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Résumé

Dans un contexte mondial ol la demande énergétique continue de croitre de maniere exponentielle,
|'efficacité et la fiabilité des infrastructures de collecte et de transport des ressources naturelles sont
devenues essentielles.

Cette étude vise a étudier et a évaluer le comportement physique d'un systéme de réseau de collecte
dans le champ Tinhert. L'objectif principal est d'améliorer I'optimisation opérationnelle de ce champ
tout en assurant la sécurité et la durabilité des infrastructures.

L'étude se concentre sur la détermination des valeurs de pression, température, fraction de liquide
dans le gaz et les régimes d'écoulement le long des flowlines et trunklines par le simulateur OLGA, afin
de vérifier I'état des pipes constituant le réseau de collecte dans les champs de TINERHERT. Elle vise a
comprendre les contraintes mécaniques, thermiques et hydrauliques auxquelles les infrastructures
sont soumises par le simulateur CAESAR 1.

Abstract

In a global context where energy demand continues to grow exponentially, efficiency and
reliability of natural resource collection and transportation infrastructures have become
essential.

This study aims to study and evaluate the physical behavior of a collection network system in
the Tinhert field. The main objective is to improve the operational optimization of this field
while  ensuring the security and  sustainability of the infrastructure.

The study focuses on determining the values of pressure, temperature, liquid fraction in the
gas and flow regimes along flowlines and trunklines by the OLGA simulator, in order to verify
the state of the pipes constituting the collection network in the TINERHERT fields. It aims to
understand the mechanical, thermal and hydraulic stresses to which infrastructures are
subjected by the CAESAR Il simulator.
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Dans un contexte mondial ou la demande énergétique continue de croitre de maniere
exponentielle, I'efficacité et la fiabilité des infrastructures de collecte et de transport des ressources
naturelles sont devenues essentielles. Les réseaux de collecte, en particulier, représentent des
éléments vitaux de l'industrie pétroliere et gaziére, assurant le transport des hydrocarbures extraits
depuis les sites de production jusqu'aux installations de traitement. Le champ Tinhert, situé en Algérie,
constitue un exemple typique de ces systemes complexes, et son optimisation est essentielle pour
garantir une exploitation efficace et durable.

Ce mémoire de fin d'études, spécialisé dans le transport et la distribution des hydrocarbures, vise a
étudier et a évaluer le comportement physique d'un systeme de réseau de collecte dans le champ
Tinhert. L'objectif principal est d'améliorer I'optimisation opérationnelle de ce champ tout en assurant
la sécurité et la durabilité des infrastructures.

Le choix de ce sujet repose sur plusieurs motivations clés. Premiérement, le champ Tinhert
représente une part substantielle de la production nationale d'hydrocarbures, et toute amélioration de
son réseau de collecte pourrait avoir des répercussions économiques significatives. Deuxiémement,
une compréhension approfondie du comportement physique de ces systémes permet de mieux
anticiper et gérer les défis liés a la maintenance et a I'optimisation des flux. Enfin, ce projet s'inscrit
dans une démarche personnelle de développement des compétences et des connaissances dans le
domaine de l'ingénierie des systémes de collecte et de distribution des hydrocarbures.

La structure de ce mémoire se décline en plusieurs chapitres distinctes mais interconnectées :

Domaine et environnement d’étude : ce premier chapitre présente le champ Tinrhert en détail, en
soulignant son importance économique, géologique et technique. Il fournit également un contexte
complet de l'infrastructure existante et des conditions opérationnelles spécifiques a ce champ, ainsi
gu'une présentation de 'ENGCB, de son histoire, son organisation, ses missions et activités, avec un
focus particulier sur la direction Engineering et Procurement (DEP/EPE).

Généralités sur le gaz naturel : Le deuxieme chapitre offre une présentation exhaustive des
caractéristiques du gaz naturel, de son extraction a son utilisation, incluant ses propriétés physico-
chimiques et les aspects économiques et environnementaux associés. Ce chapitre couvre la définition
et la classification du gaz naturel, ainsi que le transport et le traitement du gaz, les condensats, les
hydrates, leur formation et leur prévention, et enfin, le calcul thermo-hydraulique des écoulements
multiphasiques et des régimes d'écoulement dans les pipelines.

Le troisieme chapitre analyse les principes de conception et de fonctionnement des réseaux de
collecte des hydrocarbures, en mettant I'accent sur les défis techniques et les innovations récentes. Il
explore les réseaux de collecte et les gazoducs, la classification des conduites et les plans du réseau, les
installations de traitement centralisé (CPF), ainsi que les manifolds et accessoires de collecte tels que
les joints isolants, les racleurs, les gares-racleurs et les vannes. Il aborde également les points singuliers
et les normes et codes applicables, comme ASME et API 5L.

Etude du comportement mécanique et analyse des contraintes : Une étude détaillée des aspects
mécaniques des pipelines, incluant une analyse des contraintes et des modes de défaillance des
systémes de tuyauterie avec des modeles théoriques et pratiques.
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Le cingieme chapitre utilise le logiciel OLGA pour simuler le comportement hydraulique du réseau
de collecte, présentation des résultats de simulation et interprétation des données pour assurer la
continuité et I'efficacité du flux.

Le dernier chapitre présente une étude de flexibilité sous le logiciel Caesar Il I'pplication du logiciel
pour évaluer la flexibilité des systemes de tuyauterie Puits AK-202 et Manifold AK du réseau de collecte,
suivi des résultats de simulation et de leur interprétation avec des solutions et recommandations a
proposer pour garantir la sécurité et la robustesse de l'infrastructure.

En conclusion, ce mémoire a pour ambition de contribuer significativement a la compréhension et
a l'optimisation des réseaux de collecte des hydrocarbures, avec une attention particuliere portée au
champ Tinrhert. Nous espérons que les résultats de cette étude serviront de base a de nouvelles
avancées dans ce domaine crucial pour l'industrie énergétique.

+* Problématique

La problématique centrale de ce sujet de fin d'étude réside dans la complexité et les défis associés
a l'optimisation des réseaux de collecte de gaz naturel dans le champ de Tinrhert, en Algérie. La
variabilité des conditions opérationnelles, les contraintes mécaniques et thermiques, ainsi que les
risques de défaillance structurelle représentent des enjeux majeurs pour l'intégrité et |'efficacité de ces
infrastructures.

Comment peut-on, a travers |'utilisation des logiciels CAESAR Il et OLGA, identifier, analyser et
atténuer les points critiques dans le réseau de collecte pour améliorer la sécurité, la fiabilité et la
performance globale du systeme ? Quelles sont les solutions techniques les plus appropriées pour
répondre aux contraintes identifiées et garantir la durabilité des opérations de transport de gaz naturel
dans un environnement aussi exigeant ?

Cette étude se propose de répondre a ces questions en fournissant une évaluation approfondie et
des recommandations spécifiques pour le réseau de collecte du champ de Tinrhert.

¢ Objectifs de la recherche
Les principaux objectifs de ce travail sont

e Détermination des valeurs de pression, température, Fraction de liquide dans le gaz et les régimes
d’écoulment le long des flowlines et trunklines par le simulateur OLGA, ainsi pour vérifier I'état des
pipes constituants le réseau de collecte dans les champs de TINERHERT.

e ['étude vise a comprendre les contraintes mécaniques, thermiques, et hydrauliques auxquelles les
infrastructures sont soumises. Les résultats obtenus permettront de formuler des recommandations
techniques visant a améliorer la sécurité, |a fiabilité et I'efficacité du transport des hydrocarbures, tout
en assurant la durabilité des opérations.
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Chapitre 1 : Domaine et environnement d’étude

1- Introduction

L'entreprise est un acteur essentiel dans I'économie d'un pays. Sa principale fonction est de produire,
consommer et investir des ressources humaines, matérielles et financiéres pour répondre a des besoins
spécifiques et satisfaire la demande.

En raison des relations complexes qu'elle entretient avec son environnement et de la diversité de ses
fonctions, il est difficile de donner une définition exhaustive de I'entreprise. Cependant, on peut la
considérer comme un systeme global o une multitude d'éléments (matériaux, équipements, salariés,
clients, fournisseurs, informations, etc.) interagissent en permanence. Ce systéeme est ouvert sur un
environnement technique, économique, financier, juridique et social, qui tend a s'étendre a I'échelle
mondiale.

2- Stage et collaboration

2-1- Présentation de ’ENGCB

ENGCB (Entreprise Nationale de Grands Travaux pétroliers et de Construction de Batiments) est une
entreprise algérienne spécialisée dans |'exploration, la production et la commercialisation de pétrole
et de gaz. C’est une filiale du Groupe SONATRACH créée par décret présidentiel n°® 81-173 du ler Aout
1981, elle est devenue un acteur clé de l'industrie pétroliere et gaziere en Algérie. Elle a pour mission
de contribuer au développement de I'économie nationale en produisant du pétrole et du gaz naturel,
en réalisant des travaux de génie civil, de construction et de maintenance dans le secteur de I'énergie,
ainsi qu'en fournissant des services d'ingénierie et de conseil a ses clients.

L'entreprise dispose d'une infrastructure solide, avec des installations de production modernes, des
équipements de pointe et des technologies de pointe pour la gestion des projets. Elle emploie
également des professionnels hautement qualifiés, tels que des ingénieurs, des techniciens et des
travailleurs spécialisés, pour garantir la qualité de ses prestations et la sécurité de ses opérations. Elle
s’engage a respecter les normes internationales en matiere de sécurité, d'environnement et de
développement durable, et a contribuer au développement social et économique des communautés
locales.

Elle est composée de plusieurs directions qui se situent un peu partout de I'Algérie :

e DIRECTION REGIONALE SUD-OUEST (DSO) HASSI R’MEL
e DIRECTION REGIONALE OUEST (DRO)

e DIRECTION REGIONALE CENTRE (DRC)

e DIRECTION TRAVAUX DE CANALISATION (DTC)

e DIRECTION PRODUCTION AGREGATS (DPA)

e DIRECTION ENGINEERING & PROCUREMENT (DEP)

e DIRECTION CONSTRUCTION METALLIQUE (DCM)

e DIRECTION MATERIELS (MTL)

e DIRECTION SANTE, SECURITE ET ENVIRONNEMENT (HSE)
e DIRECTION NORMALISATION ET QUALITE (DNQ)
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e DIRECTION MONTAGE, MAINTENANCE & EXPLOITATIONINDUSTRIELLE (DMI)
e DIRECTION WATER TREATMENT (DWT)

e DIRECTION CONSTRUCTION PREFABRIQUEE (DCP)

e DIRECTION RESSOURCES HUMAINES (DRH)

e DIRECTION COMMERCIALE (COM)

e DIRECTION FINANCES (FIN)

e DIRECTION TECHNIQUE (TECH)

e DIRECTION STRATEGIE, PLANIFICATION ET ETUDES (SPE)
e DIRECTION ACHATS (ACH)

e DIRECTION AUDIT

e DIRECTION DES ADMINISTRATIONS GENERALES (DAG)

e DIRECTION JURIDIQUE (JUR)

e DIRECTION MOYENS GENERAUX (MGX)

e DIRECTION REGIONALE SUD-EST (DSE) HASSI MESSAOUD
e DIRECTION REGIONALE IN AMENAS (DSI) ILLIZI. [1]

2-2- Organisation et implantation
2-2-1- Organisation
La structure organisationnelle de GCB est composée par :

e Un niveau stratégique pris en charge par la Direction Générale.
e Un niveau de pilotage pris en charge par des structures centrales.
e Un niveau opérationnel pris en charge par des directions régionales au Sud et au Nord du pays.

La Société est organisée en structures régionales polyvalentes dont chacune dispose des capacités
matérielles et managériales pour répondre aux besoins des clients de GCB dans sa région.

2-2-2- Implantation

Ces structures régionales ont I'appui des structures support en matiére du transport, moyens généraux,
techniques et financiers en fonction des besoins tout en jouant un réle régulateur pour optimiser les
moyens de la Société.

GCB dispose d’infrastructures fixes au Sud et au Nord du pays, a vocations industrielles, administrative
et socioprofessionnelles et sont notamment implantées a :

-ALGERIE (Zones industrielles d’El-Harrach, et d’Oued-Smar), Bordj el Kifane.
-BOUMERDES (Boumerdes et Boudouaou).

-ARZEW (Zone industrielle d’Arzew).

-Hassi Messaoud — Irara — Rhourd nouss — Hassi berkine.

-Hassi R’'mel — In Salah — Adrar.

-In Amenas — Tiguentourine — Tin Fouye Tabenkort — Alrar — Ohanet.
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GCB dispose d’infrastructures et de bases de vie sur ses différents chantiers avec une capacité d’accueil
pour la prise en charge de plus de 6 500 agents sur les différents sites des projets (studios, cabines
d’hébergement, chalets, cantines, etc..). [1]

Implantation Géographique e e
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Figure 1-1 : implantation géographique

2-3- Les missions de L’ENGCB

-Etudes et réalisation des projets d’installation dans le domaine des hydrocarbures et des industries s’y
rapportant.

-Etude générale d’ensembles industriels, résolution des problémes

-La préfabrication de charpente métallique, la maintenance des moyens roulants et appareils, I'usinage
et le soutien logistique en matiere d’achat d’équipements et de consommables pour le compte des
directions régionales.

-Entretien et maintenance du matériel de réalisation.
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2-4- Activité de LENGCB

-Engineering et Procurement.

-Pipeline

-Montage mécanique et Maintenance industrielle.

-Construction Mécanique, Chaudronnerie et Charpente Métalliques.

-Le Génie-civil industriel des grandes installations pétroliéres et gaziéres.
-Les Terrassements en grande masse.

-Les Plates-formes de forage et pistes d’acces

-Les réalisations des routes et autoroutes.

-Les réalisations de pistes d’atterrissage et aérodromes.

-Le Batiment et VRD.

-Le Génie-civil ferroviaire.

-Les ouvrages hydrauliques, transferts et stations de dessalement.

2-5- Ressources

A- Ressources matériels

GCB met en ceuvre un parc matériel de plus de 4900 articles dont 3500 engins et équipements lourds.

B- Ressources humaines

GCB emploie en moyenne 18 000 travailleurs, la plupart, spécialisés dans le domaine des grands
travaux de construction et se répartissent par catégorie socioprofessionnelle comme suit :

Cadres : 2 700 soit 15 %.
Maitrise : 5 500 soit 31 %.

Exécution : 9 800 soit 54 %.
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2-6- Présentation de la direction Engineering et Procurement (DEP/EPE)
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Figure 1-2 : organigramme de la DEP

e L’étude d’engineering pétrolier et gazier d’ou le pipeline, les stations de pompage de compression
et de déshuilage, le raccordement des puits et manifolds, les EPF (Early Production Facility), le FEED
(Front End Engineering Design), les bacs de stockage, Le montage mécanique des infrastructures
pétrolieres et gazieres, la maintenance des équipements industrielle, I’exploitation industrielle et

le montage et démontage des pompes.

~
'
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e Le procurment de tous les incorporables nécessaires au fonctionnement des installations
industrielles.
e L'ensemble des départements constituant la direction DEP/EPE se présente comme suit :

-Département Process&Safety ;
-Département Mécanique ;

-Département Piping ;

-Département Pipeline ;

-Département Electricité ;

-Département instrumentation &telecom ;
-Département Protection Cathodique ;
-Département QA/QC;

-Département Projet ;

-Département Procurement. [1]

3- Présentation du champ de TINRHERT

3-1- Localisation du site étudié

Les champs gaziers de TINRHERT sont situés dans le désert saharien sud-est de I'Algérie au sein de la
Wilaya d'lllizi.

Ces champs s'étendent sur une superficie totale d'environ 200 km?. D’une superficie totale
approximative de 200 km? et situés 3 :

- 1500 km au sud-est d'Alger,
- 360 km au nord d'lllizi (capitale de la province de Wilaya)
- 800 km au sud-est de Ouargla,

- 120 km au nord d'Amenas (chef-lieu de Daira).




Chapitre 1 : Domaine et environnement d’étude

La position géographique de ces champs est indiquée sur la carte ci-dessous :

OHANET
—— CPFE

Figure 1-3 : Carte de la position géographique des champs de Tinrhert

3-2- Description de projet d'Ohanet

SONATRACH a attribué a GCB un contrat EPC pour une modification du projet : Contrat TINRHERT Field
Développent Project - EPC 1 Inlet Separation and Boosting Facility in Ohanet.

-La demande de modification consistera globalement en : Le remplacement de 12 puits et de leur
systeme de collecte par 12 nouveaux puits et un autre systeme de collecte, tout en adoptant I'ancien
équipement pour le nouveau systéme.

e Définitions
Autorité contractante : SONATRACH.

Contractant : SOCIETE NATIONALE DE GENIE CIVIL ET DU BATIMENT (GCB)

Furnisseur/ Vendeur : La (les) partie(s) qui fabrique(nt) et/ou fournit(nt) les matériaux, I'équipement,
les documents / dessins techniques et les services nécessaires a |'exécution des taches spécifiées par
I'achteur.

Projet : Projet de développement des champs de TINRHERT EPC-1 (remplacement de base 12 anciens
puits par 12 nouveaux puits).




Y/
°
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L'étude hydraulique a été développée pour vérifier la possibilité de remplacer les douze (12)
anciens puits MP situés dans les champs nord et est de TINRHERT par les 12 nouveaux puits
Askarene et Guelta (Ce qui est en noir dans la figure 1-4), tout en conservant le réseau de
collecte (flowlines et trunklines) et les équipements déja dimensionnés lors de I'étude du
projet de développement du champ de TINRHERT. Le produit multiphasique sera acheminé par
un trunkline de 10" vers l'usine de traitement NEWSBF. Le dimensionnement du systéme de
production n'est pas |'objectif de cette étude, elle est limitée aux résultats des simulations.

Dans notre projet de fin d’études, nous nous sommes appuyés sur un calcul hydraulique de
seulement dix puits du systéme en dessus qui achemine le gaz par un trunkline 2 vers le NEW10
SBF, nous avons éliminé les deux puits GLT-203 et AK115 qui appartiennent a I'ancien systéme
en dessous (Figure 1-4) acheminat le gaz par un trunkline 1 vers le NEW SBF, et notre choix est
d{ au manque de toutes les données nécessaires a I'étude (les données des 7 puits de I'ancien
systeme présenté en rouge) , car ce projet est une mise a jour d'un projet précédent composé
de 36 puits, qui a été réalisé par la société Petrofac, donc les données ne sont pas disponibles.

