ce qui est de la vitesse de refoulement, elle peut étre calculée trés facilement grace au

débit calcule précédemment.
Nous savons que le débit est égal a : Q=VrXSr

Vr : la vitesse de refoulement (m/s)

Sr : la section de la conduite de refoulement (m?)

La vitesse est donc égale a :
Vr=Q/Sr

Et la section de la conduite est égale a :

Sr = xDr
4

Dr : diametre de la conduite de refoulement (m)
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Dans notre manifold, nous avons un diamétre de conduite égal a 12°’ pouces, ce qui fait
0.3 m. . La section de refoulement est donc égale a :
Sr=0.07 m?

La vitesse de refoulement est donc égale a : Vr =1.18 m/s

ETAPE 3:
Une fois le débit déduit, la vitesse d’aspiration choisie et la vitesse de refoulement
calculée, nous pouvons calculer les pertes de charge linéaires.

D’abord il faut calculer le nombre de Reynolds

Re= 1000 xYrxDr
v

Re : le nombre de Reynolds
Vr : la vitesse de refoulement (m/s)
Dr : diametre de refoulement (mm)

V : viscosité cinématique (mm2/s)
Re = 52227

Maintenant, en utilisant le nombre de Reynolds, on peut calculer le coefficient de perte de
charge linéaire.
1% Cas:
Sile Re <2000 : il s'agit d'un régime laminaire.
Et le coefficient de perte de charge linéaire est égale a :

R
A=
64

A : le coefficient de perte de charge linéaire.

Re : le nombre de Reynolds.

2°™ cas :
Le Re <1075 : il s’agit d’un régime turbulent

Le tuyau doit étre lisse est en bon état (taux de rugosité faible).

Le coefficient de perte de charge linéaire est égal a :

) = 0,316 x Re~025
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A : Le coefficient de perte de charge linéaire

Re : le nombre de Reynolds

3*Mecas
Le Re <1075 : il s’agit d’un régime turbulent la différence avec le cas numéro deux

c’est que Le tuyau est rugueux et en mauvais état (taux de rugosité élevé).

o)\ T | | |
) | § 1
[Tyl & - s =4 (.06
b : _ = LU
ot i o wid 0.08
005K+ : e it 012
) ] 1321 [ ] VL " 4 2 4
! : e e 001 =
0044 i b 14 ] %
8 : ! : ! 0.“1 %
¢ ) 64 ) obdei! 44
gonf ! —r of 0005 Z
o i | i ) I
g “l.muin:g Hqu 0 0002 .;:‘U
gom ——— : DS Em ez = 0001
& TR : o N ' 4 PR
¢ Material | 3 < STa0ce - k107 2
0.0|+1 ol -+ R, =St 1, il
V| Coenit, cnee s ! i T o 210"z
11 Crmrls, v iioth IS} o - 5 \—\_J ! e ~y { Al =
|| Duwws wlag vons Complete tarbulegpe | 11 NG 1T wJ 107 3
ML R T oo H M A 134
1 o, ot on | L ris N B | I ! Wl”
“’Dl ] Sewiidy 0 ! HHH ~ — i : &)
v el i lim) ] ! CANAL) ' e ; \. ' s
L S ool a4 73 ! , ) e 10"
O~y [ BT oo i M A410) O e 230l E(i" "
1 W b, oM 1) el nmlon F ol = A':J ' ' { ‘ — H Rl
| ARG | L.,,___ _ﬁﬂrﬁl.., Smooth Pipe e BRI
10’ 0 1) in' 0 )
Reynolds Number, Re = i%

FIG.111.8 : Diagramme de moody.

« il suffit de trouver le point qui regroupe la rugosité de notre conduite (roughness), qui
est située a gauche, avec le nombre de Reynolds qui est situé en bas du diagramme. Une
fois ce point trouvé, on trace une ligne vers la droite pour trouver le coefficient de perte
de charge linéaire (friction factor). »
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Dans notre étude, nous allons utiliser le cas numéro 2. Nous avons un régime turbulent,
donc le Re < 1075 et la conduite de tuyauterie est lisse est en bonne état. La loi qui nous
permet de calculer le coefficient de perte de charge linéaire est comme suit :
A =0,316 X Re~0.25
A : le coefficient de perte de charge linéaire
Re : le nombre de Reynolds
A= 0.316x52227 0%
A =0.0209

Une fois le coefficient de perte de charge linéaire calculé, nous pouvons calculer les pertes

de charges linéaires suivant cette loi.

Etape 4 :
1) Pertes de charges linéaires a I'aspiration Pdcla (Pa) :
L pxVa?
Pdcla= o X — XLa

Pdcla : Pertes de charges linéaires a I'aspiration(Pa) (1I’unité est le pascale)
A : coefficient de perte de charge linéaire D

Da: Diamétre de conduite d’aspiration (M)
p : Masse volumique(Kg/m?)

Va : vitesse d'asspiration (m/s)

La : Longueur d’aspiration (m)

On a trois longueurs de tuyau d’aspiration successivement (La) : 750 m ,17.5m, 20m
Pour ce qui est de la masse volumique ( ), celle-ci est égale & 836,3 (kg/m?)
On a trois diamétres de tuyau d’aspiration :

e Le premier est de 40 pouces, ce qui veut dire 1.016 m

e Le deuxieme est de 34 pouces, ce qui veut dire 0.86

e Le troisieme est de 24 pouces, ce qui veut dire 0.6 m

2
0.209 y 8363x1" 750

1.016 2
Pdcla =64512.8 Pa

¢ Pour D =40 pouces : pdcla =
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0.209 2
< Pour D = 34 pouces : pdcla = X 8363x1 % 17,5

0.86 2
Pdcla=1778.3 Pa

. 0.209 _ gap3%q’
% Pour D = 24 pouces : pdcla = X 8363x1 % 20

0.60 2
Pdcla=2913.1 pa

Donc :pdclat = pdcla p=40 + pdcla p=34 +pdcla p=24
Pdclat = 69204.2 Pa

2) Pertes de charge linéaires refoulement Pdclr (Pa) :

2
PdC|r=Di X p><2Vr xLr
r

Pdclr : Pertes de charge linéaires au refoulement (Pa)
A : coefficient de perte de charge linéaire

Dr : Diametre de la conduite de refoulement (m)

p : Masse volumique(Kg/m3)

Vr : vitesse de refoulement (m/s)

Lr : Longueur du tuyau de refoulement (m)

« Il convient de signaler qu’a ce niveau, I’unité de mesure du diaméetre est le metre»

On a trois longueur de tuyau de refoulement (m) successivement 64m,17.5m,600m
Pour ce qui est de la masse volumique ( p ), elle est égale a 836,3 (kg/m3)
On a trois diameétres de tuyau de refoulement :
e Le premier est de : 12 pouces ce qui veut dire 0.3m
e Le deuxieme est de : 34 pouces ce qui veut dire 0.86m

e Le troisieme est de : 40 pouces ce qui veut dire 1.016 m

MIE/ Page 43



Chapitre 111 : Dimensionnement des pompes

Nous pouvons calculer les pertes de charge linéaires au refoulement :

% Pour D=12 pouces : pdclr _ 0209 836.3x1.182 , o
0.30 2

Pdclr;, = 25959.8 Pa

% = : 0.209 _ 836.3x1.18%
%+ Pour D =34 pouces : pdclr34 == % >2< x 17.5

Pdclrs,=2476.2 Pa

% = : 0.209 _ 836.3x1.182
¢+ Pour D =40 pouces : pdclr‘m:1016 x >2< X 600

Pdclrs = 71862.1 Pa

Donc pdclrt = pdclry, + pdclrss + pdclrg
Pdclrt = 100298.1 Pa

ETAPES:

Une fois les pertes de charge linéaires calculées, nous pouvons calculer les pertes de
charge singuliéres.
« Explication : ici aussi il y a un coefficient de perte de charge. Comme les pertes de
charge singuliéres dépendent des équipements, chaque élément a un coefficient précis,

certains dépendent du diamétre tandis que d’autres non »

La loi pour calculer les pertes de charge singuliéres est :
A Paspiration :

Pdcsa= K xpxVa’
2

Pdcsa : Pertes de charges singulieres a I'aspiration (Pa)
K : coefficient de perte de charge singuliére
p : Masse volumique (Kg/m3)
Va : vitesse d'asspiration (m/s)
Remarque : les valeurs des coefficients de perte de charges singuliéres K sont des

données dans le tableau suivant.
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Eléments liés au diameétre :

Diametre Type Nombre Le Application numérique Perte de Perte de
de d’éléments | d’éléments | coefficient de perte de charge charge charge
Tuyau de perte singuliere d’aspiration | singuliere a | singuliere a
(pouce) de charge de chaque élément ’aspiration | 1’aspiration

singuliere (pa) de (Pa) de
K Chaque chaque tuyau
élément
Vanne
bO[Sau 0.036 X 836.3x1° x1 Pdcsa vanne
sphérique 1 K=0.036 2 =15.05 Pdcsa 49
40 =240.85
836.3 x 12 Pdcsa coude
coude 3 | k=0.180 | 0180 x———— X3 =2258
34 TII réduit 3 K=0.22 836.3 X 12 Pdcsa 1 rsduit Pdcsa 34
0.22 X > X 3 =275.9 =2759
Vanne
boisau 2 K=0.036 836.3 x 12 Pdcsa vane
sphérique 0.036 x > X 2 =30.1 Pdcsa 24
=2398.4
24
Tl 1 K=0.24 836.3 x 12 Pdcsa 1 reduit
réduit 0.24 x > X1 =100.3
coude 2 K=0.192 836.3 x 12 Pdcsa coude
0.192 x 2 X 2 =160.5
Filtre & 836.3 x 12 Pdcsa fier
panier 1 K=504 | S04x———— X1 | =21075
TAB I11.1 : Eléments liés au diamétre (aspiration).
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Eléments non liés au diamétre :