Pipaline Schematic digram of new 12 wells

LT 201 6~ FL DP 65 barg - —3 6~ FL DF 65 barg @I
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. 2
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e
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Figure 1-4 : Représentation du projet d’Ohanet.

Note : Ce qui est en rouge est I'ancien systeme qui appartient au projet de 36 puits réalisé par la société

Petrofac.
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Figure 1-5 : Carte géographique du réseau 10 puits du projet O
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1- Introduction

Ce chapitre présente une introduction aux différents aspects du gaz naturel, allant de sa définition et
de sa classification aux propriétés physico-chimiques et aux techniques de traitement. Il aborde
également le transport du gaz, la formation des hydrates, les condensats et le calcul thermo-
hydrauliqgue des réseaux de gaz par une présentation des généralités et notions de bases sur les
écoulements multiphasiques que nous utiliserons comme support théorique dans la partie pratique.

2- Définition du gaz naturel

Le gaz naturel est un type de gaz naturellement présent dans notre environnement. |l appartient a la
catégorie des ressources énergétiques fossiles, au méme titre que le pétrole, le charbon, le propane
ou le butane. Composé principalement de méthane (CH4), bien que d'autres hydrocarbures légers
puissent également étre présents en petites quantités.

Il résulte de la transformation de matiéres organiques dans des formations géologiques. Il s’agit d’un
processus naturel de plusieurs millions d’années qui permet d’obtenir I'énergie fossile la moins
polluante au monde.

Sa distribution se fait souvent via un réseau de pipelines, bien que le gaz naturel liquéfié (GNL) soit
également une méthode courante de transport sur de longues distances.

3- Classification du gaz naturel

Le gaz naturel peut étre classé selon plusieurs critéres, chacun offrant une perspective unique sur ses
propriétés et son utilisation. Voici quelques classifications courantes :

e Composition chimique
La composition exacte varie en fonction du gisement et peut influencer ses propriétés et ses utilisations
-Gaz naturel sec : Principalement composé de méthane (CH4), il représente la forme la plus courante.

-Gaz naturel humide : Contient, en plus du méthane, des hydrocarbures comme I'éthane, le propane
et le butane.

e Origine géologique et mode de production

On distingue le gaz associé, qui est extrait en méme temps que le pétrole, ou le gaz non associé, qui
est extrait indépendamment du pétrole.

Il peut également étre classé en fonction du type de formation géologique dans laquelle il est trouvé,
comme les réservoirs de gaz de schiste, les gisements conventionnels ou les hydrates de gaz.

e Traitement requis
-Gaz naturel brut : Nécessite un traitement pour éliminer les impuretés avant utilisation.

-Gaz naturel liquéfié (GNL) : Traitement spécifique pour le transport sous forme liquide.
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e Utilisation finale

Le gaz naturel peut étre classé en fonction de son utilisation finale. Il peut étre utilisé pour la production
d'électricité, le chauffage résidentiel et commercial, la cuisson, ainsi que dans certains secteurs
industriels.

e Diagramme P.T (Pression-Température)

Est un outil essentiel pour la classification des fluides de réservoir. Il permet de visualiser les conditions
de pression et de température dans lesquelles les différentes phases du fluide (gaz, huile, eau) se
forment et coexistent.

-Comprendre les différentes classifications du gaz naturel est important pour

-Optimiser la production et I'utilisation de cette ressource.
-Gérer les risques liés a son exploitation.
-Développer des stratégies de récupération et de transport efficaces.

4- Les réservoirs a gaz naturels

En général, un réservoir est considéré comme un réservoir de gaz naturel si la température du gisement
est supérieure a la température critique du systeme d'hydrocarbures qu'il contient. En analysant le
diagramme de phases et les conditions régnant dans le réservoir, on peut classer les gaz naturels en
quatre catégories. [2]

4-1- Gaz-condensat rétrograde

e Zone de condensation rétrograde

La région hachurée sur la figure représente la zone de condensation rétrograde ou la phase liquide est
obtenue par diminution de la pression du mélange gazeux a température constante (Tr =cst). [2]

e Processus de condensation

-En partant d'une pression élevée (Pg), la premiére goutte de liquide apparait au point D (intersection
avec la courbe de rosée).

-La proportion de liquide augmente ensuite avec la chute de pression, atteignant une valeur maximale
de 30% dans I'exemple donné. (Figure 2-1)

-Au-dela de ce point, la condensation rétrograde s'arréte et le liquide commence a se vaporiser
progressivement.

-La vaporisation continue jusqu'a ce que la courbe de rosée soit a nouveau traversée et que le mélange
redevienne entierement gazeux. [2]
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e Conditions pour la condensation rétrograde

-La température du réservoir (Tg) doit étre comprise entre la température critique (T¢) et la température
maximale de condensation (T.t) du mélange (Tc < Tr < Tet).

-La pression du réservoir (Pr) est souvent proche de la pression de rosée (point D), ce qui entraine une
condensation rapide d'hydrocarbures dés le début de la production. [2]

P
Prl- - - _ _ _ [Réseroir
C Ip Zone de
Phasa condensation
fiquide rétrograde
Cer
5
100 % . ‘;
i?l
1
21 " cf? ! Phase
R gazeuse
Jo 0%
| 1 !
Te Tg Tct T

Figure 2-1 : diagramme P-T Gaz-condensat

4-2- Condensat de gaz quasi critique

Lorsque la température du réservoir (Tgr) est trés proche de la température critique (T), le mélange
d'hydrocarbures est considéré comme un gaz condensat quasi-critique. Dans cette région, les courbes
d'iso-volume se rapprochent et convergent vers le point critique. Par conséquent, une augmentation
importante de la quantité de liquide se produit dés que la pression diminue en dessous du point de
rosée (Figure 2-2) Lorsque le volume du liquide atteint son maximum et commence a diminuer, on
quitte la zone dite "rétrograde" pour entrer dans la zone de vaporisation normale. [2]

Prassure path
in reaervoir

MNear-Critical Gas

Pressure

X 15
0
G '® Surface
B—"°
Temperature

Figure 2-2 : diagramme P-T Condensat de gaz quasi critique

4-3- Gaz humide

Un gaz est qualifié d'humide lorsqu'il y a formation de liquide en surface, sans condensation rétrograde
dans le gisement (Figure 2-3). Dans ce cas, Tr> Tet. En d'autres termes, la courbe de Tr ne traverse pas
la zone diphasique du diagramme de phases. Par conséquent, aucune phase liquide n'apparait dans le
réservoir lors de la production (déplétion du gisement). [2]
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Cependant, une phase liquide se forme en surface car les conditions de pression (Ps) et de température
(Ts) de surface se situent a l'intérieur du domaine liquide-vapeur du diagramme.

En termes de composition, un gaz humide contient moins de composants lourds qu'un gaz a condensat.
Cela implique que sa température critique est plus basse et sa zone diphasique est moins étendue.

Il est important de noter que si les conditions en surface restent constantes pendant |'exploitation du
gisement, la fraction liquide produite en surface et la composition de I'effluent resteront également
constantes au fil du temps. [2]

Liquid

Pressure —»

£

=

- Surface

2
7]

—

Temperature ——> T ct Tr

Figure 2-3 : diagramme P-T Gaz humide

4-4- Gaz sec

Un gaz sec est un gaz qui ne se condense jamais en liquide, ni dans le réservoir ni en surface. Cela
signifie que, quelle que soit la pression ou la température, le gaz reste toujours sous forme gazeuse.

Sur le diagramme de phases (Figure 2-4), la courbe de saturation du gaz représente la limite entre la
phase gazeuse et la phase liquide. Pour un gaz sec, l'isotherme correspondant a la température du
réservoir (Tg) et le point représentatif des conditions de production en surface (Ts) se situent tous deux
en dehors de la courbe de saturation. [2]

»

Prossure

Temperature —» Tct Tr

Figure 2-4 : diagramme P-T Gaz sec
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5- Les propriétés physico-chimiques du gaz
5-1- Fraction molaire

La fraction molaire est une grandeur intensive sans dimension, c’est une mesure de la concentration
d'une substance dans une solution ou un mélange. Elle est définie comme le rapport du nombre de
moles de la substance au nombre total de moles de toutes les substances présentes dans la solution
ou le mélange. [2]

n.
X, =— et in =1
Ntotal -

La fraction molaire varie de 0 a 1, ou O représente I'absence de la substance dans le mélange et 1
représente la présence exclusive de cette substance.

5-2- La masse volumique

La masse volumique, souvent représentée par la lettre grecque (p), est une mesure de la masse par
unité de volume d'une substance. Elle est généralement exprimée en kilogrammes par métre cube
(kg/m?3) dans le systéme international d'unités.

La formule pour calculer la masse volumique (p) est :
m

P=7

Pour les gaz, selon la loi des gaz réels en calculant la masse volumique du gaz aux conditions standard
(1 bar et 15 °C) et aux conditions d’opération :

PV =ZnRT alors: P= a7

5-3- Le volume massique

Le volume massique (I},,) est I'inverse de la masse volumique, il est utile lorsque |'on souhaite connaitre
la quantité d'espace occupée par une unité de masse d'une substance

La formule pour calculer le volume massique est donc la suivante :

Il est généralement exprimé en meétres cubes par kilogramme (m¥kg)
5-4- La masse du gaz (m)

La masse totale du mélange est la somme des masses de chacun des gaz qui le compose.
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5-5- La masse molaire de mélange

La masse molaire de mélange (M,,,) est définie comme la moyenne pondérée des masses molaires (M;)
des constituants du mélange, en fonction de leurs fractions molaires (X;). [2]

n n n
m 1 1
M = — = —zmi = — TliMi = ZXiMi
n n . n . ]
=1 =1 =1
5-6- La densité relative

La densité relative, aussi appelée masse volumique relative ou gravité spécifique, est une grandeur
adimensionnelle définie comme le rapport de la masse volumique d'une substance a la masse
volumique d'une substance de référence.

La densité d'un gaz est donc définie comme le rapport de la masse volumique du gaz dans les conditions
de référence sur la masse volumique de l'air dans les mémes conditions.

P substance
d —_— o

p référence
5-7- La viscosité

La viscosité est une propriété physique des fluides qui mesure leur résistance a I'écoulement. Elle décrit
la "fluidité" d'un liquide ou d'un gaz. Plus la viscosité est élevée, plus le fluide s'écoule lentement, on
distingue deux types de viscosité : la viscosité dynamique et la viscosité cinématique.

5-7-1- La viscosité dynamique

Egalement appelée viscosité absolue, est une mesure de la résistance d'un fluide a I'écoulement sous
|'effet d'une contrainte de cisaillement. Elle est représentée par le symbole "u" (mu) et est exprimée
en unités de pascal-seconde (Pa.s) dans le systéme international (SI).

Elle est définie par la loi de Newton de la viscosité :
du
T = U—
dy

Ou t est la contrainte de cisaillement, p est la viscosité dynamique et (du/dy) est la vitesse de
déformation du fluide par rapport a la distance y.

5-7-2- La viscosité cinématique

Est une mesure de la résistance d'un fluide a I'écoulement qui est basée sur la viscosité dynamique et
la densité du fluide. Elle est représentée par le symbole "v" (nu) et est exprimée en meétres carrés par
seconde (m?s) dans (Sl).

U
V=-
p
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5-8- Le pouvoir calorifique

Est une mesure de la quantité d'énergie libérée lors de la combustion compléte d'une unité de quantité
d'un combustible. Il est exprimé en unités d'énergie par unité de masse ou par unité de volume du
combustible.

5-8-1- Le pouvoir calorifique supérieure (PCS)

C'est la quantité totale de chaleur dégagée par la combustion compléte d'un combustible, y compris
la chaleur latente de condensation de la vapeur d'eau produite.

(PCS)m=Z Yi(pcs);

5-8-2- Le pouvoir calorifique inférieure (PCI)

C'est la quantité de chaleur dégagée par la combustion compléte d'un combustible, en excluant la
chaleur latente de condensation de la vapeur d'eau.

XVi ;
(PCl)m=—y SCI)L

La différence entre le PCl et le PCS réside dans le fait que le PCI prend en compte I'énergie absorbée
lors de la vaporisation de I'eau, tandis que le PCS ne considére que I'énergie libérée par la combustion
des composés combustibles eux-mémes.

5-9- Le rapport de chaleur spécifique

C’est la chaleur nécessaire pour faire varier la température, d’une unité de la matiére (Solide, liquide
ou gaz) d’un degré (Celsius, Kelvin) a volume constant ou a pression constante.

n
Cp; = Z ViCpi
i=1

5-10- La constante du gaz Ry

Elle est calculée par :

Avec : R : est la constante universelle des gaz est égale a 8314 j/k;. K

M : est la molaire du mélange

5-11- Le facteur de compressibilité Z

Est un parametre utilisé pour caractériser le comportement des gaz réels par rapport aux gaz parfaits
dans des conditions de pression et de température variables. Il représente le rapport entre le volume
réel d'un gaz et le volume du gaz parfait.
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Il est donné comme suit :

o~

T

/ =

o~

p

o Si:Z=1le gaz réel occupe le méme volume que le gaz parfait.
e Si:Z<1 ce quisouvent le cas, le volume de gaz réel est inférieur a celui du gaz parfait.

A partir de la loi des gaz parfaits, I'expression de définition du facteur de compressibilité peut étre
modifiée en expliquant la valeur du volume du gaz parfait a partir de la loi des gaz parfait.

Soit pour les gaz parfaits :

PVgp = nRT = Vgp =

PV
Donc: Z = —
NnRT

Ce qui conduit a la loi des gaz réel :
PV,, = ZnRT

La détermination du facteur de compressibilité du gaz réel est faite par :

e Mesure expérimentale méthode graphique (abaque de Standing et Kat).
e Méthode de corrélation empirique si la composition du gaz est connue (corrélation de

Robertson, Papy...) ou par |'équation d'état des gaz réels.

5-12- Les coordonnées critiques d’un gaz réel

Les coordonnées critiques d’un gaz réel composé de n substances sont données par les relations
suivantes :

5-12-1- La températures pseudo critique

n
Tpc = Z xiTci
i=1
Tci : Température critique du composant i
5-12-2- La pression pseudo critique
n
Ppc = Z xiPci
i=1

Pc;: pression critique du composant i.
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5-12-3- La pression pseudo réduite

Tp, = !
Tpc
5-12-4- La pression pseudo réduite
Pp, = F
Pp¢

6- Le transport du gaz :

Les principales étapes de la chaine de transport par gazoduc :
a- Collecte des effluents :

Le gaz naturel est extrait des puits de production.
Il peut étre associé a d'autres substances, comme le pétrole brut, I'eau et les condensats.
Ces substances sont séparées du gaz naturel dans une installation de traitement de surface.

b-Traitements du gaz :

Le gaz naturel est ensuite traité pour éliminer les impuretés et le rendre conforme aux spécifications
de transport.

Cela peut impliquer la déshydratation, I'élimination du dioxyde de carbone et des gaz acides, et la
compression du gaz.

c-Compression du gaz :

Si la pression du gaz en téte de puits est insuffisante, il est comprimé avant d'étre transporté.
Cela est particulierement nécessaire en phase d'épuisement du gisement.

d-Transport en conduite :

Le gaz naturel est ensuite transporté sur de longues distances par des gazoducs.
Les gazoducs peuvent étre constitués de tuyaux en acier ou en plastique.

e-Recompressions en cours de transport :

Si la distance est importante, le gaz peut étre recomprimé en cours de transport pour éviter une chute
trop significative de pression.

f-Traitement complémentaire :
Le gaz naturel peut subir un traitement complémentaire pour le mettre aux spécifications de

distribution.
Cela peut impliquer I'ajustement de la composition du gaz et I'ajout d'odorisant.
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g-Stockage et transfert au réseau de distribution :

Le gaz naturel est stocké dans des installations de stockage avant d'étre injecté dans le réseau de
distribution.

Le réseau de distribution est constitué de canalisations qui acheminent le gaz naturel aux
consommateurs.

h-Distribution du gaz :

Le gaz naturel est ensuite distribué aux foyers, aux entreprises et aux industries.

PRODUCTION TRANSPORT DISTRIBUTION
Traitement / Gazoduc Traiternent Gaz

- Fractionnement distribué
2 b
o .
§. Traitement / . Methanier [ R. Sifi .-":t' _
R liquéfaction '_""(GNL)—" ~-hegazeiiication.

. L Conversion Navire Commercialisation

Cs’ Y chimique (Produits directe
himi
Cy chimiques)
(GPL)

Figure 2-5 : La distribution du gaz naturel.

7- Les condensats
7-1- Définition

Le condensat est un mélange d'hydrocarbures Iégers qui est généralement présent sous forme gazeuse
a la température et a la pression normales, mais qui peut se condenser en liquide lorsqu'il est soumis
a des conditions de température et de pression différentes. Les condensats sont souvent extraits du
gaz naturel ou du pétrole brut lors des opérations de production et de traitement. Ils sont composés
principalement d'hydrocarbures légers tels que le méthane, I'éthane, le propane et le butane.

7-2- Propriétés du condensat

Point d'ébullition : Le condensat a un point d'ébullition relativement bas en comparaison avec les
fractions plus lourdes du pétrole. Les composés légers qui le composent ont des points d'ébullition bas,
ce qui signifie qu'ils se vaporisent facilement a des températures ambiantes normales.

Densité : Le condensat a une densité relativement faible, ce qui signifie qu'il est plus Iéger que I'eau. Il
est souvent qualifié de "liquide volatil".

Pression de vapeur : Les composés légers du condensat ont une pression de vapeur élevée, ce qui
signifie qu'ils se vaporisent facilement a des températures et des pressions ambiantes normales.
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7-3- Utilisation du condensat :
Voici quelques-unes des utilisations courantes du condensat :

e Carburant : Certains composés du condensat, tels que I'éthane et le propane, sont utilisés comme
carburants pour les véhicules, notamment dans les zones ou I'acces au gaz naturel est limité.

e Gaz de pétrole liquéfié (GPL) : Certains condensats peuvent étre traités et liquéfiés pour produire
du gaz de pétrole liquéfié, qui est utilisé comme carburant dans les foyers, les véhicules et
I'industrie.

e Production d'énergie : Les composés légers du condensat, tels que le méthane, sont utilisés
comme combustible pour la production d'électricité et de chaleur.

e Matiere premiere chimique : Le condensat peut étre utilisé comme matiére premiere pour la
production de produits chimiques, tels que les plastiques et les produits chimiques de spécialité.

e Diluant pour pétrole lourd : Dans l'industrie pétroliere, le condensat peut étre utilisé comme
diluant pour réduire la viscosité du pétrole lourd, facilitant ainsi son transport par pipeline.