Perte de
Coefficient Application charge
Nombre de perte de numérique de perte | singuliére
charge de charge singuliére a
singuliére K d’aspiration ["aspiration
(pa)
Entrée de 1 K= 0.04 836.3 x 12 Pdcsa entre
conduite 004 X ————x1 conduite
=16.7
Sortie de 1 K=1 836.3 x 12 Pdcsa sortie
conduite 1x f X1 conduite
=418.2
Pdcsa
836.3 x 12 réduction
Réduction 3 K= 0.008 0.008 x T x3 réduicissement
=10.04

TAB.I11.2: Eléments non liés au diamétre (aspiration).

Pdcsat= PdCS& 40t Pdcsa 34t PdCS& 24t Pdcsa entré conduite T PdCS& sortie conduite T
Pdcsa réduction réduicissement

Pdcsat =240.85 +275.9 +2398.4 +16.7+418.2+10.04

Pdcsat = 3360.1 pa

Au refoulement :

Pdcsr= K xnpxvr?
2

K : coefficient de perte de charge singuliére
Pdcsr : Pertes de charge singulieres au refoulement (Pa) (1’unité est le pascale)
p : Masse volumique (Kg/m3)

Vr : vitesse de refoulement (m/s)
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Eléments liés au diamétre :

Perte de Perte de
Le Application numérique de charge charge
Diamétre Type Nombre | coefficient | perte de charge singuliére de | singuliére | singuliére de
de tuyau | d’¢lément | d’¢léments | de perte de refoulement de chaque de Refoulement
(pouce) charge élement refoulement (Pa) de
singuliére de chaque | chaque tuyau
K élément
Vanne
boisau 1 K=10.036 836.3x1.182 Pdcsr vanne
40 sphérique 0.036 X x1 _20.96 Pdcsr 40
= 335.36
coude 3 K=0.180 836.3 x 1.182 PdCsr coude
0.180 x 2 X 3 =314.4
34 Tl réduit 3 K=0.22 836.3 x 1.182 PdCsr i requit Pdcsr 34
0.22 % > X3 | =384.27 = 384.27
Vanne
boisau 2 K=0.039 836.3 x 1.182 PACSI vane
12 sphérique 0.039 x 5 X2| =4541
Tl 2 K=10.26 836.3 x 1.182 Pdcsr i requit
réduit 0.26 x > X 2 =302.76
Pdcsr 1,
=1695.45
coude 8 K=0.208 836.3 x 1.182 Pdcsr coude
0.208 x > X 8 =068.83
Clapet anti K= 0.65 836.3 x 1.182 Pdcsreiapet
retour 1 0.65 X > x1 =378.45
TAB.I11.3 : Eléments liés au diamétre (refoulement).
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Eléments non liés au diamétre :

Coefficient Application numérique de Perte de
de perte de perte de charge singuliere charge
Nombre charge d’aspiration singuliere a
singulere ’aspiraton
K (Pa)
PdCSF entré
Entrée de 836.3 x 1.182 conduite
conduite 1 K=0.04 0.04 x —, X 1 -23 98
Pdcsr sortie
Sortie de 1 =1 836.3 x 1.182 conduite
conduite Ix————x1 =582.23
Pdcsr reduction
Réduction 2 K=0.5 836.3 x 1.182 Elargissement
Elargissement 05X X2 =582.23

TAB.I11.4 : Eléments non liés au diamétre (refoulement).

Pdcsrt= Pdcsrao + Pdcsr 34 + Pdcsr 12 + PACST entré conduite + PACST sortie conduite + PACST réduction

Elargissement

Pdcsrt = 335.36 + 384.27 + 1695.45 + 23.28 + 582.23 + 582.23

Pdcsrt = 3602.82 Pa
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ETAPE 6

Nous avons calculé toutes les formes de pertes de charges, nous pouvons maintenant
calculer le NPSH.

NPSH : ¢’est la mesure de la différence entre la pression absolue totale du liquide en ce

point et sa pression de vapeur saturante.

Dans notre cas, la pompe est en charge

Donc: Patm

J aspiraticn

FIG.111.9 : Pompe en charge.

NPSH=Patm-Pvs-Pdcta+Hha
Patm : pression atmosphérique (Pa)
Pvs : pression de vapeur saturante (Pa)
Pdcta : la somme des pertes de charge a I’aspiration (Pa)
Hha : charge hydraulique (Pa)
Dans notre cas, la pompe est en charge. Nous allons donc utiliser le deuxiéme cas pour
nos calculs.
La pression atmosphérique Patm est une donnée, la pression de vapeur saturante Pvs est
une donnée elle aussi, mais si vous disposez de la pression vapeur Pvr, vous pouvez

facilement deduire la pression de vapeur saturante grace a ce diagramme.
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300

200
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True Vapor Pressure, kPaa

-15  -10 -5 0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65
Temperature,*°C

FIG.111.10 : Diagramme des pressions de vapeur.

Notre Pvr est de 35.6 (kpa), automatiquement notre Pvs est de 40 (kpa)
Donc Pvs = 40000 pa
Pour la Pdcta :
Il nous suffit de faire la somme de toutes nos pertes de charge a 1’aspiration.
(Pertes de charge linéaires a I’aspiration + pertes de charge singuliéres a I’aspiration)
Pdcta= Pdclat + Pdcsat
Pdcta = 69204.2 + 3360.1
Pcdta = 72564.3 Pa
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Pour ce qui est de la charge hydraulique Hha, c¢’est tout simplement :
Hha=pxgxHa
Hha : charge hydraulique (Pa)
p: Masse volumique (Kg/m3)
g : la gravité (m/s?)
Ha : La hauteur d’aspiration (m)

« la hauteur d’aspiration est tout simplement la hauteur entre le réservoir et la pompe. »

Dans notre cas Ha est de 4.7 métre. Avec ces données :
Hha= 836.3x9.81 x4.7
Hha = 38559.2 Pa
Et donc le NPSH :
NPSH= 101325 -40000-72564.3 +38559.2
NPSH = 27319.9 Pa

« le NPSH est généralement donné en metre colonne d’eau ou métre colonne liquide. »
Pour convertir du (Pa) pascal au (mce) métre colonne d’eau c¢’est trés simple :
NPSH en métre colonne d’eau = NPSH en pascal /(p)masse volumique de 1'eau x la
gravité.
En sachant que la masse volumique de I’eau est égale a 1000 (kg/m3).
Donc NPSH en mce = 2.78mce.
« Explication : comme nous travaillons avec du pétrole et non de 1’eau, il faut utiliser le

métre colonne liquide (mcl). »

Pour convertir du (pa) pascal au (mcl) metre colonne liquide, c’est tres simple :
NPSH en metre colonne liquide = NPSH en pascal /(p)masse volumique du pétrole x la

gravité.
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En sachant que la masse volumique du pétrole est égale a 836.3 (kg/m3)

NPSH (PA
NPSH = XSHEA)
(p)xg
NPSH = 273199
836.3x9.81

Donc NPSH en mcl = 3.33 mcl

ETAPE 7 :

Nous avons calculé toutes les formes de pertes de charge et le NPSH. Nous pouvons a
présent calculer le HMT.
Comme notre cas est celui d’une pompe en charge,donc :
Hauteur Manométrique a I'aspiration Hma (Pa) :
Hma = Hha + Pdcta
Hha : charge hydraulique a I’aspiration (Pa)

Pdcta : les pertes de charge a I’aspiration (Pa)

Hauteur Manométrique au refoulement Hmr (Pa) :

Hmr= (-Hhr) + Pdctr+Pr
Hhr : charge hydraulique aa I’aspiration (Pa)
Pdctr : les pertes de charge a I’aspiration (Pa)

Pr : pression de sortie (Pa)

Hauteur Manomeétrique totalet HMT (Pa) :
HMT=Hma+Hmr
Hma = Hha + Pdcta = 38559.2 +72564.3
Hma = 111123.5 (Pa)

Nous n’avons pas le Hhr qui est la charge hydraulique au refoulement, il faut le calculer.
Hr=45m
Hhr = pxgxHr =36918.5 (Pa)
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La pression de sortie Pr est égale a 7 bar, donc 700000 pascals (Pa).

La somme des pertes de charge au refoulement Pdctr = Pdcsrt +Pdclrt
Pdctr =103900.9 Pa

Hmr= (-Hhr) + Pdctr+Pr = (-36918.5) +103900.9+700000

Hmr = 766982.4 pa

HMT = Hma+Hmr=111123.5 +766982.4
HMT =878105.9 pa

Comme pour le NPSH, il vaut mieux de convertir en mce et mcl (metre colonne liquide
et métre colonne).Pour convertir du (pa) pascal au (mce) metre colonne d’eau c¢’est trés
simple.