8- Les hydrates et leur formation
8-1- Définition

Les hydrate des structures cristallines avec des petite molécules d’hydrocarbures. lls peuvent étre
trouvés dans la nature ou créés artificiellement. lls sont importants dans divers domaines, mais
peuvent présenter des défis, notamment dans l'industrie pétroliére et gaziere.

8-2- La formation d’hydrates
Il'y a formation d'hydrates lorsque les conditions suivantes sont simultanément réalisées :

-Présence d'eau liquide : Un gaz naturel saturé ou non en eau ne donne pas lieu a la formation
d'hydrates. Celle-ci ne peut intervenir qu'en présence d'eau liquide par exemple libérée par le gaz au
cours d'un changement des conditions de pression ou de température

-Présence d'hydrocarbures légers : Seuls les quatre premiers hydrocarbures (méthane, éthane,
propane, butane) sont susceptibles de former des hydrates en présence d'eau liquide.

D'autres corps tels que le gaz carbonique ou I'hydrogene sulfuré peuvent également former des
hydrates avec I'eau.

-Réalisation de certaines conditions de température et de pression : En plus des conditions
précédentes, pour que des hydrates puissent se former, il faut pour un gaz donné que la pression soit
suffisamment élevée et la température suffisamment basse.

La formation des hydrates est favorisée par un certain nombre de facteurs

o Vitesse du gaz;

e Tourbillons;

e Coude, orifice, changement de ¢ ;

e Phénomeéne auto amplifié ;

e Haute pression ; et La basse température.
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Figure2-6 : Hydrate sorti d'une gare racleur

8-3- Prévention des hydrates

Pour empécher la formation d'hydrates, il est nécessaire de prendre certaines mesures. Ceux-ci ne se
forment que lorsque de I'eau liquide est en contact avec un gaz. Ainsi, différentes actions peuvent étre
entreprises pour prévenir leur production :

-Des traitements mécaniques peuvent étre effectués pour extraire I'eau des gaz ou des traitements
thermiques peuvent étre appliqués pour augmenter la température des gaz résiduels.

-L'utilisation de substances solubles dans I'eau peut également étre envisagée. Ces substances, telles
que les alcools, peuvent étre mélangées a I'eau pour réduire son point de congélation.

-Une autre approche consiste a ajouter des composés tels que I'ammoniac, qui agissent sur la structure
de I'eau. Par exemple, I'ajout de sels en solution peut réduire I'activité de I'eau, ce qui empéche la
formation d'hydrates.

9- Le traitement du gaz

Le traitement du gaz fait référence a I'ensemble des processus utilisés pour purifier, conditionner et
traiter le gaz naturel extrait des gisements avant sa distribution et son utilisation finale. Voici quelques
étapes courantes du traitement du gaz :

a- Séparation des hydrocarbures liquides : Le gaz naturel extrait des gisements contient souvent des
hydrocarbures liquides tels que le propane et le butane. Cette étape vise a séparer ces composants du
gaz.

b- Désacidification : Certains gisements de gaz naturel contiennent des composés acides, comme le
dioxyde de soufre. La désacidification permet de réduire leur concentration.

c- Déshydratation : L’eau présente dans le gaz naturel doit étre éliminée pour éviter la corrosion des
équipements et les problémes de transport. La déshydratation est donc cruciale.

d- Dégazolinage : Cet étape intervenant apres la désacidification et la déshydratation. Son objectif
principal est de séparer les hydrocarbures liquides, appelés "gazoline", du méthane, principal
composant du gaz naturel. Cette séparation permet de valoriser chaque fraction sur son marché
respectif, optimisant ainsi I'exploitation du gaz naturel.
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e- Elimination d’azote et d’hélium : L’azote et I'hélium peuvent étre éliminés du gaz naturel. Ces gaz
ne sont pas combustibles et peuvent réduire la valeur calorifique du gaz.

f- Elimination du mercure : Le mercure est un métal toxique qui peut étre présent dans le gaz naturel.
Il est important d'éliminer le mercure du gaz naturel avant qu'il ne soit rejeté dans I'environnement.

® |es produits ainsi obtenus peuvent étre Transportés vers les lieux de consommation :
- Soit par pipe-line (gazoduc) sous forme de gaz comprimé

- Soit par navire apres liquéfaction

10- Calcul thermo-hydraulique d’un réseau
10-1- Les écoulements multiphasiques

Définition: En mécanique des fluides lorsqu’on parle de multiphasique, on fait référence a un
écoulement ou il y a une coexistence de deux ou plusieurs phases distinctes de fluide s’écoulant
simultanément dans un pipeline. La phase est généralement associée a une classe de matiere (c’est-a-
dire solide, liquide ou gaz) ayant une réponse dynamique particuliere a I'écoulement.

Les écoulements multiphasiques peuvent apparaitre au niveau du réservoir, du tubing et des lignes de
surface sous différentes possibilités de flux simultanés, nous pouvons en citer :

- Mélange gaz-solide ; Mélange gaz-liquide ; Mélange liquide-solide ; Mélange liquides immiscibles.
A- La phase liquide

Dans un écoulement multiphasique contenant une phase liquide, le liquide peut étre considéré comme
étant la phase continue du mélange contenant des éléments dispersés de solides (particules), de gaz
(bulle) ou d'autres liquides (gouttes). Dans d’autres cas, comme la formation de gouttelettes en
suspension dans une phase gazeuse, la phase liquide est considérée discontinue. [5]

B- La phase solide

La phase solide d'un écoulement multiphasique se présente sous la forme de grumeaux ou de
particules qui sont entrainés dans |'écoulement. L'échelle des composants individuels et les
mouvements des fluides associés ont un impact important sur les caractéristiques de mouvement du
solide. [5]

C- La phase gazeuse

En termes de réaction de force, un gaz a les mémes propriétés qu'un liquide en tant que fluide. Il
possede toutefois la propriété essentielle d'étre extrémement compressible (contrairement aux
liquides et aux solides). [5]
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10-2- Les régimes d’écoulement

Lorsque I'’écoulement transitoire apparait dans le pipeline, le principe de conservation de la masse n’est
plus valable, car c’est un régime qui présente des instabilités au niveau du débit massique. En général,
le débit massique sortant n’est pas le méme que le débit massique entrant, par conséquent I’estimation
de la production a I'arrivée du pipeline dans la station de traitement ne peut étre faite car la valeur du
débit massique mesurée n’est pas représentative.

A cet effet, la propriété la plus importante d’'un écoulement multiphasique est sa configuration
I'interface entre les différentes phases peut étre définissable, mais dans certains cas elle peut prendre
des formes aléatoires. Ces configurations apparaissent suite a la manifestation de plusieurs parametres
tels que la vitesse et le débit de chaque phase ainsi que les propriétés du fluide, la pression, le flux de
chaleur imposé au niveau de la paroi, la géométrie du pipeline et le sens de I’écoulement.

Il existe plusieurs régimes d’écoulement que nous allons classer en deux catégories selon la mise en
place du pipeline : Les écoulements dans un pipeline horizontal et Les écoulements dans un pipeline
vertical.

10-2-1- Les écoulements dans un pipeline horizontal
On distingue, dans ce cas, les cing configurations suivantes :
1- Ecoulement stratifié (Stratified smooth flow)

A grande vitesse, la différence de masse volumique entre la phase gazeuse et la phase liquide engendre
principalement ce type d’écoulement, provoquant ainsi leur séparation a travers une interface lisse et
bien définie de telle sorte que le gaz circule dans la partie haute du pipeline au-dessus du liquide. [6]

2- Ecoulement a vagues (Stratified wavy flow)

Quand la vitesse du gaz devient suffisamment grande, de petites formes de vagues apparaissent sur
I'interface liquide-gaz, ces vagues peuvent former un léger brouillard qui va se déplacer avec le gaz,
plus vite que le liquide. [6]

3- Ecoulement a bouchons (Slug /Plug flow)

Lorsque le débit du gaz augmente, les bulles fusionnent pour donner lieu a des poches allongées et
séparées par des bouchons de liquide de sections voisines de celle du pipeline. Ces poches allongées
sont appelées bulles de Taylor.

L’écoulement se fait avec alternance de bouchons de gaz et de liquide. Par conséquent, I'interface entre
les deux phases n’est pas trés bien définie. [6]

4- Ecoulement annulaire (Annular flow)

Le liquide s’écoule comme un film sur les parois internes du pipeline, formant ainsi un anneau. Quant
au gaz, il s’écoule au centre du pipeline. La gravité fait que le film est plus épais au fond du tuyau, mais
lorsque la vitesse du gaz augmente, le liquide sera entrainé sous forme de gouttelettes et par
conséquent, I'épaisseur du film liquide diminue. [6]
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5- Ecoulement dispersé (Mist flow)

L'écoulement dans ce cas est appelé “écoulement de brouillard”. Quand la vitesse du gaz est tres
élevée, le film liquide disparait car la phase gazeuse, qui est considérée dans ce cas comme étant la
phase continue du mélange, entraine la quantité de liquide sous forme de gouttelettes dispersées dans
le gaz. Cette configuration existe pour des vitesses de gaz de surface de 20 m/s a 30 m/s . [6]

a) Ecoulement stratifie
b) Ecoulement a
vagues
C) Ecoulement a
bouchons
d) Ecoulement
annulaire
e) Ecoulement
disperse

Figure 2-7 : Régimes d’écoulement dans un pipeline

10-2-2- Les écoulements dans un pipeline vertical

La pesanteur influence sur la séparation des phases dans les pipelines verticaux. Il existe quatre
configurations pour ce type d’écoulement que nous allons présenter comme suit :

1- Ecoulement a bulles (Bubble flow)

Cet écoulement consiste en une phase liquide continue dans laquelle la phase gazeuse est dispersée
sous forme de bulles. Ces derniéres se déplacent selon un mouvement complexe dans I'écoulement.
En général, elles peuvent fusionner et sont de taille non uniforme. Dans certains cas, elles se
rassemblent principalement au centre du tuyau, dans d'autres, prés des parois du tuyau. [6]

2- Ecoulement a bouchons (Slug flow)

Cet écoulement se produit lorsque la coalescence des bulles commence et que la taille de ces derniéres
tend vers celle de pipeline. Ces bulles en forme de balles, souvent appelées bulles de Taylor, s'écoulent
dans le pipeline entouré d'un mince film de liquide. La pellicule de liquide entre les bulles de Taylor
contient souvent une dispersion de bulles plus petites (Delhaye, 1984; Barderas & Maciel, 2020).
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3- Ecoulement annulaire (Annular flow)

L'écoulement annulaire est caractérisé par un liquide se déplacant sous forme de film sur les parois du
canal. Une partie du liquide peut également étre transportée sous forme de gouttelettes dans le noyau

gazeux central. [6]
4- Ecoulement a forte coalescence (Churn flow)

Ce régime d’écoulement est présent dans les pipelines verticaux, de telle sorte qu’en augmentant la
vitesse du gaz, le liquide qui descend autour des bouchons de gaz s'arréte pratiquement, ce qui
provoque l'instabilité des bulles de Taylor et leur rupture. A cet effet, le mélange s’écoule de facon
turbulente et ses éléments structurels continuent de s’effondrer et de se reformer. Ce type
d’écoulement se présente dans une large gamme de vitesses de surface du gaz. [6]

a) b) c) d)

Ecoulementa Ecoulementa Ecoulement Ecoulement
bulles bouchons annulaire a forte
coalescance

Figure 2-8 : Régimes d’écoulement dans un pipeline vertical

10-3- Les parameétres qui gouvernent les écoulements multiphasiques

Pour distinguer et quantifier la présence des deux phases liquide et gazeuse dans les écoulements
multiphasiques, on fait appel a des parametres caractérisant I’écoulement. [7]

19-3-1- Hold-up

L'expression “hold-up” est souvent utilisée dans I'industrie pétroliere et gaziére pour indiquer les
fractions de volume occupées par le gaz et le liquide, alors il existe le hold-up liquide et le hold-up

gazeux.
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® Le taux de liquide accumulé (liquid holdup)

Le hold-up liquide (h) est la fraction volumique de liquide dans un segment de conduite a un instant
donné. Il est également appelé taux de vide dans le cas particulier d'un écoulement liquide/vapeur.

volume du segment de la conduite

~ volume de liquide dans le segment

H,

® Le taux de gaz accumulé (gas holdup)

Avec:

H; : hold-up liquide

Hg : hold-up gaz

Vi: Volume liquide dans I'élément de pipe, [m3]
V4 : Volume gaz dans I’élément de pipe, [m3]
V¢ : Volume total de I’élément de pipe, [m3]

-La détermination du hold-up est nécessaire pour le calcul de plusieurs paramétres notamment la
masse volumique (ou la densité) du mélange, la viscosité effective et les transferts thermiques. [8]

Exemple : La masse volumique du mélange

pm=Hi. pi+Hg. pg

Avec:

pm Masse volumique du mélange, [Kg/m3]
pi Masse volumique du liquide, [Kg/m3]
pg Masse volumique du gaz, [Kg/m3]

-Si les vitesses d’écoulement des liquides et des gaz sont égales (écoulement sans glissement),
On peut définir : [9]

q

/1[:—
‘h+qv
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Figure 2-9 : lllustration du probléme de Liquide Hold-up.

10-3-2- Les vitesses
2-1- Vitesses superficielles (ou débitantes)

On en distingue deux, vitesse superficielle liquide J; et vitesse superficielle gazeuse ],

=Qvi
S

Ji

Tel que i représente le liquide ou bien le gaz. [7]
Avec :

J : est la vitesse superficielle (m/s)

Qy i : est le débit du fluide (m¥s)

A : est la section transversale du milieu poreux (m?)

2-2- Vitesse de mélange

Elle représente la somme des vitesses superficielles selon les phases. [7]

Jmoy = ZL: Ji

phases
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10-3-3- Débit massique

Est la grandeur physique qui caractérise la masse (m) qui traverse une surface donnée par unité de
temps (t). Son unité dérivée du Systéme international d'unités est le kilogramme par seconde (kg/s).
[10]

m
Qm:?

La relation entre le débit massique et le débit volumique :

Qm = p-Qy
10-3-4- Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds est utilisé pour déterminer la nature de I'écoulement dans un tuyau, qu'il
s'agisse d'un écoulement laminaire ou turbulent. Le nombre de Reynolds, symbolisé par Re, dépend
du diameétre du tuyau (D), de la masse volumique (p) et de la viscosité absolue (u) du fluide en
écoulement, ainsi que de sa vitesse (V). [11]

Ce nombre est un groupe sans dimension qui combine ces quatre variables et s'exprime par I'équation
suivante :

_DVp
U

Re

Avec :

D = Diamétre interne du tuyau, ft (m)

v = Vitesse moyenne de |'écoulement, ft/s (m/s)
p = Masse volumique de fluide, lom/ft3 (kg/m3)
u = Viscosité dynamique, lbm /ft.s (kg /m.s)

Pour des nombres de Reynolds inférieurs a 2 000, I’écoulement est normalement laminaire ou stable.
Lorsque le nombre de Reynolds dépasse 2 000, I’écoulement est turbulent ou instable.

Dans les conduites de transport de gaz a haute pression, seuls deux types de régimes d’écoulement
sont observés : I’écoulement totalement turbulent et I’écoulement partiellement turbulent. [12]

10-3-5- Le GOR

L'indice de GOR (Gas-Oil Ratio) est une mesure utilisée dans l'industrie pétroliere et gaziere pour
évaluer la quantité de gaz associé produite avec le pétrole. Il représente le rapport entre le volume de
gaz, en metres cubes, et le volume d'huile produit, en metres cubes. Son objectif est de suivre les
performances d'un puits de gaz ou d'un champ de production au fil du temps.

Les variations du GOR peuvent indiquer des changements dans la composition du fluide de production,
la pression du réservoir, la saturation en gaz ou d'autres caractéristiques qui influencent la production.
Les valeurs de I'indice de GOR peuvent varier considérablement d'un gisement a un autre en fonction
des caractéristiques spécifiques du réservoir.
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Les valeurs de l'indice de GOR sont généralement exprimées en unités et varient en fonction
du type de réservoir

Gaz sec (dry gas) : Dans les gisements de gaz sec, la production est principalement axée sur le gaz
naturel, ce qui entraine un indice de GOR élevé. Les valeurs typiques de l'indice de GOR dans les
gisements de gaz sec se situent entre 1 000 et 10 000 pieds cubes standard par baril (scf/bbl).

Gaz associé (associated gas) : Dans les gisements de gaz associé, le pétrole est produit simultanément
avec le gaz, ce qui fait varier I'indice de GOR en fonction de la proportion relative de gaz et de pétrole.
Les valeurs typiques de l'indice de GOR dans les gisements de gaz associé vont de 100 a 1 000 scf/bbl.

Gaz humide (wet gas) : Les gisements de gaz humide contiennent a la fois du gaz naturel et des liquides
hydrocarbonés tels que le condensat et les liquides de gaz naturel (NGL). Dans ces gisements, les
valeurs de l'indice de GOR peuvent varier de 10 a 100 scf/bbl.

10-4- Les pertes de charge en écoulement multiphasique

La variation de I'énergie potentielle et cinétique du fluide et les frottements sur les parois du pipeline
créent des pertes de charge lors de I’écoulement du fluide. Les pertes de charge totales sont exprimées
comme suit :

dp dp o dp dpP A
— (totale) = — (gravitationnelle) — ( frottement) + = (accélération)

- Pour un pipeline vertical, les pertes de charge gravitationnelles peuvent atteindre jusqu’a 80%
du gradient de pression totale.

- Pourun pipeline horizontal, les pertes de charges dues par frottement varient de 80 a 100% du
gradient de pression totale.

- Quant aux pertes de charge dues par accélération, elles sont, en général, négligeables lorsqu’il
n’y a pas de changement de section brusque du pipeline.

® Leterme d’élévation ou gravite : Elle est indépendante du débit de fluide et dépend seulement
des dénivellations de la conduite. Il est égal au poids de la colonne de fluide. Il faut noter aussi
gue pour un méme débit massique de fluide a I'entrée, la proportion de gaz et liquide va varier
tout le long de la conduite en fonction de la chute de pression et de température. Pour
déterminer ce terme, il est nécessaire de déterminer la densité du mélange dans les conditions
statiques qui est en fonction du liquide hold-up.

pS =pl.HlL+ pg.Hg

Ce terme est trés souvent négligeable devant le terme de perte de charge pour un écoulement
permanent de gaz. Par contre, il est important pour un écoulement permanent de liquide et
prépondérant aux faibles débits.
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dp( tati lle) = g inf
a7 graviitationnetie —gcpf Sin

Py densité du mélange.
J.: Est le facteur de conversion.

® Le terme de friction : Due aux forces de frottement

ftp pfv%

dP( tt t) =
77 frottement) = 2.4,

fip : Est le facteur de frottement
U, Est la vitesse moyenne du mélange.

® |Letermed'accélération : Quicorrespond ala variation de I'énergie cinétique de la masse fluide,
est d’'une facon générale négligeable dans les écoulements monophasique pétroliers. Il est
basé sur le changement de la vitesse entre différentes positions dans le pipe, ce terme est
proche de zéro. Mais on doit cependant en tenir compte dans certain écoulement a grande
vitesse (cas de basse pression et GOR élevé).

dp (14 , Um Py dvm
7 (accélération ) = W

11- Conclusion

En conclusion ; ce chapitre vise a nous aider a comprendre c’est quoi le gaz naturel, comment il se
caractérise dans les gisements, leurs propriétés, ... et tout ¢a par le passage suivant ; tout en comengant
par sa définition et sa classification selon les types de réservoirs. |l détaille ensuite ses propriétés
physico-chimiques essentielles, comme la composition et le pouvoir calorifique, nécessaires pour
comprendre son transport et son traitement. Il aborde les problématiques liées aux condensats et aux
hydrates, ainsi que les solutions pour les prévenir. Enfin, il traite des écoulements multiphasiques dans
les pipelines, en présentant les régimes d'écoulement, les parametres clés et le calcul des pertes de
charge, essentiels pour la conception et I'exploitation des réseaux de transport de gaz naturel.




Chapitre 3

Generalites sur les
réseaux de collectes



Chapitre 3 : Généralités sur les réseaux de collectes

1- Introduction

Les réseaux de collecte des hydrocarbures et le transport par canalisation sont des éléments essentiels
de l'industrie pétroliére et gaziere. lls rassemblent les hydrocarbures des différentes sources et les
acheminent vers les installations de traitement, tandis que le transport par canalisation permet de
déplacer les hydrocarbures sur de plus longues distances de maniere efficace et sécurisée.

Les pipelines de transport sont de plus grande taille et de plus haute pression que les pipelines de
collecte, et ils sont enterrés pour des raisons de sécurité. Le transport par canalisation offre une grande
capacité, une efficacité énergétique élevée et une réduction des émissions, mais nécessite une
planification minutieuse, une surveillance continue et des mesures de sécurité rigoureuses pour
prévenir les fuites et les accidents.

2- Rappels sur les réseaux de collecte et le transport par gazoducs

2-1- Définition du réseau de collecte

Un réseau de collecte est un systeme d'infrastructures utilisé dans l'industrie pétroliere et gaziére afin
de rassembler les hydrocarbures provenant de divers puits et de les transporter de maniére continue
et efficace vers les installations de traitement ou de stockage. Ce réseau assure ainsi le flux régulier des
hydrocarbures depuis les sites de production jusqu'aux points de traitement ou de livraison.

2-2- Les lignes de collecte

Les lignes de collecte sont des flowlines et des trunklines qui transportent presque toujours un effluent
multiphasique ou les lois d’écoulement sont complexes et les pertes de charge sont importantes.

Dans certains cas, les pressions de travail dans les lignes de collecte peuvent étre tres élevées. Cela est
particulierement vrai dans les gisements de gaz ou les gisements d'huile a fort rapport gaz-pétrole
(GOR), donc il est essentiel de mettre en place des dispositifs de sécurité ; des vannes automatiques,
capables de fermer au niveau des tétes de puits, quand des conditions anormales apparaissent. [13]

o Flowline : Il s'agit d'un tuyau utilisé pour transporter le pétrole ou le gaz depuis un puits de
production jusqu'a un point de collecte ou un manifold. Les flowlines sont généralement de
plus petite taille et peuvent étre enterrées ou installées en surface.

e Trunkline : Ce terme fait référence a des pipelines de plus grande taille utilisés pour transporter
les hydrocarbures sur de plus longues distances, souvent entre les champs de production et les
installations de traitement principales. Les trunklines ont une capacité plus élevée et peuvent
traverser de grandes distances, parfois méme a I'échelle régionale ou internationale.

2-3- Le transport par gazoducs

Une fois le gaz traité, il est transporté sur de longues distances a travers un réseau de gazoducs de
transport.

Les gazoducs sont des canalisations de grande taille capables de transporter sur de longues distances
du gaz sous pression avec des grandes quantités. lls peuvent étre terrestres ou sous-marins.
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Des stations de compression sont installées a intervalles réguliers le long du gazoduc pour maintenir la
pression nécessaire au déplacement continu du gaz.

Les gazoducs de transport sont construits en acier et enterrés pour des raisons de sécurité. lls sont
équipés de systéemes de contrble et de surveillance avancés pour assurer un transport s(r et efficace
du gaz, qu'il s'agisse de gaz naturel, de GPL ou d'autres gaz spéciaux. Les gazoducs peuvent également
étre utilisés pour le transport du gaz naturel liquéfié (GNL) apres qu'il a été transformé en liquide pour
faciliter son transport sur de plus longues distances.

2-4- Classification des conduites
Elles peuvent étre classées comme suite :
Selon leur destination

¢ Conduites d’huile.

¢ Conduites de gaz.

¢ Conduites d’eau.

Selon leur pression de service

® Basse pression : 0-6 bars.

¢ Moyenne pression : 6-16 bars.

¢ Haute pression : supérieure a 16 bars.

Selon le caractére du mouvement hydraulique
¢ Conduites forcées (la section est remplie completement).

¢ Conduites gravitaires (la section est remplie partiellement).

3- Plans du réseau de collecte

Dans la planification d’un projet de réseau de collecte, il est nécessaire de prendre en compte deux
aspects importants : le tracé des conduites et le type de réseau de collecte.

En ce qui concerne le tracé, il est préférable de choisir le chemin le plus court pour les conduites afin
de minimiser les distances et les colits associés a la construction et a I'entretien du réseau.

En ce qui concerne le type de réseau de collecte, différents choix sont disponibles en fonction des
besoins spécifiques du projet. Voici quelques types courants de réseaux de collecte :

3-1- Liaison individuelle

Ce plan consiste a relier chaque puits de production a l'installation de traitement ou de transport par
une conduite individuelle. C'est-a-dire par une liaison directe, ce qui permet de controler
individuellement la production et de gérer les caractéristiques spécifiques de chaque puits.
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Figure 3-1 : Schéma représentatif d’une liaison individuelle.

Avantages
-Gestion des caractéristiques spécifiques de chaque puits.
-ldentification instantanée de |'état opérationnel des puits et des arréts éventuels.

- Controle individuel de la production et du fonctionnement par simple vérification des pressions et
températures en amont.

- Flexibilité pour passer rapidement en mode essai et ajuster si besoin le régime via le manifold.
- Possibilité d'isoler facilement une production polluée sur un systeme de traitement dédié.

-Capacité d'étendre progressivement le réseau de collecte selon I'évolution du champ et des
performances.

Inconvénients

- Complexité de l'installation de plusieurs conduites dans le cas d’un grand gisement et des puits
nombreux.

-Co(t et investissement en capital initial tres élevés.

3-2- Liaison par collecteur
Dans ce plan, plusieurs puits de production sont reliés a un collecteur central.

Le collecteur est une conduite plus grande qui rassemble le gaz provenant de plusieurs puits et le dirige
vers l'installation de traitement ou de transport. Ces points de rassemblement sont choisis de maniére
a ce que les lignes individuelles soient aussi courtes que possible. Cependant, pour la plupart des petits
champs, la collecte individuelle est souvent préférée au collecteur.

Ce systeme de liaison présente un avantage indéniable dans les champs étendus avec de nombreux
puits, ainsi que dans les cas ou le centre de traitement est éloigné.
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Figure 3-2 : Schéma représentatif de la liaison par collecteur.

Avantages

-Efficacité accrue.

-Réduction des colts.

-Facilité d'installation et de maintenance.

Les inconvénients techniques et financiers
¢ Inconvénients financiers

-Le réseau de conduites doit étre entierement construit avant le début de la production, nécessitant
un investissement total avant toute génération de revenus.

e Inconvénients techniques
-La capacité des conduites est basée sur des prévisions, avec un risque d'erreur d'estimation.
-La production entiere peut étre polluée par un seul puits émettant de I'eau.

-L'huile dans les conduites de test doit étre évacuée avant chaque nouvel essai, entrainant des pertes
de temps si de nombreux puits avec un programme de controle chargé.

-La surveillance requiert des allers-retours fréquents du personnel entre les manifolds et le centre de
traitement, augmentant les frais d'exploitation.

4- CPF (Central Processing Facilites)

Un CPF est une installation de traitement des hydrocarbures qui recoit le produit collecté des puits et
le traite pour éliminer les impuretés et séparer les différents composants. Il est généralement situé
prés des champs pétroliers et gaziers et joue un role essentiel dans la préparation du produit pour le
transport par gazoduc ou oléoduc pour le cas de pétrole.
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Figure 3-3 : Central processing facility

4-1- Fonctions principales
-Séparation : Le CPF recoit le pétrole brut et le gaz naturel brut et les sépare en différents composants

o Pétrole brut : Le pétrole brut est ensuite stabilisé et stocké avant d'étre acheminé par pipeline
vers les raffineries.

e Gaz naturel : Le gaz naturel est traité pour éliminer les impuretés et les gaz non
commercialisables (comme le CO2 et I'H2S).

e Liquides de gaz naturel (LGN) : Les composants liquides du gaz naturel (comme le propane et
le butane) sont extraits et stockés pour étre ensuite transportés par des navires ou des camions
citernes.

-Traitement : Le CPF peut également effectuer divers traitements sur les hydrocarbures.
-Déshydratation : Elimination de I'eau présente dans le pétrole et le gaz.

-Désulfuration : Elimination du soufre présent dans le gaz naturel.

-Compression : Compression du gaz naturel pour le transport par pipeline.

4-2- Composants d'un CPF

Un CPF est composé de plusieurs unités de traitement, dont :

-Séparateurs : Séparent le pétrole brut, le gaz naturel et I'eau.

-Déshydrateurs : Eliminent I'eau du pétrole et du gaz.

-Désulfuriseurs : Eliminent le soufre du gaz naturel.

-Compresseurs : Compressent le gaz naturel pour le transport.

-Réservoirs de stockage : Stockent le pétrole brut, le gaz naturel liquéfié (GNL) et les autres produits
finis.




Chapitre 3 : Généralités sur les réseaux de collectes

4-3- Le CPF du gaz

Pour le gaz CPF, il sépare le méthane des autres gaz, des condensats, du soufre, de I’hydrogene, du
monoxyde de carbone, du CO2, etc. Chaque composant extrait sera stocké dans des espaces dédiés
avant d’étre expédié avec des moyens de transport également dédiés.

Dans certains cas, le CO2 peut étre collecté pour étre réinjecté afin d’améliorer la production ou
simplement pour étre stocké dans les champs vides disponibles dans les environs. [14]

5- Manifold

Un manifold est un équipement utilisé dans les réseaux de collecte pour regrouper et distribuer le
produit. Il est généralement situé a un point central du réseau et permet de contréler et de diriger le
flux d’vers différentes directions.

Les manifolds peuvent étre utilisés pour regrouper le gaz ou le pétrole provenant de plusieurs
collecteurs ou pour redistribuer le vers différentes installations.

Figure 3-4 : Manifold

Par raison de commodité, on groupe les vannes sur des manifolds qui doivent permettre "d'aiguiller"
la production dans toutes les directions utiles. Les manifolds sont le plus souvent construits en usine
et livres en éléments portables montes sur chassis. Chaque élément peut recevoir de cing a dix entrées
ou méme plus, I'encombrement n'étant limite que par les possibilités de transport.

Sur les installations permanentes, on utilise des raccords a brides pour assembler les éléments entre
eux et pour les relier aux lignes de collecte. Les sorties vers les divers postes desservis sont réalisées
par intercalation, entre deux éléments successifs, de manchettes portant les piquages voulus. L'intérét
de cette derniére disposition est qu'elle permet de standardiser les éléments tout en réservant la
possibilité, sur le chantier, de placer les sorties au point le plus avantageux.

Un manifold, pour étre pratique, doit offrir des accés bien dégages, porter tous les accessoires
nécessaires A la conduite des opérations ainsi que des dispositifs de sécurité garantissant la protection
du personnel et du matériel en cas de fausse manceuvre. Les vannes, par ailleurs, doivent étre
étanches, peu encombrantes, souples a manipuler et faciles A entretenir. [14]
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La figure suivante donne un exemple d'architecture de manifold. Il est bien entendu que d'autres
solutions sont également possibles, notamment en utilisant des vannes a trois voies multiples.

1. Raccord & bride 8. Echantillonneur

2. Manchette de liaison entre éléments 9. Porte-dusa

3. Vanne réceptacle de racleurs 10. Vanne

4, Clapet anti-retour 11. Prise de pression aval duse
5. Joint isoclant 12. Soupape de dilatation

6. Prise de pression amont duse 13. Arrivéa de collecte

7. Poche thermométrigue 14, Sortie du manifold

Figure 3-5 : un exemple d'architecture de manifold

6- Accessoires de collecte

6-1- Les joints isolants

Assurent l'isolement électrique des lignes de collecte avec les installations auxquelles elles se
raccordent (téte de puit et centre de traitement), car il est plus facile d’assurer la protection
cathodique.[15]
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Figure 3-6 : Le r6le du joint isolant
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On distingue les isolants a brides et les manchons isolants

e Joints isolants a brides : L’isolation est obtenue par I'interposition entre les deux brides un
joint d’étanchéité torique en matériaux isolante. lls sont fragiles a dans le cas de la haute
pression

e Les manchons isolants : La piéce est assemblée en usine et moins fragile que le raccord a
brides. Le montage sur la conduite est réalisé soit par brides, soit par soudure. Ce type de
raccord est d’un prix plus élevé que le précedent

)

Bande plastique

Figure 3-7 : Le joint isolant.

6-2- Les racleurs

Sont des pistons que I'on fait circuler dans une pipe sous I'action d’une pression de I'effluent véhiculé
par le pipe.

On trouve les racleurs de nettoyage ou de maintenance munis de brosses métalliques, pour enlever les
dépots de rouille, de sels et de paraffines. Les racleurs sont des pistons que I’on fait circuler dans une
conduite sous I'action d’une pression de gaz ou de liquide. Il existe plusieurs modéles de racleur
répondant chacun a des besoins particuliers on distingue :

e Racleurs a lames en carbure de tungstene, sont utilisés pour éliminer les gouttes de soudure.
o Racleurs destinés a la vérification de I'état intérieur des conduites.
e Racleurs articulés, pour pouvoir passer a travers des courbures.

e Racleurs a pastilles radioactives, pour localiser un blocage de racleur. [16]

Figure 3-8 : Racleur avant lancement.
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6-3- Les gares-racleurs

Sont des circuits composant des dispositifs permettant I’envoie ou la réception des racleurs dans une
conduite en service sans interrompre son fonctionnement.

3 s
/ ] 1. Ligne d'arrivée
2 Sas
: 3. By-pass
5 4. Ligne de départ
X/ 5. Purge

Figure 3-9 : Schéma d’une gare de racleur.

6-4- Les vannes

Sont utilisées sur les réseaux de collecte : selon I'usage et selon leur position dans l'installation, il est
possible de distinguer trois sortes de vannes :

a- Vannes montées en ligne : placées aux extrémités des pipes et permettent le passage direct
qui ne provoquent qu’un minimum de pertes de charge « full bore ». Les types qui répondent
a ce besoin sont les vannes a opercule et a boisseau.

b- Vannes auxiliaires : ce sont les vannes de soutirage ou de purge, les vannes de réglage de débit
tels les dussent a pointeau, les vannes de torche, etc.

c- Vannes automatiques de régulation et de sécurités (PSV) ou (PRV).

7- Les Points singuliers

Les points singuliers sont les zones particulierement sensibles et propices a I'apparition de
dégradations susceptibles d'engendrer des dommages spécifiques ou accentués. Ce sont donc des
zones a surveiller, renforcer et contrdler [17]. Il peut s’agir des :

- Zones calorifugées et frigorifiées a proximité des arréts d’isolant
- Aux endroits de supports et de fixations mal paramétrés.

- Points d’injection et de mélange.

- Bras morts, points bas, troncons a service intermittent.

- Lieux de piquages : Events, purges.

- Assemblages non permanents enterrés (ex : jeux de brides).

- Assemblages hétérogenes.

- Outils de compensation de dilatation.

- Coudes, réductions, pénétrations de soudures ou autres irrégularités locales ou du tracé.

——
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- Zones de vibration (notamment les tuyauteries directement attachées a une machine alternative),
zones de concentration de contrainte, zones a sollicitations cycliques et zones soumises a dilatations
différentielles.

- Points humides et froids (température proche de 0°C). [17]

8- Identification des normes et codes applicables
8-1- ASME

ASME “American Society of Mechanical Engineers” est une organisation professionnelle a but non
lucratif fondée en 1880. Elle rassemble une communauté mondiale d'ingénieurs pour collaborer,
partager des connaissances et développer des compétences dans toutes les disciplines de l'ingénierie,
tout en soulignant le role crucial des ingénieurs dans la société. ASME fournit des codes, des normes,
des publications, des conférences et des programmes de développement professionnel qui contribuent
a lI'avancement des connaissances techniques et a la création d'un monde plus s(r.

e ASMEB.31

B.31 se compose d'un certain nombre de sections publiées individuellement, sous la norme nationale
américaine et controlée par la direction du comité “ASME B31, Code pour Tuyauterie sous pression ».
Les régles de chaque section refletent les types d'installations de tuyauterie considérées lors de son
développement : [17]

B31.1 | Power Piping. Centrales électriques ; Usines industrielles et
institutionnelles ; Systemes de chauffage géothermique ;
Centrales et Systémes de chauffage et de refroidissement
centraux et urbains

B31.3 | Process Piping. Raffineries de pétrole ; Usines chimiques, pharmaceutiques,
textiles, papetieres, semiconductrices et cryogéniques ;
Usines de traitement.