HMT en métre colonne d’eau = HMT en pascal /(p)masse volumique de 1'eau x la

gravité

En sachant que la masse volumique de I’eau est égale a 1000 (kg/m3)
Donc HMT en mce = 89.5 mce
« Comme nous travaillons avec du pétrole est non de I’cau, il faut utiliser le metre colonne
liquide (mcl). »
Pour convertir du (pa) pascal au (mcl) metre colonne liquide c’est tres simple
HMT en métre colonne liquide = HMT en pascal /(p)masse volumique du pétrole x la

gravité

En sachant que la masse volumique de I’cau est égale a 836.3 (kg/m3)

878105.9
HMT =—————
836.3%x9.81

Donc HMT en mcl = 107.03 mcl

11.4.2) Interprétation des résultats :
Une fois avoir calculé le NPSH, la HMT et les pertes de charge totales a 1’aspiration et
au refoulement, le dimensionnement est achevé. Les caractéristiques de la pompe, que
I’on retrouve dans nos résultats de calculs, nous permettent de choisir une pompe adaptée

pour notre projet.
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11.4.3) Choix de la pompe :

D’aprés le dimensionnement de la pompe voici notre choix :

FIG.111.11 : La pompe verticale VS6

La pompe verticale VS6 6 est une pompe verticale de type "double corps™ et définie par
I'AP1-610 (type VS6).

Caractéristique de la pompe :
e Capacité : de 100 & 1.600 m3h (300 m*/h dans notre cas)
e Hauteur manométrique : jusqu'a 1494 m (107.03m dans notre cas)
e Pression maximale : 140 bar (18 bar dans notre cas)
e Température : 195 a 565 °C (de -5 a 55 °C dans notre cas)
e Applications: Usines pétrochimiques, centrales electriques, municipalités.
Hydrocarbures, Pipeline. Raffineries, technologie offshore.

Le type VLT est une pompe de process a rotor noyé vertical de type double enveloppe. Sa
conception a plusieurs étages offre un rendement exceptionnel et un faible codt d'exploitation
dans les applications a hauteur d'élévation élevée, tandis que sa roue spéciale de premier étage

permet un fonctionnement avec de faibles exigences NPSH.
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Chapitre 1V : Assurance de débit (Flow assurance)

IV.1 Assurance de débit (Flow assurance) :

L’assurance de débit est le processus par lequel la production de carburant est garantie en

minimisant les restrictions sur le débit physique de pétrole.

Il existe une grande variété de techniques qui peuvent étre utilisées pour limiter les arréts de
débit du pétrole. A l'origine, I'assurance de débit ne couvrait que l'analyse et I'évaluation des
problémes causés par la formation de solides dans les pipelines, mais maintenant elle couvre
tous les risques associés au maintien du debit.

La gestion des risques liés a I'écoulement du pétrole commence chaque fois que I'équilibre du
combustible est perturbé, ou lorsque le puits est creusé et que le combustible s'écoule pour la
premiére fois. Des lors, chaque fois que du pétrole passe d'un étage a un autre, il existe

un risque associé au changement d'état au sein du combustible. L’assurance de débit a été
développée en travaillant avec des environnements a haute pression et haute ou basse

température, [13].

IV.1.1) Réle de I'assurance de débit :
- Deérivabilité : atteindre le taux de production (boosting/lifting/sizing).
- Intégrité : jamais tomber en panne (corrosion/érosion).
- Controlabilité : fonctionnement stable et flexible.

- Production ininterrompue : éviter les hydrates/la cire/l'asphaltene , [13].

IV.1.2) Plan d'assurance de débit :
Un plan correct comprend une évaluation compléte des risques, couvrant :
- La modélisation des écoulements poly-phasiques et des changements de température.
- La projection d'hydrates, de cires, d'asphaltenes, de tartre et la formation d'émulsions.

- L'interface avec les autres départements et processus opérationnels, comme 1’ingénierie,

[13].

IV.1.3) Stratégies de prévention :
Les stratégies de prévention sont idéales pour les sociétés pétrolieres et gaziéres, car elles
préviennent les problémes et éliminent le besoin de mesures correctives complexes et
codlteuses.

Le maintien de lI'opération est de la plus haute importance et tous les opérateurs sur site
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doivent étre pleinement conscients des procédures requises conformément a la stratégie de
prévention. La stratégie doit détailler ce qu'il faut faire en cas de panne, comment éviter le

slugging et le débit optimal ,[13].

IV.1.4) L’importance de I’assurance de débit
La raison principale pour laquelle on développe un champ pétrolier est en général pour
amener une production maximale de pétrole du réservoir jusqu'aux installations de réception.
Le principal paramétre susceptible de réduire la production est I'augmentation de la perte de
charge entre le réservoir et les installations de réception.
Une activité essentielle consiste donc a réduire au maximum cette perte de charge.
L’assurance de débit doit assurer le transit des fluides depuis le réservoir jusqu'aux

installations de traitement en toute sécurité et sans interruption, [13].