B31.4 | Pipeline Transportation Installations transportant des produits principalement
Systems for Liquid and Liquides (Usines-Terminaux ; Intérieur des terminaux,
Mud. Stations de pompage, de régulation et de comptage)

B31.5 | Refrigeration Piping and Réfrigérants ; Réfrigérants secondaires.
Heat Transfer Components.

B31.8 | Gas Transmission and Canalisations transportant des produits majoritairement
Distribution Piping gazeux entre les sources et les
Systems. terminaux ((Pipelines de collecte de gaz))

B31.9 | Building Services Piping. Batiments industriels, institutionnels, commerciaux et

publics, Résidences a logements multiples. N’exigeant pas
les gammes couvertes en B31.1

B31.12 | Hydrogen Piping and Canalisations en service d'hydrogéne gazeux et liquide
Pipelines. ; Canalisations en service d'hydrogene gazeux

Tableau 3-1 : Les régles de chaque section du code ASME B31
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8-2- ASME B31.8 “gas transmission and distribution piping systems”

Ce code couvre la conception, la fabrication, l'installation, l'inspection, les essais et les aspects de
sécurité liés a I'exploitation et a la maintenance des systémes de transport et de distribution de gaz.
Cela comprend les gazoducs, les stations de compression de gaz, les stations de comptage et de
régulation de gaz, les conduites principales et les branchements de service jusqu'a la sortie de
I'ensemble compteur du client. [18]

Le code B31.8 définit des exigences pour :

e Les installations de pipelines terrestres et offshore utilisées pour le transport de gaz.

e Lestuyauteries auxiliaires telles que I'eau, |'air, la vapeur, le carburant et I'huile de lubrification.
e Lesréseaux de distribution de gaz.

e Les pipelines de collecte.

e Latuyauterie des stations de compression, de régulation et de comptage.

e Températures de -29°C a 232°C (-20 °F a 450 °F).

e Toutes les pressions

8-3- API 5L

L’API 5L est une spécification publiée par I’American Petroleum Institute (API) qui définit les exigences
pour la fabrication de deux niveaux de spécification de produits (PSL 1 et PSL 2) de tuyaux en acier sans
soudure (seamless) et soudés (welded) destinés aux systemes de transport par pipeline dans les
industries du pétrole et du gaz naturel. [19]

A- Niveaux de spécification
e PSL 1 (Product Specification Level 1) : Ce niveau spécifie des exigences de base pour les
tuyaux en acier sans soudure et soudés, y compris les propriétés mécaniques, la
composition chimique et les essais de qualité.
e PSL 2 (Product Specification Level 2) : Ce niveau a des exigences plus strictes que le PSL 1
et inclut des tests supplémentaires, tels que des tests de dureté, des tests de résistance a
la corrosion et des tests de ténacité.

B- Les grades

Les pipes API 5L sont disponibles en différentes grade désignées par la lettre "X" suivie d'un deux
ou trois chiffres. Les nuances les plus courantes sont les suivantes :

1. API 5L Grade B: C'est le grade plus utilisée pour les applications générales dans l'industrie du
pétrole et du gaz.

2. API 5L X52, X60, X65, X70, X80 (API 5L a haute limite d'élasticité): Ces grades ont une limite
d'élasticité et une résistance a la traction plus élevées et sont utilisées pour les pipelines
fonctionnant a des pressions et des températures plus élevées.

3. D'autres grade, telles que X42, X46, X56, X60, X65, X70, X80, etc., sont également disponibles
en fonction des besoins spécifiques. [19]
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9- Conclusion

Ce chapitre a fourni une vue d'ensemble compléete des réseaux de collecte et de transport des
hydrocarbures, soulignant leur réle important dans l'industrie énergétique. Nous avons défini les
réseaux de collecte et décrit les lignes de collecte ainsi que le transport par gazoducs, mettant en
évidence les différentes classifications des conduites. Les plans de réseau de collecte ont été abordés,
distinguant entre les liaisons individuelles et par collecteur.

La section sur les Central Processing Facilities (CPF) a détaillé leurs fonctions principales et composants
essentiels, en mettant un accent particulier sur les installations dédiées au gaz. Le réle des manifolds
et des accessoires de collecte, tels que les joints isolants, les racleurs, les gares-racleurs et les vannes,
a été explicité, soulignant leur importance dans le bon fonctionnement des réseaux.

Nous avons également identifié les points singuliers et examiné les normes et codes applicables,
notamment I'ASME et I'API, qui régissent la conception, la construction et I'exploitation des systemes
de tuyauterie.

En conclusion, ce chapitre a posé les bases nécessaires pour comprendre les aspects techniques et
réglementaires des réseaux de collecte, fournissant ainsi le contexte indispensable pour les analyses
plus approfondies qui suivront dans les chapitres ultérieurs.
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1- Introduction

Ce chapitre traite de I'analyse du comportement mécanique et des contraintes dans les systémes de
tuyauterie des réseaux de collecte d'hydrocarbures. Car, I'analyse de contraintes (ou analyse de stress)
est une composante essentielle de la conception des systemes de tuyauterie. Elle prend en compte
des parametres clés tels que la sécurité des systémes, celle des composants connexes, des
équipements connectés, ainsi que les déformations possibles des conduites.

L'objectif est de comprendre les différentes sollicitations auxquelles les pipelines et tuyauteries sont
soumis et d'identifier les zones a risque de défaillance. En étudiant les charges soutenues, thermiques
et occasionnelles, ainsi que les modes de défaillance potentiels, nous visons a proposer des solutions
techniques pour prévenir les ruptures et assurer l'intégrité et la durabilité des infrastructures de
transport.

L'analyse de contraintes (ou analyse de stress) est une composante essentielle de la conception des
systemes de tuyauterie. Elle prend en compte des parametres clés tels que la sécurité des systémes,
celle des composants connexes, des équipements connectés, ainsi que les déformations possibles des
conduites.

2- Généralité sur un systeme de tuyauterie (Piping)

La tuyauterie est un ensemble de tuyaux, de raccords, de vannes, d'instruments et de composants
spécialisés.

La tuyauterie est divisée en trois catégories principales :

- Les tuyaux de grand diametre comprennent généralement les tuyaux d'un diametre supérieur
a deux pouces.

- Les tuyaux de petit diamétre comprennent généralement les tuyaux d'un diamétre inférieur
ou égal a deux pouces. On les appelle Tubing ; sont dédiés généralement au drainage des
équipements ou bien au raccordement avec les instruments.

- Les tubes sont fournis dans des tailles allant jusqu'a quatre pouces de diametre, mais
|'épaisseur de leur paroi est inférieure a celle des tubes de grand ou de petit diametre et ils sont
généralement assemblés par des raccords a compression.

Alors, par définition

On dit Tube pour n’importe quel machin tubuleux qui transports des fluides avec une épaisseur
adéquate a son diametre, installé et choisi sans calcul mais plutét ce qui dispo sur marché par
contre, lorsqu’on utilise le mot Pipe c’est directement lié au transport des hydrocarbures
liguides et gazeux. Ce qui fait le choix de ce dernier et basé sur des données process et son
épaisseur est calculé selon des normes et décrets séveres.

NB : pour les pipes; la regle de multiplier le diamétre extérieur (OD) fois 25.4mm pour
convertir de L'inch au millimétre n’est pas applicable, par contre en calcul de tube est
applicable.

Exemple : tube OD 1“ =25.4 mm mais Pipe OD 1”=33.4mm.

Le systéme de tuyauterie comprend

- Pipe;

- Lesraccords, comme les coudes, branchement, brides, reducteurs, Boulons et joints ;
- Robinets ; et,

- Les supports de tuyauterie.
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Importance de I'ingénierie de tuyauterie

Maintenir la différence de pression (Ap) ;
Maintenir la différence de température (At) ;
Maintenir le débit (Aq) ; et,

Assurer la protection des personnes et des biens.

3- L’objectif de I’analyse de flexibilité des systémes de tuyauterie

L'analyse des contraintes est importante dans la conception d'un systeme de tuyauterie, en
garantissant la sécurité des composants raccordés et des équipements associés et d'éviter la
défaillance prématurée des systéemes de tuyauterie en maintenant les contraintes dans des limites
admissibles. Alors I'analyse de flexibilité sert a :

Evaluer la souplesse et la rigidité de la tuyauterie.

Déterminer les valeurs maximales des contraintes, déformations et restrictions.

Vérifier que les contraintes des différents composants de la tuyauterie respectent les normes
en vigueur.

Sélectionner les supports appropriés pour assurer des charges et des mouvements corrects et
sécurisés.

Assurer |'étanchéité des tuyauteries pour éviter les fuites.

Sélectionner des matériaux adaptés aux exigences de résistance et de durabilité.

En général, le but de I'analyse de flexibilité peut étre résumé en deux grandes catégories :

» Assurer I'intégrité structurelle : cela implique le calcul des contraintes dans le tuyau en raison

de toute la conception de charges. Les procédures nécessaires sont prises pour maintenir le
stress dans le code limite permis. Ce contrble de contrainte selon les codes est dans le but
d’assurer que les ruptures ou les fissures ne se produiront pas dans la tuyauterie.

Maintenir 'opérabilité du systéme : un system de tuyauterie peut étre modéliser avec une
conception adéquate, mais il peut avoir des probléemes dans I’équipement de raccordement.
Fuite de bride « flanges leakages », contrainte calculée élevée par rapport aux charges
admissibles de tuyauterie sur les équipements sont parmi de ces problemes. Le travail requis
pour maintenir I'opérabilité du systeme est généralement beaucoup plus nécessaire pour

assurer l'intégrité structurelle.

4- Codes de construction

» ASTM

L'ASTM (American Society for Testing and Materials), maintenant connue sous le nom d'ASTM
International, est une organisation internationale qui élabore et publie des normes techniques
pour diverses industries. Ces normes couvrent des domaines tels que les matériaux, la
construction, les produits chimiques, I'énergie, I'environnement, les dispositifs médicaux et les
normes de sécurité.




Chapitre 4 : Etude du comportement mécanique et I’analyse des contraintes

Les normes ASTM sont largement utilisées dans l'industrie pour garantir la qualité, la sécurité et la
conformité des produits, des matériaux et des processus. Elles fournissent des spécifications
techniques, des méthodes d'essai et des lignes directrices de conception. Bien que les normes
ASTM soient généralement volontaires, de nombreuses industries choisissent de s'y conformer
pour assurer la qualité et la fiabilité de leurs produits.

» ASME B31.3 (Process piping)
La norme ASME B31.3 joue un role essentiel dans l'industrie en fournissant des lignes directrices pour
la conception, la construction, I'inspection et la maintenance des systémes de tuyauterie industrielle.
Elle est développée et mise a jour par ASME. Cette norme est spécifiquement axée sur les systemes de
tuyauterie des usines chimiques et des raffineries de pétrole, et elle est largement utilisée dans de
nombreux secteurs.

Son objectif principal est de garantir la sécurité et l'intégrité des systemes de tuyauterie en évitant les
fuites, les défaillances et les accidents. Elle prend en compte plusieurs facteurs importants tels que la
pression, la température, les matériaux et l'analyse des contraintes lors de la conception des
tuyauteries.

La conformité a la norme ASME B31.3 est une exigence légale et réglementaire dans de nombreuses
industries, et elle est essentielle pour assurer la sécurité des travailleurs et du public. En respectant les
dispositions de cette norme, on peut minimiser les temps d'arrét et les colits de maintenance des
systémes de tuyauterie.

5- Les contraintes en tuyauterie

Selon le code ASME B31.3, les contraintes auxquelles un systéme de tuyauterie est soumis sont
existées en trois types de charges différents a prendre en compte dans les analyses de contraintes. Ces
cas de charge sont les suivants :

e Les charges soutenues ou continue - y compris le poids et la pression.

e Les charges occasionnelles - y compris le vent, la neige, les charges sismiques et la décharge
de la soupape de sireté (PSV).

e Les charges d'expansion - y compris I'expansion et la contraction thermiques.

5-1- Les charges soutenues

Les charges soutenues sont la somme des charges de poids propre, des charges axiales causées par la
pression interne et d'autres charges axiales appliquées qui ne sont pas dues a la température et aux
accélérations telles que le des équipements, les accessoires et le poids du fluide véhiculé. ASME B31.3,
la contrainte de maintien admissible est indiquée dans la section 302.3.5

Sa limite établie :
S < Sh x W
Ou:
W : le facteur de réduction de la résistance du joint de soudure.
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a- Cisaillement

Pour les contraintes de cisaillement, la tension maximale sur la surface du tuyau, est donnée par (ASME
B31.3):

T=8==—
Loz
Avec Z est le module de section.
b- Flexion

La contrainte de flexion agissant sur deux plans différents peut étre combinée ; Conséquemment, la
contrainte de flexion combinée Sb agissant sur la direction longitudinale est donnée par (ASME, B31.3)

Sy = IM; + (I,M,)?/Z

Oou :

-Mi, Mo : respectivement les moments de flexion des plans intérieur et extérieur.

-li et lo : respectivement les facteurs d’intensité de contraintes des plans intérieur et extérieur.
L'analyse de flexibilité se fait par la comparaison entre I'effet combiné des tensions
multidimensionnelles et la contrainte admissible.

5-2- Les charges thermiques ou charges d’extension (secondaires)

Lorsqu'une tuyauterie fonctionne a une température différente de celle de son installation, elle se
dilate ou se contracte. Si elle est contrainte par des supports et des ancrages, ces mouvements
thermiques générent des tensions. En revanche, si elle est libre de se dilater ou de se contracter, ces
tensions peuvent se dissiper. La clé réside donc dans la flexibilité de la tuyauterie.

La dilatation thermique affecte principalement la tuyauterie dans la direction axiale (longitudinale).
Elle peut étre calculée a I'aide de l'intégrale exposée :

Thot
A= L f adT
Tcola

A : est la dilatation thermique dans la direction spécifiée par la longueur
L : est la longueur du tube dans la direction considérée

a : est le coefficient de dilatation thermique

T : est la température du tuyau.

Dans le cas de ’ASME B31.3, les contraintes causées par la dilatation thermique doivent satisfaire la
condition suivante :

S8y
Oou:
Sa=f(1.255+0.25 Sp)
Ou alors : Si Sh>SL
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Sa=f(1.255c+Sh-S)

Dans les deux cas :
e f:lefacteur de réduction des contraintes, défini par le code.
e S,:lacontrainte admissible.

L'effet de traction combiné S, également appelé contrainte de dilatation, s'obtient en utilisant le

critéere de Tressa (ASME B31.3) :
S = /5,,2 +4S,*

5-3- Les charges occasionnelles

Celles-ci sont causées par des événements non continues, occasionnels, qu’ils soient rares ou
communs tels que les coups de bélier, les tremblements de terre et le vent.

Pourla norme ASME B31.3, la limite de contrainte occasionnelle admissible est indiquée dans la section
302 3 6.

S, +S,. <1335,

- Soc: les contraintes produites par des charges occasionnelles.
- S, :lasomme des contraintes longitudinales, dues a des charges soutenues.
- Sp:Llacontrainte admissible a la température de fonctionnement.

6- Les modes de défaillance d’un systeme de tuyauterie

Un systeme de tuyauterie est souvent construit a partir des tuyaux en acier soudés bout a bout ou
bridés et soumis a différentes sollicitations durant I'exploitation les pipes peuvent faillir selon différents
mode et mécanisme :

6-1- La rupture statique

Survient lorsque la contrainte dans le matériau dépasse sa résistance statique, c'est-a-dire sa capacité
a supporter une charge sans se déformer de maniére permanente.

En général la rupture statique est devisée en deux catégories :
6-1-1- La rupture ductile

L’'endommagement du systéeme est di a des déformations excessives provoquées par des charges
intensives qui lui sont appliquées, il fait apparaitre des déformations plastiques généralisées qui
causent des taux d’allongement ou de contraction considérables.

6-1-2- La rupture fragile (rupture brutale)
Elle se présente dans le cas ou le matériau ne produit pas des déformations plastiques.

C’est un type particulierement dangereux, car un léger impact se traduit directement par un stress tres
élevé provoquant des dommages non prévisibles tel que I’éclatement soudain du systéme de
tuyauterie.
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6-2- La rupture de fluage

Quand un systeme de tuyauterie est exposé a une température élevée et soumis a une charge
constante, il subit un phénoméne de déformation continue et irréversible appelée fluage. Ce
phénomeéne se produit méme si la charge appliquée est inférieure a la limite de rupture du matériau a
froid.

Le métal s'allonge plastiquement et finit par se rompre, ce qui peut avoir des conséquences graves
pour la sécurité et l'intégrité du systeme.

Plusieurs éléments influencent ce phénoméne
-Température : Le fluage est plus fréquent a des températures élevées.
-Charge : Plus la charge est importante, plus le risque de fluage est élevé.

-Durée d’exposition : Plus la durée d'exposition a la charge et a la température est longue, plus le risque
de fluage est élevé.

-Type d’acier : La résistance au fluage varie selon le type d'acier.
6-3- Rupture due a l'instabilité du systéme

Le systeme de tuyauterie peut faillir a cause des défauts d’instabilités provoqués par la pression
externe. Les deux types d’instabilités les plus rencontrés sont :

¢ L'instabilité élastique qui se présente le plus souvent sous forme de flambage,

¢ 'Instabilité plastique qui apparait des que le chargement dépasse la plage correspondant a la
déformation excessive, et ne peut plus augmenter.

6-4- Rupture due a la fatigue

Le systeme peut se ruiner sous une contrainte inférieure a la valeur de la charge de Rupture du
matériau. Pour les tuyauteries, il s’agit de la fatigue Oligo-cyclique ou fatigue plastique a un petit
nombre de cycles.

Un matériau, soumis a des contraintes qui provoquent des déformations plastiques alternées de
traction et compression, risque la fissuration puis la rupture par fatigue.

Aussi, les contraintes dues aux gradients ou aux variations brusques de températures a travers la
section transversale du tuyau, induit par un écoulement stratifié ou au soufflage du fluide a basse
température considérée significative, sont une cause de la rupture par fatigue.

6-5- Rupture provoquée par la corrosion

La corrosion est un phénomeéne qui dépend essentiellement du métal, des traitements thermiques et
de surface et I'action des sollicitations dues au contact avec le fluide.

L'intensification du stress dans les petites fosses corrodées réduit considérablement la résistance du
systeme de tuyauterie jusqu’a atteindre une certaine limite ou matériau devient instable, incapable de
résister a la pression de conception.
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7- Résolution technique contre les sollicitations

Un systeme de tuyauterie doit étre flexible, afin de garantir le bon fonctionnement malgré les diverses
sollicitations auxquelles elle est soumise. Donc il est essentiel d'établir différents types de liaisons entre
la tuyauterie et les structures environnantes. Ces liaisons assurent que la tuyauterie reste solidement
attachée et fonctionne de maniére optimale pendant une période donnée, et qui couvrent tous les
scénarios possibles, qu'il s'agisse de la dilatation thermique, des charges soutenues, des charges
occasionnelles et des efforts dynamiques.

Alors pour assurer la flexibilité et le bon fonctionnement du systéme, on procede a :

7-1- Résolution technique contre les charges soutenues
C’est par 'ajout des supports verticaux pour porter le poids mort et supportes verticalement le systéme
et éviter les effondrements.

7-1-1- Les supports

Un support de tuyauterie est un élément congu pour transférer la charge d'une tuyauterie vers un
support porteur. Cette charge inclut :

-Le poids propre de la tuyauterie.

-Le poids du fluide transporté.

-Le poids des accessoires tels que les vannes, les instruments et I'isolation.

7-1-2- Fonctions principales des supports de tuyauterie

Ancrage : Empécher le mouvement de la tuyauterie dans toutes les directions.
Guidage : Contréler le mouvement de la tuyauterie dans des directions spécifiques.
Absorption des chocs : Atténuer les vibrations et les chocs transmis a la tuyauterie.
Support de la charge : Soutenir le poids de la tuyauterie et de son contenu.
7-1-3- Types de supports de tuyauterie

On distingue deux familles de supports :

A. Le support élastique

Dont la réaction varie linéairement avec la position de la tuyauterie, destiné a reprendre tout ou une
partie des effets de la composante verticale des efforts.

Figure 4-1: Le support élastique.
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B. Le support a portance constante

Dont la réaction, qui est égale au poids de la portion de tuyauterie a supporter, ne varie pratiqguement
pas, quelle que soit la position verticale de la tuyauterie qui est fonction de la dilatation.

Exemple de types de supports en tuyauterie
1- Support simple

Les supports d'appui ou simples sont des supports qui maintiennent la tuyauterie dans une position
fixe, sans empécher son déplacement dans une direction particuliere. lls permettent le mouvement
libre de la tuyauterie dans au moins une direction.

-
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Figure 4-2 : Le support simple.

2- Guides

Les supports guides sont utilisés pour maintenir la tuyauterie dans une position latérale spécifiée. lls
permettent le mouvement axial de la tuyauterie tout en la guidant dans une direction donnée
perpendiculaire a I'axe de la conduite.
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Figure 4-3 : Le support guide.




Chapitre 4 : Etude du comportement mécanique et I’analyse des contraintes

3- Colliers
-Fixés directement sur la tuyauterie a I'aide de boulons ou de brides.

-Peuvent étre rigides ou flexibles.

-Les colliers rigides sont utilisés pour les applications ou le mouvement de la tuyauterie est minime.

-Les colliers flexibles sont utilisés pour les applications ou la tuyauterie est sujette a des vibrations ou
des dilatations thermiques.

SEE TABLE

- = c— S

. WELDED SHOE{SEE TABLE e ——
REFER DWG NO. STD-101 j

i

XISTIN
OR SLEEPER

LINE SIZE UP TO DN250(10")

Figure 4-4 : Le collier.

4- Les stoppeurs (Limite)

Les supports de type "Limite" ou "Butée" bloquent complétement le mouvement axial de la tuyauterie

dans une direction spécifique. lls agissent comme des points d'arrét physiques qui empéchent tout
déplacement de la conduite dans cette direction axiale.

SEE SUPPORT TYPE

Figure 4-5 : Le stoppeur.




Chapitre 4 : Etude du comportement mécanique et I’analyse des contraintes

7-1-4- Détermination de I'emplacement du support de tuyauterie

L'emplacement du support de tuyauterie est décidé en fonction de nombreux facteurs et
considérations tels que la taille des tuyaux, la configuration du systeme de tuyauterie, I'emplacement
des composants lourds et la disponibilité de la structure de support. Les considérations suivantes
s'appliquent a I'emplacement des supports de tuyauterie :

e Les supports ne doivent pas étre placés sur les vannes, les brides ou tout autre composant de
la tuyauterie. (Mais il existe des pieds de supportage des vannes (en métal) qui seront vissés
sur les brides des vannes et fixés sur la platine sur le massif en béton).

e Les supports doivent étre placés sur la tuyauterie aussi preés que possible des composants
lourds du systéme de tuyauterie.

e Aux endroits ou les mouvements verticaux sont minimes.

e Sur les sections de tuyauterie qui ne nécessitent pas le retrait ou la déconnexion du support
pendant la maintenance de I'équipement.

e Les supports doivent étre placés aussi prés que possible des changements de direction de la
tuyauterie.

e Pour les conduites reliées a des pompes, le premier support de la conduite doit étre relié a une
fondation civile commune.

e Pour les contraintes, I'emplacement du support de la ligne critique doit étre considéré comme
une analyse des contraintes.

7-2- Résolution technique contre la dilatation thermique et la contraction

L'utilisation de divers outils et techniques permet de concevoir des systemes flexibles et résistants aux
variations dimensionnelles causées par la dilatation et la contraction thermique. Cela inclut I'utilisation
de compensateurs de dilatation, de boucles de tuyaux, de changements de direction, d'ancrages et de
supports flexibles, ainsi qu'une conception et des calculs adaptés.

7-2-1- Compensateurs de dilatation

Egalement appelés joints de dilatation, sont des dispositifs flexibles installés dans les systémes de
tuyauterie pour absorber les mouvements thermiques. lls permettent aux tuyaux de se dilater et de se
contracter librement sans exercer de contraintes excessives sur les autres composants du systeme.
L’élément vital d’'un compensateur est le soufflet, qui se caractérise par sa flexibilité. Ce soufflet est
constitué d’ondulations dont le profil autorise un mouvement axial et/ou de flexion.

Principalement utilisé quand I'espace est réduit (insuffisant pour la création de boucles), ou pour
sécuriser les boucles a grand diamétre de matériaux couteux.
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Figure 4-6 : Joints de dilatation.

7-2-2- Boucles de tuyaux

Egalement appelés Lyres de dilatation, consistent a ajouter des sections supplémentaires de tuyau
perpendiculairement a la section d'origine, pour absorber la dilatation et compression, Elles sont
souvent utilisées dans les systémes ou la dilatation thermique est importante.

Ces boucles permettent aux tuyaux de se déplacer et de se dilater sans créer de tensions excessives

Les boucles de tuyaux sont plus simples que les joints de dilatation qui sont plus complexes, qui sont
simplement des troncons de tuyau. De plus, les joints de dilatation nécessitent un entretien et une
maintenance en raison de leur sensibilité a la fatigue. Pour ces raisons, il est souvent préférable de
concevoir des boucles de tuyauterie pour augmenter la flexibilité des systemes plutot que d'utiliser des
joints de dilatation.

AL | . ] AL

Figure 4-7: Boucle de dilatation.
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7-2-3- Changements de direction

Les changements de direction dans les systemes de tuyauterie, tels que les coudes et les coudes a rayon
long, peuvent également aider a compenser la dilatation thermique. En permettant aux tuyaux de
changer de direction, ces éléments offrent une certaine flexibilité pour absorber les mouvements
thermiques.

7-2-4- Ancrages et supports flexibles

D’ancrages et de supports flexibles peut aider a contréler la dilatation thermique et la contraction des
systemes de tuyauterie. Ces dispositifs permettent aux tuyaux de se déplacer légérement tout en
maintenant leur position générale.

7-2-5- Calculs et conception appropriés

Une résolution technique efficace contre la dilatation thermique et la contraction nécessite une analyse
et une conception appropriées du systeme de tuyauterie.

Les calculs précis prennent en compte les variations de température, les matériaux utilisés, les
longueurs de tuyaux et d'autres facteurs pertinents pour garantir une gestion adéquate des contraintes.

7-3- Résolution technique contre les charges occasionnelles

Les systémes de tuyauterie sont protégés contre les forces horizontales du vent en fixant des supports
latéraux. De plus, pour prévenir les dommages causés par les mouvements verticaux lors d'un séisme,
des supports de repos sont utilisés. Ces supports sont congus pour résister aux contraintes verticales
et latérales. Ainsi, ils assurent la protection de la tuyauterie contre les mouvements horizontaux et
verticaux.

8- Conclusion

Ce chapitre a examiné les contraintes mécaniques et les défis auxquels sont soumis les systéemes de
tuyauterie dans les réseaux gaziers, en mettant I'accent sur I'analyse de flexibilité pour prédire leur
comportement sous diverses charges. Il a présenté les principaux codes de construction, tels que
I'ASME B31.3 et I’ASTM, essentiels pour assurer la sécurité et la performance. Les différents types de
contraintes, les modes de défaillance potentiels, et les solutions techniques comme les supports et
compensateurs de dilatation ont été discutés pour garantir l'intégrité et la fiabilité des systéemes de
tuyauterie.
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1- Introduction

Dans le cadre de notre projet de fin d'études portant une premiére partie sur le calcul hydraulique, une
étude de flow assurance a été menée sur un réseau de collecte de gaz composé de dix puits. Cette
analyse vise a garantir la continuité et I'efficacité du transport du gaz depuis les puits jusqu'au point de
traitement, tout en minimisant les risques d'obstructions et de défaillances.

L'objectif principal de cette étude est d'identifier et de mitiger les divers défis liés a I'écoulement, tels
que I'hydrate de gaz, la formation de paraffines, la corrosion, et I'érosion, qui peuvent compromettre
I'intégrité du réseau de collecte. En assurant que le flux de gaz demeure stable et sans entrave, nous
nous assurons également que les installations fonctionnent de maniére optimale et en toute sécurité.

Cette étude met en avant les meilleures pratiques et les solutions technologiques actuelles pour
maintenir la performance du réseau, en tenant compte des variabilités thermiques et de pression
inhérentes au systéme. Ainsi, nous pouvons concevoir et gérer un réseau de collecte qui non seulement
répond aux normes de conformité, mais qui aussi prolonge la durée de vie des équipements.

2- Définition du Flow-assurance

L'assurance du débit (flow assurance) consiste en une approche rentable pour produire et transporter
les fluides depuis le gisement jusqu'a une installation de traitement. Lors de la production et du
transport du pétrole brut et gaz, la connaissance des propriétés des fluides et des conditions
d'exploitation est essentielle pour prévenir la formation et le dép6t de solides et liquides indésirables
surtout dans les points bas (par exemple : les hydrates, les condensats, les huiles de lubrifications et
I’eau libre pour le cas des gazoducs, ainsi les paraffines, les asphaltenes les dépots de boue pour le cas
des oléoducs) Dans les cas de températures et de pressions extrémes.

3- Logiciels utilisés en Flow-Assurance
3-1- Généralité sur le logiciel Olga

Le simulateur dynamique d'écoulement multiphasique OLGA modélise les écoulements
permanents ou les écoulements transitoires afin de maximiser la qualité de I'écoulement et le
potentiel de production.

oicAa OLBA 2017

DYNAMIC MULTIPHASE FLOVVY SIMUL ATOR

Schiumberger

OLGA is & mark of Schiumberger.

ODther company, product, and service names

are the propesties of their respective ovwners.
Copyright © 2017 Schivmberger. All rights reserved.

Figure 5-1 : Le logiciel OLGA version 2017.2.0
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Le logiciel OLGA utilise les données de production pour révéler le comportement d'écoulement
multiphasique des puits, des pipelines et du réseau en temps réel ainsi que pour obtenir des
informations essentielles sur les variables critiques de |'exploitation, telles que la distribution des
liquides, les pressions et les températures des pipelines, les débits et les profils de rétention. OLGA
possede des capacités trés spécifiques permettant d'obtenir des résultats précis dans des conditions
de production et de terrain changeantes, afin de faciliter la prise de décision opérationnelle et
|'optimisation de la production et de déterminer les stratégies d'atténuation de risque.

( Le simulateur dynamique d'écoulement multiphasique }

Equation de conservation Equation de tranport de
de masse, quantité de “ > masse, quantité de
mouvement et d'énergie mouvement et énergie

Construction du systéme

T A o gt et b

Figure 5-2 : Etapes du processus de simulation par OLGA

1111

Propriétésdu fluide
—P

IConditions aux limites et conditions initiales

La modélisation transitoir est un élément essentiel dans les études de faisabilité et de conception
dans le domaine pétrolier et est utilisée dans les développements « Offshore » et « Onshore
» pour étudier le comportement transitoire des pipelines et des puits de forage pour toute

configuration de puits et systemes de pipelines avec divers types d'équipements.

Le logiciel fournit également des applications clés de simulation d'écoulement pour :

° Manipuler des liquides ;

° Dimensionner les séparateurs et les récupérateurs de

° boues ; Gérer les solides (les hydrates et la cire) ;

° Simuler les procédures opérationnelles clés, y compris le démarrage, I'arrét et le
raclage ;

° Modéliser la planification d'urgence (densité et débit de la boue d'extinction Pour le

controle des éruptions) ; et,

° Evaluer les risques environnementaux complexes de forage en eau profonde.




Chapitre 5 : Flow Assurance- Résultats et Discussion

La version de base du simulateur dynamique d'écoulement multiphasique Olga fourni les modules
optionnels suivants :

e Les fluides complexes ;

e Suivi des compositions du fluide (multiflash) ;
e Corrosion;

e FEM therm;

e (Cinétique des Hydrates;

e Suivi des inhibiteurs ;

e Les pompes;

e Interface du plugin;
e Suivi des slug (slug tracking) ;
e Réglage;
e (Cire (wax) ; et,
e  Puits.
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Figure 5-3 : File menu d’OLGA.

R/

% Les équations qui régissent I'écoulement dans OLGA

Dans l'approche OLGA, les équations régissant |'écoulement décrites dans les équations de transport,
contiennent un certain nombre de quantités indéterminées, par exemple, des coefficients de friction
et des termes de transfert de masse. Le traitement de ces quantités est déterminé par |'écoulement,
ou plus précisément par le régime d'écoulement [25].
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Le modele thermo hydraulique de OLGA est basé sur un ensemble d’équations :
e Equation de conservation de la masse

Pour un écoulement triphasé standard, cinq champs de masse sont pris en compte : masse de la phase
gazeuse, masse de |’huile dans les couches liquides, masse de I'eau dans les couches liquides, masse
de gouttelettes d’huile dans le gaz et masse des gouttelettes d’eau dans le gaz - qui donne cing
équations de transport de la masse. Les seuls termes de transfert de masse pris en compte sont ceux
qui régissent I'entrainement et le dépo6t de gouttelettes, ce qui donne les cing équations de transport
de masse. Les autres dispersions et la distribution de masse entre les phases sont données
instantanément en fonction des conditions actuelles.

dpu
ox
e Equation de conservation de la quantité de mouvement

Dans un écoulement triphasique, 03 quantités de mouvement sont considérées : une pour le gaz, une
pour I'huile et une pour I'eau.

_0p /lpuz+
dx  dx Di 2 pg cosa

e Equation de la conservation de I’énergie [25]
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3-2 Description du logiciel Multiflash
3-2-1- Définition

Est un systeme puissant et polyvalent de modélisation des propriétés physiques et des équilibres de
phase. Il peut étre utilisé comme programme autonome ou en association avec d'autres logiciels.

Multiflash peut fournir :

e Toutes les propriétés thermodynamiques et de transport nécessaires aux études d'ingénierie.

e (Caractérisation compléte des fluides et mise au point de modeles pour les fluides pétroliers.

e Calculs flash pour déterminer les phases présentes dans des conditions spécifiques, ainsi que
leur type, leur composition et leur quantité.

e Enveloppes de phase complétes, montrant les limites de phase et les points critiques.

e Modélisation de la formation des solides, y compris les solides purs, les écailles d'halogénure,
les hydrates, les cires et les asphaltenes.
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Multiflash”™

Version 6.1

Multiflash is a trademark of KBC Advanced Technolegies ple.

Figure 5-4 : Logiciel du Multiflash version 6.1.

3-2-2- L’interface de multiflash

@ riew Fluid - Multiflash (x64) 6.1 for Schlumberger Flow Maodeling — O >
Home MModels Fluid PWT Import / Export Hydrates Wiax Asphaltenes Tools '8 @
oo F ¢ 16 o loa % ["="~ w1 L B
L4 i [] use starting values
re Component Dal Sixved Phas{| HS HV PV SV ) Phase Automatic
FT Flash T Bub F Bub T Dew FDew TDew {R) Flash Units Envelope 1ase Envelo
eze-out Componer uv TV PU TU P 1
Components Calculations Other Calculations Units Phase Envelope COptions

| Conditions

| | Fluid identification

Fluid composition

Component

Amount (mol)

Calculations history

Log

Enthalpy Jimaol

Temperature 293,15 | K
Entropy I:l J/molsK

Pressure 101325 | Pa

Drensity I:l m*/mol Int. energy I:l Jimol

Figure 5-5 : L'interface de logiciel de Multiflash.
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+ Description de l'interface

=
4 PETFLUID.mA

Multiflazh 6.1

Models Flusa Import / Export Took

k ] _l‘l)

PT Flank Tab P Bt

Hydrates

o

P De

Asphattenes

la
ow (R e

PHOPS TH TS =

0
ase HS WV PV SV - Somati
Flash Envelope  Phase Envelope

w TV PU TU

Flusd compositson Condmtions Fhuid igentification

Temperatuse
Pressuve

Rensty

293

1.01325

15 K

Bar

Enthalpy

Entropy

m/mol Int. emergy

1mat

1meox

Imed

Summary

110.081 K
4

1.013 bar
Unstable

Temperature: Pressure:

Number of Phases:

Solution Stability:

Phase Compositions

UQUID2
mol fractson;

Component

Bubble Flash at 29
Bubble Flash at 1.01325 bae(*Wam"

Phase Properties

M

Z (Fugacity Model

Density/Vot (m'/mol)

H (Wmel)

S U/mol/X

G (Wmel

ol

Misroeitn: (Dash 4 TTIATRL D6

Number of Components: 14 Mode! Type: Cubic £05 Thermo Moded: FXSA Transport Modets: Pedersen, CLS Macleod-Sudgen Phases: Gas, Liguedl Liqued2 Multiflasha6 1 O0SO000L 9

Description

1 Le ruban permet d'accéder a toutes les fonctions disponibles dans l'interface utilisateur. Les
fonctions connexes sont regroupées sur chaque ruban.