IV.2 Pipesim :

PIPESIM est un outil de simulation d'écoulement multi-phases en régime permanent de
I'industrie pour la conception de systémes de production.

Une fois les systemes de production mis en service, la capacité d'assurer une production
optimale est essentielle pour atteindre le potentiel économique maximal. Le simulateur
PIPESIM fournit un ensemble complet de flux de travail allant de la sélection de puits
candidats pour les reconditionnements a l'identification et a I'atténuation des problémes
d'assurance de flux jusqu'a lI'optimisation en ligne du systéme complet.

Le simulateur PIPESIM a été lancé pour la premiére fois en 1984 dans le but initial de
concevoir des systemes de production pour des environnements difficiles tels que la mer du
Nord. Les versions ultérieures ont maintenu I'accent mis par la premiére version sur
I'intégration des derniéres découvertes scientifiques afin de fournir les prédictions les plus

précises possibles tout en mettant en ceuvre une amélioration et une expansion continues.
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I\VV.3 Procédures de calcul :

Les différentes étapes a suivre dans la simulation sont illustrés dans la figure ci-dessous :

1- Sélection du mode PIPESIM branche
unique

2- S5élection de la corrélation de flux

3- Définition des données de fluides

4- Sélection et connexion des objets du
modele physique

5- Définitions des entrées pour tous les objets
du modéle

6- Effectuer I'opération

7- Analyse des résultats

FIG.1V.1: Les étapes de simulation

Dans notre étude, nous utiliserons un module de composition utilisant le package « Black
Oil » tout en entrant les caractéristiques de notre brut. Le module triphasique OLGAS v.7.1.3-

Phase HD est utilisé pour le calcul hydraulique multiphasique en régime permanent.
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1- La premiére étape est de choisir le module branche unique :

Network Recent workspaces
Create/open a network centric workspace ”
} }‘ C e }_ r’eg e A0 19/06/2022
=} : B¢
New Existing ok P
}_E Sruce ?ﬁe * 12/06/2022
Well }‘B piplears 0710612022
}_ oK1
s 01/06/2022
g & et G < |
New Existing émoi
}‘B pirliels 07/06/2022
Network modefing how to slb
License information }‘g CA\Users\PC-LENOVODesciop an
}_B IF-‘?':E-P‘FE” e Netwerk 17/12/2020
FIG.1V.2 : Choix du module
2- Par la suite on a sélectionné la corrélation de flux :
I I
e —T | ry | — —
LF sim ] 4
! Flow correlations Heat transfer Erocsion/Corrosion Enwvironmental Cutput variables Advanced
k | = Use global 0 Use local
VERTICAL FLOW (MULTIFHASE)
Source: OLGAS -
Correlation: OLGAS 2017.1 3-Phase HD - m
Friction factor: |1
Holdup factor: |1
HORIZONTAL FLOW (MULTIPHASE)
Source: Baker Jardine -
Correlation: Beggs &L Brill Revised -
Friction factor: | 1
Heoldup factor: |1
VERTICAL-HORIZONTAL SWAP ANGLE
Swap angle: 45 deg -
SINGLE PHASE
Correlation: Moody -
O FiPESIM (7] «f Cloze
FIG.1V.3 : La corréelation du flux
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3- L’étape suivante est de définir les propriétés de notre fluide :

é n x

FLUID

Mame: BOFluid 1 Save as template

Description:

Properties | Viscosity | Calibration | Thermal

STOCK TANK PROPERTIES CONTAMINANT MOLE FRACTIONS
Watercut 10 % + | CO2fraction: 0
GOR * (1000 SCF/STB * | H25 fraction: 0
(Gas specific gravity: | 0,6636 M2 fraction: 0
Water specific gravity: | 1,02 H2 fraction: 0
APl w45 dAPI * | CO fraction: 0

[0 pipesim ©  Clos

FIG.IV.4 : Les propriétés du fluide

4- Ensuite, on fait la sélection et la connexion des objets du modéle physique :

@EE & NETWORK TOOLS
workseace [N RMA )

@@»gom@@z geepadd & Ho 6 \aTO

Source  Sink  Wel Junction Choke Check Two phase Three phase Generic Multiphase Heat Compressor Expander Generic Muitiplier/Adder Injection Spot E*:
valve  separator 301(0 pump  booster exchanger equipment point  report k

Connector Fiowline Riser = Nodal
ywords equ or‘ nt~ point
Boundary nodes Internal nodes Connections Others
Studies: Study 1 - O+ Wells: . +
&

& Wells

< Sources

@ Sinks

%% Connections

@ lJunctions

{3 Equipment

@ Fluids

Network simulation
Network optimizer
P/T profile

Nodal analysis
System analysis

Data comparison

[E] Message center @) Validation

FIG.1V.5 : Environnement de simulation
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5- On définit les entrées pour tous les objets du modele :

]

| x
SOURCE
Mame: wenant du Bac-103
Active: o
FLUID MODEL
Fluid: BOFluid 1 Edit... | == MNew...