2 Chaque onglet contient un probleme Multiflash distinct. L'onglet en cours est celui sur lequel
toutes les fonctions sont exécutées.

3 Le panneau « Fluid composition » indique le nom et la quantité de chaque composant qui
constitue le fluide étudié. Vous devez saisir la composition d'un fluide avant de pouvoir
effectuer un calcul. Vous pouvez modifier la quantité d'un composant a tout moment en
cliguant sur la valeur et en tapant la nouvelle quantité dans les unités spécifiées dans I'en-téte
de la colonne.

4 Le panneau « calculations history » affiche chaque calcul effectué sur le fluide. Si vous cliquez
sur un calcul, les résultats de ce calcul apparaissent dans la zone Résultats.

5 Le panneau « log » affiche des messages d'avertissement et d'erreur, accompagnés d'un
horodatage et du calcul utilisée

6 Le panneau « Fluid identification » permet d'ajouter des commentaires et des notes. Cela peut
étre utile pour des références ultérieures.

7 Le panneau « Conditions » permet de spécifier les conditions initiales des calculs Multiflash. Les
conditions requises dépendent du calcul. Seules les conditions requises pour le calcul choisi
sont utilisées, vous pouvez donc avoir des valeurs pour d'autres conditions

8 La zone Results affiche toutes les valeurs générées par le dernier calcul Multiflash. Il s'agit
généralement d'un résumé ainsi que des fractions de phase, de la composition et des
propriétés, voir Résultats

9 La zone « The Status Bar » affiche des informations sur le modele chargé : Nombre de
composants, type de modeéle principal, modeles de propriétés de transport et phases.

Tableau 5-1 : Description de I'interface de Multiflash.
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3-2-3- Choix d’'un modeéle manuellement

1-Sur le ruban ‘Model’, on clique sur ‘Select Model’.

3

B0 o pic Eos
{‘"}”5, Mon - Cubic EoS
&‘] High Accuracy EoS
—_—
== Activity Models
'@" Hydrates

Waxes
kB Asphaltenes
# Combined Solids

=
) Mercury

Cubic EoS
Thermodynamic model

Model: | PR [Advanced)

Transport properties

Viscosity SuperTRAPP
Thermal conductivity | SuperTRAPP
Surface tension LGST

I:| Include diffusion coefficient

Phases

Gas
Liquid 1
[ Liquid 2
Water

Close Define model

2-Dans la liste, sélectionnant la catégorie de notre modeéle souhaité.

3-Si disponible, on choisie le modele thermodynamique.

4-Si nécessaire, on ajuste les options de propriétés de transport.

5-Cochant la case pour chaque phase que nous souhaitons prendre en compte dans nos calculs.

6-Cliquant sur “Define Model”, puis, dans le message, on clique sur “OK”.

3-2-4- Etapes de création et flash d’un fluide dans Multiflash

¢ Pour entrer un fluide dans Multiflash on va suivre les étapes suivantes

1-Création d’un nouveau projet ou ouvrir un projet existant dans lequel on souhaite entrer le nouveau

fluide.

2-Dans l'interface du Multiflash, dans le menu “Home”, on clique sur “components” :

La boit de dialogue « the select components » apparait :

E

H. Components
Pure Component Data

Freeze-out Components

E 3

Currently selected components

Select databank:

44 p

Search by:

Filter

Infachem (INFODATA]) —r

(®) Component name/synanym ) Formula

ARGON

AR
007440-37-1
HYDROGEN
Hz2
001333-74-0
BROMINE
007726-95-6
CHLORINE
007782-50-5
FLUORINE
007782-41-4
MNITROGEN
M2
007727-37-9
OXY¥GEN
a2
007782-44-T
OZONE

3 Delete selected component(s)

Show component synonyms

Add selected component(s)

Add custom component...| | Add/remove petroleum fractions...
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3-Sous “search by”, on sélectionne une option de recherche, et on saisie le nom/synonyme dans le
champ du filtre ou on effectue une recherche par formule :

Select databank: Infochem (INFODATA) v
Search by:

@ Component name/synonym O Farmula

Filter

4-Sélectionnnant le composant dans les résultants de la recherche :

met

METHAME
2-METHYLPROPANMNE
2-METHYLBUTAMNE

2, 2-DIMETHYLPROPANE
2-METHYLPROPENE
METHAMNOL

PETHYL ALCOHOL

5-Pour ajouter le composant a la liste des composants, on clique sur “Add select component(s)”, en
suite sur “OK”

6-Si les composants ne figurent pas dans la liste :

- On clique sur ‘add / remove’ petroleum fraction, elle s’affiche une fenétre.

-Dans la premiére cellule de colonne ‘Component’ ; on entre le symbole de composant qu’on
veut I'additionner.

-En ajoutant leurs données nécessaires.

-On clique sur ‘calculate’ en suite ‘close’.

o

Standard properties I Extended properties |

1C7
2C8

£

Component Molecular Weight Specific Gravity CarbonMo.  Te (K) Pc (Pa) w Ve m¥/moll  Th(K) Tof Melt (K] H of fusion (J/mel) Parachor]

95 0727 7 545086769 | 3102034, 452 | 0,315562864 0,000378071 | 367,8588271 | 164,649 933243 237,296

Clear all %5 Add Component Calculate Close

7-Ajoutant ensuite les fractions molaires de chaque composant.

Compeonent Amount (mol)
1 N2 0,667
2 Co2 3,084
3 METHAME 21,897
4  ETHAME 7638
5 PROPANE 2,908
B IC4 0423
7 ONC4 0,912
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+* Pour flasher un fluide dans Multiflash on va suivre les étapes suivantes

1-Dans l'interface du Multiflash, Ajouter les conditions P, T :

Conditions

Temperature *C Enthalpy J/mol
Pressure barg Entropy J/mol/K
Density m*/mol Int. energy J/mal

2-Dans le menu ‘Home’, on clique sur ‘PT flash’ :

Home Models Fluid P¥T Import / Export Hydrates Wax Asphalt
:'j, 4 Components I @ I 5
powees g P @ 18 b1

ure Component Da i
PTFlash  TBub P Bub T Dew PDew  TDew(R) F"‘icl'aznase
Freeze-out Components
Components Calculations

3-2-5- Exporter des fichiers OLGA
1-On spécifie le modele et la composition de fluide.
2-Sur le ruban "Import/Export", on clique sur "PVT Tables".

3-En cliguant sur I'onglet "OLGA" :

A Multiflash - Export Auid to PVT table il
[Steal prresia | FROSPER
BT Tanie
File name: Browse...
Fluid 1D (optionall:
[ Appenda to existing file [¥] aavancea extrapolation
Clear Water Analysis Add Water Analysis... | Mo Water Analysis I
Hydrate Table
Fite name: [ Browss...
Wax Table
File mame: | Brawse..
Pressures / Temperatures
Temperature (K) Pressure (Pa) -
— " ||
Add cquidistant points... ]
Clear.. | Units... Calculate Tabile| Close ]

4-Entrant un nom de fichier d'exportation en tapant ou en utilisant le bouton ‘browse’.
5-Spécifiant un ID de fluide.

6-On saisie les valeurs de Pression et de température dans le tableau ; pour lesquelles on souhaite
générer des données pour le fichier d'exportation.

7-Cliquant sur ‘Calculate table’, en suite sur ‘Close’.
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3-3- Construction du systeme sur OLGA

3-3-1- Composantes du systéme

Chaque systéme se caractérise par ses composantes, sur le simulateur OLGA nous avons un large
choix de composantes que nous pouvons trouver sur la fenétre « Components » .

Components

—| Modes and node type equipment

~| Flowpaths
_ I Flowpath
| Valves
~ Standing
[ checkvate ] 57 2] valve

~ Comprassors and pumps

. - Centifugal
D Compressor Fressure boost @ it
—| Other equipment
Heat

I e, Pi e
—| Boundary conditions

471 Reservor Pressure Masz=flow
] F M
[v:l contact ,:‘ driven source C‘ source:
—| Transmitter and controllers
Std @ Switch @ Table
—| Result and comments
SR — .
—| Controller tunable objects

B> Closed node Mass node Pressure node

1 Junctan node 4, Separstar

Onesubses

pump

[ ] Leak

ASC

& Bit node 'ﬁ’ Stand node €= Jet pump

Simplified Bornemann
pump pump

® Ovemde @ PSV @ Scaler

Figure 5-6 : composants du systeme sur Olga.

3-3-2- Les étapes de modélisation d’un systéme sur Olga

Afin de commencer la simulation sur OLGA, nous devons tout d’abord construire le systéme sur le
logiciel, on prend un simple model qui se compose de deux nceuds INPUT et OUTPUT.

Pour cela, nous sélectionnons « Masse node » a I'amont et « Pressure node » a I’aval reliés par un
pipeline « Flowpath » en spécifiant I'emplacement de chacun. Le systéme est présenté dans la figure

(5-7).

} MODE_1 N\

5

>

PIPELIMNE

|

C}UTLET>

Figure 5-7 : Un simple modeéle construit sur Olga.
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Alors, il est primordial de passer par les étapes suivantes :

% Propriétés des matériaux

Les matériaux utilisés sont spécifiés sur OLGA ainsi que leurs propriétés respectives, pour cela il suffit
d’ajouter d’abord dans le « model browser »les matériaux dans la partie « Library ». En cliquant sur
« Material », la liste des propriétés du matériau est affichée dans la fenétre comme suit :

BE Model Browser [x]
AR sz B
= General
-8 Structural LABEL MATER-1
= MATERIAL : MATER-1 CAPACITY 500 [}/kg-C]
== \ATERIAL : MATER-2 CONDUCTIVITY 50 [W/m-(]
Q) WALL : WALL-1 DENSITY 7850 [kg/m3]
O WALL : WALL-2 TYPE SoLID v
-l Case Definition = Not used
../ CASE CONDMULT
B FILES EMOD [bar]
(D) INTEGRATION EXPANSION 1/q
-+ OPTIONS FUSIONMULT
..o% RESTART HCAPMULT
- Flow Component VITy
-~ FLOWPATH : PIPELINE E:JTEE’;E!,T::TH;, g
0> NODE : INLET
.5 NODE : OUTLET
-0 Output

Pour cet exemple, nous avons deux matériaux, |’acier « Steel » est le matériau de pipeline et le sol
«soil» qui I’entoure car nous avons un systeme enterré. Les parametres sont fixés pour la simulation.

% La géométrie considérée

Pour notre cas qui est un systéme composé pipeline. Pour intégrer le parameétre de I'épaisseur, on
ajoute une paroi « Wall » sur le model browser d’OLGA en suivant les étapes comme mentionné sur la
figure :

FI= [ p— =
e |2 [Z] = PN I -]
simulation OLGA
<> Library
-
= Add -+ Material
- Copy | Shape
= [ Wall
1 ® Case Definition
@ FA-models
@ Flow Component
H® Qutput
+® ThermalCompenent

Puis en sélectionnant « Wall » les parameétres sont établis comme suit :

BE] Model Browser [x]
e |4 ]2 o ti[EzE B
-/ General
o1& Basic LABEL WALL-1
G Library THICKNESS 0.009, 2:0.02 [m]
Structural MATERIAL MATER-1, MATER ...
= \VIATERIAL : MATER-1 ELECTRICHEAT OFF -
= MATERIAL : MATER-2 DISCRETIZATION ~ OFF
O WALL: WALL-1 = e G e e
O WALL: WALL-2 MAXRATIO 20
o) @ Case Definition | Not used
8 CASE INNERDIAMETER [m]
B FiLes MAXNOLAYERS
? BJPT;%RNAS“ON CONTROLLERLABEL -
o RESTART ELASTIC OFF -
8 Flow Component ERATIOMIN 0.1[]
1~ FLOWPATH : PIPELINE MATERIAL
EC> NODE : INLET Mames of the materials that constitutes the wall
0> NODE : OUTLET [FE=
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Une fois que ce paramétre est établi, le simulateur OLGA permet de spécifier la géométrie de notre

pipeline en faisant un clique droit sur « Flowpath » et en cliquant sur propriétés comme dans la figure :

BE] A B =l
MRS Sl [En)E:E =
General
simulation OLGA LABEL 04P-1_Flowpath
1 Library SinglePhase
+-® Case Definition LINE NO B
@ FA-models Not used
& Flow Component INFO

(H FLOWPATH g

B NODE : INLE Add
155 NODE : OUT Verify
i @ Output Copy
@ ThermalCompc ;
Delete

Global Instances.

Add to user's library

Import from user's library.

Properties

En suivant cette étape, une fenétre « flowpath geométrie data » apparait nous permettant de
caractériser notre pipeline en spécifiant sa géométrie et ceci en important le profil directement ou en

faisant rentrer les parametres manuellement tels que les coordonnées, le diameétre, la rugosité, etc.

Flowpath geometry data (m] Iz‘
MName FLOWPATH_1 Import profile... xyz €> Length/Elevation Reset pipe labels
XStart [m] | 0 YStart [m] | 576.069 | ZStart [m] | 0 Reverse g y D !
=E Length Elevation X Y z Length of sections Diameter Roughness [-]
Pipe # Sections - Wall # Equi. Pipes | =
m m e m m ~ m - - n e m
gu : . _
PFipe-1 18.09 576.037 a 2 4 10 0.005 o = 600
2 Fipe-2 27.35 a 2 4 10 0.005 o = 600
3 Fipe-3 3547 a 2 3.81345, 4.30657 4 10 0.005 o ~ 600
4 Fipe-4 43.78 a 2 6.05015, 7.26032 4 10 0.005 o > 600
5 Fipe-5 70.42 a 4 721124, 6.24677. 4 10 0.005 o > 600
6 Fipe-6 74.24 o 2 222429 15959 4 10 0.005 o - 600
7 Fipe-7 76.18 o 2 12173, 0.722705 4 10 0.005 o - 600
8 Pipe-8 76.89 a 2 0.369755. 0.344301 4 10 0.005 o - 600
a Fipe-9 7833 a 2 0559924, 0.880201 10 0.005 o - 600 -
P
Al ] *
Flowpath plot R
. &)
[E]
10
i
5
= o
;
8 5
: =
-10
(=
[i} 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,000 6,500 7,000 7,500 "
Horizontal distance [m]

NOTE : Les profils géodésiques des pipelines sont présentés dans I'annexe 1.
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4- Flow Assurance du réseau de TINHRET

4-1- Les données du réseau de collecte du projet

4-1-1- Les données géométriques

De Vers Description de pipeline Diametre(inch) Longueur (Km)
AK-116 2.80
AK-201 AK205 1.79
AK-205 0.07
AK-202 2.19
AK-203 AK 6 232
AK-206 0.93
GLT-112 0.07
GLT-201 GLT 2.47
GLT-202 1.67
AK-204 Jonction GLT-AK 0.08
AK205 4.25

AK 8
GLT 13.86
AK NEWSBF 10 7.60
Tableau 5-2 : Données du réseau de collecte
4-1-2- Les caractéristiques des puits
Puits X Y Q(MMSCMD)
AK-116 500764.96 3181929.46 0.15
AK-201 501289.11 3180877.72 0.19
AK-205 501849.72 3179691.22 0.10
AK-202 503145.95 3176976.12 0.13
AK-203 500368.97 3177475.65 0.10
AK-206 501531.89 3175419.70 0.12
GLT-112 512021.81 3180858.28 0.10
GLT-201 513663.61 3179063.39 0.10
GLT-202 511349.75 3181914.49 0.10
AK-204 509374.19 3176310.28 0.13

Tableau 5-3 : Les caractéristiques des puits

'
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4-1-3- La composition chimique des puits

La composition chimique donnée par le client pour les 10 puits est :

N2 0,66
CO; 3,08
Cc1 81,89
Cc2 7,63
C3 2,90
IC4 0,42
NC4 0,91
IC5 0,34
NC5 0,32
C6 0,37
C7+ 1,43

Tableau 5-4 : La composition chimique des puits

4-1-4- Les propriétés des matériaux

*

s L’acier

e Conductivité thermique : 46,7 W/m °C.
e Densité : 7850 kg/m3.
e (Capacité thermique : 500 J/kg °C.

% Sol
e Température du sol en hiver a 1m de profondeur : 15°C
e Température du sol en été a 1m de profondeur : 30°C
e Conductivité thermique : 2 W/m °C
e Densité : 1700 kg/m3
e (Capacité thermique : 800 J/kg °C
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4-2- Réalisation du réseau de collecte sur OLGA

l:lt 65 barg

—

-—

———————

——————

c & FL_(2.47km) DF &5 barg
¢ B[ , | mrooLT [
> § T 202 [ i FL (1:885m) DF 65 barg H %
i & GLT-‘HQE' J
¢ ar-zo4 [ ]
I'>- DF 65 barg
? E ],- ax-201 [} & FL (1.BSkm) DF 65 barg I ';' o
:> = prc116 [ FL (2:83km) O 65 borg Y AK-205 i ;
2l 1 [;
¢ -—- H
¢ g
:-5 . ﬂi 65 harl E
:.lr: _ w20z [ 6" FL {2.75km) DP 65 barg .!— — _I. =
= n ]
::_ g AKZDSE 6" FL {2.38km) DP 65 baorg MFED-AK
; =] I\ w206 [B) 6" FL {0.99km) OP 65 barg L_ _i_.._
AN -

-/‘\_[:r

59400950 (uAEg'e) U L0

o

Ia

Figure 5-8 : Schématisation du réseau de collecte.