Crwverride phase ratios:

it du
& fl PRESSURE/FLOWRATE BOUNMDARY CONDITIONS

PC curve:

Pressure: 275,7639 psia -
Temperature: 50 degF N
Mass flowrate -2 | 3400000 kg/h -

[ riPESIM © |  Close

FIG.1V.6 : Les données d’entrées pour le bac 103

6- On exécute la simulation :

Name: Network simulation
Description:

Network simulation | Node/Branch results | Profile results

Display mode: ® Node Branch
Type filter: All

101 Select columns... | €) Expand all

Name Type Branch Temperatur... STliquid rate ST Oilrate ST Waterrate STGasrate STGOR STWCUT FL Gas rate (... FL WCUT
degF v |STB/d + |STB/d *|STB/d * |mmscf/d ~|SCF/STB  ~|% * |mmcf/d %
1 _|Pmp Generic pump 49,98179 4358209 435820,9 0 435,8209 1000 0 3,58248 0
2 }vers Bac-102 Sink 44,65474 435820,9 435820,9 0 435,8209 1000 0 16,13654 0
3 |venant du Bac-103 Source 50 435820,9 435820,9 0 435,8209 1000 0 3,476106 0

Run Stop Restart

FIG.1V.7: Exécution de la simulation
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IV.4 Calculs et simulation :

Objectif de I’étude : Cette eétude a pour objet la vérification des diamétres des conduites par
rapport aux conditions d’écoulement.

1V.4.1 Cas étudié :

Le pétrole brut acheminé du Bac-103 vers le Bac-102 en passant par les pompes de transfert
102-PP-001/A-B, dans différents régimes d’écoulement.
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e Données de base :

Lignes diametres Différence Pression de Vitesse Longueur
d’¢lévation départ d’écoulement (m)
(m) (bar)
40"-LP-1ACNSEN- 40" 6.7 4.320 1.21 600
102-N
40"-LP-1ACNSEN- 40" 6.7 1.320 1.21 750
103-N
34"-LP-1ACNSEN- 34" 6.7 4.320 1.21 175
102-N
34"-LP-1ACNSEN- 34" 6.7 1.320 1.21 17.5
103-N
12"-LP-1ACNSEN- 24" 6.7 4.320 1.21 64
102-N
24"-LP-1ACNSEN- 24" 6.7 1.320 1.21 20
103-N
TAB.IV.1 : Données de base.
e Caractéristiques de la pompe :
HMT ( discharge pressure ) 17.78 bar
Rapport de pression 3
Puissance 18.288 kW
Difference de pression 3 bar
TAB.IV.2: Caractéristiques de la pompe.
e Parametres opératoires :
Régime d’écoulement 3400 m*h
Temperature 85°c
Pression 18 bar

TAB.IV.3 : Parameétres opératoires.
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La figure ci-dessous représente le modele physique représenté sur pipesim.Constitué
principalement des bacs de stockage de départ et d’arrivé ainsi que la pompe et les
Ligne de brut.

versBac-102

- —0 &

il

venant duBac-103 0

& fL4

FLI

A2 Fmp ftd
o—q— @7

FIG.I1V.9: Schéma du circuit sur pipesim
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1V.4.2) Représentation des résultats a partir du pipesim :

Les tableaux ci-dessous représentent les résultats de sortie de notre modéle, le débit, EVR
max, la pression et la corrosion. . Le but principal de notre circuit est le transport du brut donc
le tableau montre que le fluide garde ses caractéristiques comme le GOR qui n'a connu
aucune variation seule la différence de pression qu'on peut la remarqué.

Les tableaux montrent aussi le taux de corrosion, une grandeur importante pour garantir la

durée de vie de l'installation.

St FL
St liquid | St oil water St gas STGOR | ST FL wC
Name | Type rate rate rate rate WCUT | GAZrate | UT
SM3h SM3/h SM3h SM3/h SMM® | % M3/h %
Pompe | Generic | 2479.13 | 2322.36 | 156.77 | 858631.8 | 369.72 6.32 2265.69 | 3.67
pompe
Vers
bac Sink 2479.13 | 2322.36 | 156.77 | 858631.8 | 369.72 6.32 2461.13 | 3.70
102
Venant
du Source | 2479.13 | 2322.36 | 156.77 | 858631.8 | 369.72 6.32 20096.5 | 4.51
bac
103
Systeme ST Lig. | ST Oil at ST ST gas at ST GOR
Name Flow DP DT rate at outlet Water outlet at outlet
direction outlet at outlet
bar ce SM3/h SM¥%h | sm’h SM3/h SM3/M®
Venant
du bac - | Forward 46.50 9.74 2479.1 2322.3 156.77 858631.8 369.72
103
Venant
du bac - | Forward 0 0 2479.1 2322.3 156.77 858631.8 369.72
102
TAB.IV.4 : Résultats de la simulation sur pipesim
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ST WClut. | EVR max EV max Corr. rate max.
Name at outlet
% % Km/h m/s
1 Venant du bac - 6.32 724.61 40.348 9.556248E-11
103
2 Venant du bac - 6.32 724.61 40.348 9.556248E-11
102

TAB.IV.5 : Résultats finaux de la simulation sur pipesim

La variation de ces variables est représentée dans les graphes suivants :

Le graphe de la figure ci-dessous représente la variation de pression en fonction de la
distance. On remarque que la pression de brut diminue avec la distance et cela est dd au
diamétre de refoulement qui est inférieur a celui de I'aspiration et aussi la diminution est due
aux différents changements des diametres des lignes tout au long de la distance.

Pressure {(psia)

100

i
W

AN
Ul

i
L

700
(U

A
600

N
2l

400

Network simulation : Network simulation

0 5000 10000 15000 20000 23000 30000 35000

Total distance (ff)

40000 45000 50000 55000 60000

65000

FIG.1V.10: Graphe de la Variation de pression en fonction de la distance
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Le graphe de la figure ci-dessous représente la variation du nombre de Reynolds et la
pression du brut en fonction de la distance. On remarque que lorsque la pression diminue le
nombre de Reynolds augmente et celui est dle aussi aux différents changements des
diamétres ce qui fait augmenter la vitesse d'écoulement donc le nombre de Reynolds
augmente.

Network simulation : Network simulation

1200000
1100
1100000

ana
Ly

nn 1000000 =
W

500000

800

600000

Pressure (psia)
J2quunu spouda

700000

600000

500000

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000

Total distance (ft)

o | == Source [Pressure] o | == Source [Reynolds number]

FIG.1V.11 : Graphe de la Variation du Nombre de Reynolds
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Le graphe de la figure ci-dessous représente la variation de EVR ( Erosion Velocity Ratio) et
la pression en fonction de la distance. On remarque que le ratio augmente avec la distance
quand la pression diminue, la vitesse d‘écoulement augmente ce qui fait augmenter I'érosion.
L'augmentation de la vitesse et de I'érosion causent l'augmentation de EVR.

Network simulation : Network simulation
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FIG.1V.12 : Graphe de la Variation de EVR (Erosion Velocity Ratio)

1V.4.3) Conclusion :

e L’assurance de débit couvre tous les risques associés au maintien du débit, nous
avons choisi de vérifier les diameétres de conduite d’aspiration et de refoulement car
un mauvais dimensionnement peut grandement altérer 1’écoulement.

e Dans notre cas, les diamétres choisis sont les plus optimaux pour un bon
fonctionnement, ce résultat a été confirmé grace a la simulation réalisée avec le
logiciel pipesim.
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Conclusion générale

Les différents projets qui ont été réalisés a I’intérieur du site HEH (Haoud EIl-Hamra) avaient tous
pour but I’amélioration et 1’optimisation de 1’exploitation du brut. Le projet de remplacement de la
station de départ que nous avons étudiée dans ce mémoire nous a permis d’avoir une vision plus claire

sur les différentes étapes d’amélioration d’une station.

Nous avons focalisé notre étude sur la partie manifold. Celle-ci a été nettement améliorée par rapport
aux anciennes versions, et cela est dii aux méthodes de raccordement modernes, tel que le piquage en
charge qui nous a permis de raccorder notre nouveau manifold sans pour autant arréter la production
du brut.

En termes d’améliorations, nos études menées avec |’entrepreneur ont conduit a une grande stabilité en
termes d’écoulement et & une vitesse de transvasement des bacs beaucoup plus élevée, le tout gréace
aux pompes dimensionnées. Lors de notre étude, nous avons pris en compte les différents scénarios de
perte de charge pour accélérer le transfert d’un bac a un autre, permettant ainsi un transport plus rapide

du brut des bacs vers la station de boosting pour enfin finir dans la station de pompage de départ.

Tout comme les trois compagnies qui ont travaillé en coopération sur ce projet, les trois zones ne
peuvent fonctionner I’une sans I’autre. C’est pour cette raison que notre travail et celui de I’entreprise
ENGTP sur le manifold ont contribué a la finalisation et le remplacement de la station de départ, qui
ne pourra d’ailleurs que bénéficier I’entiéreté de I’exploitation du brut dans le site de Haoud El-

Hamra.
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