A A A L M L A A

L

MFD-GLT
e £.in_FL-G201
I Ein_FL-ATIE Al
o 8.in_FL- G20z T
g . AK-201-
BLT-112- — Ein_FL-AZ01
Piping-MFD-G112 "
=
= ﬁ -
? 5 Piping-MFD-AKZ5 < Ac205- I
©
-203-
fin_FL-203 AR-E03
A 6.in_FI204
: o AK-205- I
JUNCTIONNODE 1 in_FL-AZ06 (
- AK-202-
MFD-AK £in_FL-AZL
Tin_T
Figure 5-9 : Modélisation du réseau de collecte sur Olga.
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4-3- Simulation de I’écoulement

La simulation sera lancée pour une durée de 24 heures. Afin de définir cette durée, on reglera les
parametres : case definition = integration - Endtime = 1d. Finalement, on lance la simulation en
cliquant sur Run batch (F4)

Maodel Browser Iz‘
[k]E 802 o siCEzE (oo
- General
=-1e? new_10_puits_1 ENDTIME 1 [d]
-6 Library MAXDT 1[s]
- B Case Definition MAKTIME 0 [s]

- CASE MINDT 0.001 [s]

-B) FILES MINTIME 0[]

D INTEGRATION RUNTIMESTEPAC TRUE v
of OPTIONS NSIMINFO -1

pus
%5 RESTART STARTTIME 0[s]
+-@ Flow Component DTSTART 0.01 5]
+-@ Output _ Server
SIMULATIOMNSPE O
ENDTIME

Simulation end time.

[c~] "Finished new_10_puits_1.genkey"

READING FLUID PROP. FILE :  ./PVTFLUIDE.tab

WARNING 620 table value exceptions have been reg. for fluid: PVTFLUIDE. For more info, use DEBUG = ON in OPTIONS and rer
un

WARNING Violation of recommended ratio for neighboring section lengths found (recommended ratio is between 8.5 and 2.8).

3 and PIPE=PIPE-14, SECTIOC
igned default volume (79

igned default volume (69
gned default volume (978.431

INPUT FILE : C:\Users\ASUS\Documents\INH\PFE_flow assurance\1® puits Rev-@5\new 10 puits 1.genke

FLUID PROP. FILE : . /PVTFLUIDE.tab

Elapsed simulation-time is now: D.00 S ( % of simulation completed )
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[E5d "Finished new_10_puits_1.genkey"”

Elapsed simulation-time is now: B ( D . 9% simulation completed
ANARNIMNG Criterion timestep ( 5 econds) ¢ minimum timestep
simulation-time is O = 5 ( 5 C simulation completed
simulation-time i A € ( B2 - ) simulation completed
simulation-time is O ] ( o simulation completed
NARMNIMNG Criterion timestep ( 172 € s ) minimum timestep ( 1 seconds) .
simulation-time is A = ] 2 ( % o simulation completed
AARMING Criterion timestep ( . econds ) : minimum timestep
Elapsed simulation-time is o 16 5 ( 5 o simulation completed
NARNIMNG Criterion timestep ( econds ) £ minimum timestep
Elapsed simulation-time is Ol = i B ( B ¥ simulation completed
Elapsed simulation-time is A = 3 ( % o simulation completed
AARMING Criterion timestep ( econds ) : imum timestep

simulation-time is A 3 B DAYS ( O simulation completed

FEIEIET MORMAL STOP IN EXECUTIOMN

Appuyez sur une touche pour continuer...

Figure 5-10 : simulation de I’écoulement pour une durée de 1 jour

4-4- Extraction des résultats de simulation
4-4-1- Température

Les graphes suivants représentent la variation de la température en fonction de la distance pour les
flowlines 6_in_A202, 6_in_A203, 6_in_A206 obtenus par la simulation en régime permanent avec le
simulateur OLGA.

-

Geometry [m] (6_IN_FL-A202) "Representation of geometry"v TM [C] (6_IN_FL-A202) "Fluid temperature™

90

85 4

80

75

70

65

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200
Pipeline length [m]

Figure 5-11 : Graphe de variation de température du flowline 6_in_A202 en OLGA.
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o Geometry [m] (6_IN_FL-203) "Representation of geometry"[~ —— PT [bara] (6_IN_FL-203) "Pressure” I TM [C] (6_IN_FL-203) "Fluid temperature”
90
85)---
80
2 15
=
E
70
65
601 :
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200
Pipeline length [m]
File: new_10_puits_1.ppl
Figure 5-12 : Graphe de variation de température du flowline 6_in_A203 en OLGA.
| Geometry [m] (6_IN_FL-A206) "Representation of geometry"” —— PT [bara] (6_IN_FL-A206) "Pressure" v TM [C] (6_IN_FL-A206) "Fluid temperature™
85
=) 80+
=
E
T e . e e e
T RS

0 100 200 300 400 500 600
Pipeline length [m]

File: new_10_puits_1.pp!

700

Figure 5-13 : Graphe de variation de température du flowline 6_in_A206 en OLGA.

Le graphe suivant représente la variation de la température en fonction de la distance pour le
10 _in _TL obtenus par la simulation en régime permanent avec le simulateur OLGA.
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Figure 5-14 : Graphe de variation de température du trunkline 10_in_TL en OLGA.
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Interprétation

R/

** Dans les flowlines

On observe en général une diminution progressive de la température. Pour les deux flowlines 6_in
A202 et 6_in A203, la température diminue de 90°C a 66°C. Cependant, pour le flowline 6_in_A206, la
diminution n'est que de 10°C, car sa distance est plus courte que les autres. En général, on peut
expliquer cette baisse de température par les échanges thermiques avec le sol le long du tracé des
flowlines. En effet, au fur et a mesure que le gaz circule, il refroidit pour se rapprocher de la
température ambiante.

% Dans le trunkline

La température diminue également pour se stabiliser autour de 30°C, soit la température ambiante.
Ce maintien de température a 30°C est le résultat d'un équilibre entre les phénomeénes de
réchauffement (compression, frottements) et de refroidissement (détente par I'effet Joule-Thomson,
échanges thermiques).

4-4-2- Pression

Les graphes suivants représentent la variation de pression en fonction de la distance pour les flowlines
6_in_A202, 6_in_A203,6_in_A206 obtenus par la simulation en régime permanent avec le simulateur
OLGA.
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Figure 5-15 : Graphe de variation de pression du flowline 6_in_A202 en OLGA.
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Figure 5-16 : Graphe de variation de pression du flowline 6_in_A203 en OLGA.
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Figure 5-17 : Graphe de variation de pression du flowline 6_in_A206 en OLGA.
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Figure 5-18 : Graphe de variation de pression du 10_in_TL en OLGA.
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Interprétation

Les variations de pression observées dans les flowlines sont relativement faibles, avec seulement une
chute de pression d'environ 1 bar sur I'ensemble des trois flowlines, passant d'environ 50 barg a 49
barg. Cette faible baisse de pression s'explique par les profils géodésiques quasi-horizontaux des
pipelines. A l'inverse, dans le trunkline (conduite principale), le profil de pression est considéré comme
normal, avec une pression d'arrivée du SBF qui atteint 45,5 barg, soit une baisse de pression plus
importante par rapport aux flowlines.

4-4-3- HOLD-UP (liquid volume fraction)

Le hold-up représente la fraction du volume liquide dans le gaz. Une variation importante du holdup
le long du tracé indique la possiblité de présence de slug dans le pipeline.

Les graphes suivants représentent la variation de hold-up en fonction de la distance pour les flowlines
6_in_A202, 6_in_A203, 6_in_A206 et le trunkline 10 _in_TL obtenus par la simulation en régime
permanent avec le simulateur OLGA.

2 HOL [-] (6_IN_FL-203) "Holdup (liquid volume fraction including solids)" v HOL [-] (6_IN_FL-A206) "Holdup (liquid volume fraction including solids)"
v HOL [-] (6_IN_FL-A202) "Holdup (liquid volume fraction including solids)"
04 :
A
0.35 saatballl
0.35 H
0.3
0.3
L T
- - -
2 0213 =]
H <3 021z
015 0415
01 0.1
0.05 0.05
0 0 4 i : d : ; ;
800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200
Pipeline length [m]
File. y_10_pui
Figure 5-19 : Hold-up dans les flowline 6-in-A202,A206 ,A203
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Figure 5-20 : Hold-up dansle trunline 10_in _TL
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Observation

On observe que le hold up, est faible dans I'ensemble du systeme. La valeur maximale est de 40% dans
les flowlines, mais dans le trunkline, il est pratiquement nul. Ce qui exclut la presence de slugging.

4-4-4- ACCLIG (Accumulates Iquid mass flow)

Les graphes suivants représentent la variation de ACCLIG en fonction de la distance pour les flowlines
6_in_A202, 6_in_A203, 6_in_A206 et le trunkline 10 _in_TL obtenus par la simulation en régime
permanent avec le simulateur OLGA.
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Figure 5-21 : ACCLIG dans les flowlines 6_in_A202, A206, A203 et le trunkline 10_in_TL.
Observation

Le ACCLIG, qui représente I'accumulation de liquide, est nul le long des flowlines, ainsi que dans le
trunkline, ce qui signifie qu’il n’y a pas masse liquide a purger.

4-4-5- QLT (Totale Iquid volume flow)

Le QLT indique le débit de la phase liquide qui est transportée dans la conduite. C’'est une donnée
intéressante a connaitre pour prévoir la quantité des liquides arrivant au terminal arrivée.

Les graphes suivants représentent la variation de QLT en fonction de la distance pour les flowlines
6_in_A202, 6_in_A203, 6_in_A206 et le trunkline 10_in_TL obtenus par la simulation en régime
permanent avec le simulateur OLGA.
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Figure 5-22 : QLT dans les flowlines 6_in_A202, A206, A203 et le trunkline 10_in_TL
.
Observation

On remarque que le QLT est assez faibles dans les flowlines. Cependant, il est au voisinage de 200 m3/j
dans la conduite principale qui méne au SBF. C’'est le volume de la phase liquide gu’il faudra prévoir de
recevoir par jour.

4-4-5- ID (Flow régime)

Les graphes suivants représentent la variation de ID en fonction de la distance pour les flowlines
6_in_A202, 6_in_A203, 6_in_A206 et le trunkline 10_in_TL obtenus par la simulation en régime
permanent avec le simulateur OLGA.
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Figure 5-23 : ID dans les flowlines 6_in_A202,A206 ,A203 et le trunkline 10 _in_TL
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Observation

On observe que tous les flowlines et trunkline ont la meme valeur de ID (régime d’écoulement) qui est
égale a 1, ce qui signifie que le régime est laminaire c’est-a-dire stratifié.

¢ Interprértation générale

L'analyse approfondie de I'ensemble des variables clés du systéme indique qu'il n'y a pas
d'accumulation de liquide importante dans les points bas, ou bien que cette accumulation, si elle existe,
n'est pas significative. Cela s'explique principalement par deux facteurs. Tout d'abord, le profil
géodésique des conduites, incluant les flowlines et le trunkline, est globalement horizontal, sans
variations de dénivelé importantes. Cette configuration évite la formation de points bas propices a
I'accumulation de liquides. Ensuite, les conditions opératoires sont optimales pour éviter la
condensation : les variations de pression et de température dans le systeme sont maintenues dans une
plage favorable, limitant ainsi les risques de transformation du gaz en phase liquide. La combinaison
de ce tracé horizontal des conduites et de parametres thermodynamiques contrélés explique donc
I'absence ou le faible niveau d'accumulation de liquide observé dans les différents points du réseauTout
d’abord, cela peut s’expliquer par le fait que le gaz présente un caractere humide, mais caractérisé par
un taux d'humidité faible. La Iégereté des fractions qui le composent exclut la présence d'huiles, et les
profils quasi horizontaux des courbes de pression témoignent d'une pression relativement faible.

5- Conclusion

En conclusion, l'analyse approfondie du systeme a permis de mettre en évidence lI'absence
remarquable d'accumulation de liquides, ou du moins un niveau d'accumulation trés faible et non
significatif. Plusieurs facteurs concourent a expliquer cette situation favorable. Tout d'abord, le gaz
transporté présente un caractére humide, avec un taux d'humidité tres faible (fraction d’eau égale a
0.001%). De plus, la légereté des fractions des composants exclut la présence d'huiles lourdes. Par
ailleurs, les profils quasi horizontaux des courbes de pression témoignent des variations de pression
relativement faibles dans le réseau.
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1- Introduction

Dans le cadre de notre projet de fin d'études portant une partie sur I'étude du comportement
mécanique d’un systéme de tuyauterie, une étude de flexibilité a été réalisée pour analyser le
comportement d'un systéme reliant le puitss AK202 au manifold AK.

Le chapitre présent comporte principalement :

e Une présentation du Logiciel d’analyse de flexibilité CAESAR ;

e Les données du projet pour le calcul de flexibilité du puitss AK-202 et du manifold AK ;
e L’étude de flexibilité du puitss ainsi que les résultats de simulation ;

e L’étude de flexibilité du manifold et ses résultats de simulation ;

e Interprétation des issues de simulation ; Et,

e Recommendation et solutions des problémes rencontrés pour le puitss et le manifold.

Objectif du calcul de flexibilité

L'objectif principal de cette analyse est de s'assurer que les éléments du systéeme respectent les
exigences de conformité, afin de prévenir toute défaillance prématurée. Elle vise également a garantir
gue les contraintes subies par la tuyauterie restent dans les limites admissibles. Il s’agit aussi de trouver
des solutions afin d'éviter une flexibilité excessive tout en assurant une souplesse suffisante pour
absorber les dilatations thermiques. Cela permet de concevoir le systeme de tuyauterie sans surcharger
ses composants et les équipements qui y sont raccordés. L’outil principal de cette étude est le logiciel
CAESAR qu’on définira dans la section suivante.

2- Description du logiciel CAESAR Il v11
2-1- Généralité sur le logiciel

Caesar Il est un logiciel informatique largement utilisé dans I'analyse des contraintes pour la conception
et I'évaluation des systemes piping et pipeline dans diverses industries telles que le pétrole et le gaz, la
pétrochimie et la chimie. Développé a la fin des années 1980 par COADE ; une société de logiciels
d’ingénierie basée au Texas. En 2005, COADE a été rachetée par Hexagon AB, un fournisseur mondial
de solutions informatiques. Le logiciel a depuis été développé et amélioré sous la marque Hexagon
PPM. [26]

¥4 HEXAGON

CAESAR II° est la norme industrielle d’analyse des contraintes exercées sur les tuyauteries. Il permet de
construire, d’évaluer et de rendre compte des systemes de tuyauterie de toute taille ou complexité,
conformément a plus de 35 normes du code international des tuyauteries et a de nombreuses
recommandations en matiere d’environnement et d’équipements. L’'intégration aux progiciels de CAO
permet d’importer rapidement des modeles, ce qui réduit les risques d’erreurs et les itérations
colteuses entre les divisions de CAO et d’analyse des contraintes. [26]
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Figure 6-1 : Le logiciel CAESAR Il version 2019.

2-2- Caractéristiques principales

Caesar |l est réputé pour son ensemble de fonctionnalités robustes, qui comprend :

Outils de modélisation : Le logiciel fournit des outils permettant de créer un modele 3D détaillé
du systeme de tuyauterie, y compris des composants tels que des tuyaux, des raccords, des
vannes et des supports.

Capacités d’analyse : Caesar Il effectue des analyses statiques et dynamiques, évaluant des
facteurs tels que la dilatation thermique, la pression et les forces sismiques.

Cas de charge (Load case) : Les utilisateurs peuvent définir plusieurs cas de charge, en tenant
compte de diverses conditions et scénarios de fonctionnement.

Conformité au code : Le logiciel garantit que les conceptions respectent les normes et les codes
de l'industrie, tels que ASME B31.1, ASME B31.3 et bien d’autres.

Interface intuitive : Caesar Il dispose d’une interface graphique conviviale qui simplifie le
processus de modélisation et d’analyse.

Vaste base de données de matériaux : Il offre une bibliothéque complete de matériaux
couramment utilisés dans les systemes de tuyauterie.

Rapports et documentation : Le logiciel génere des rapports détaillés et de la documentation
pour la validation de la conception et la conformité réglementaire.

2-3- Interface utilisateur

Au lancement de CAESAR I, la Fenétre Principale apparait. C'est a partir de cette fenétre que toutes les
taches sont démarrées, que ce soit I'ouverture/création d’un fichier, la revue des cas de chargement,
la revue des résultats ou I'accés aux modules auxiliaire tels que le processeur 107/297 ou encore le
module de création d’isométriques ISOGEN. Tous ces modules s’ouvrent dans des fenétres qui leurs
sont propres, la Fenétre Principale restant ainsi constamment ouverte et accessible. [27]
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Figure 6-2 : Interface utilisateur du logiciel CAESAR 11 2019.

2-4- Les conditions requises pour l'analyse des contraintes sous Caesar
Les systémes de tuyauterie seront analysés pour déterminer les effets des charges statiques et
dynamiques applicables a chaque probleme d’analyse de contraintes.

Les types de charges a prendre en compte dans ces analyses pour chaque cas sont :

-Les charges liées au fonctionnement (W+P+T+D).

-Les charges soutenues liées au poids (W+P).

-Les charges thermiques (T+D).

-Les charges occasionnelles et autres charges.

Ou:

W : Poids de la tuyauterie (et des composants).
P : Pression interne de conception (de design).
T : Gradients de température (°C), de la température d’installation ou la température
minimale du site, a la température de conception (design) pour avoir une portée

maximale de température.
D : Mouvement aux tubulures des équipements ou aux points d’ancrage (déplacement).

2-5- Les critéres d’acceptation

Cas de Charge Référence Code ASME B31.3 Allowable stress
Soutenues SUS (W+P) SL=Sd +SP 302.2.5 SL<Sh
Thermique + Externe (SE) 302.2.5 SE<SA

SA =f (1.25 Sc + 0.25 Sh)
Ou: SA=f[1.25 (Sc+ Sh) —SL]

Occasionnel (vent,...) 302.2.5 Sb < (1.33) x Sh-SL
Ou:  Sb+SL<(1.33)xSh

Tableau 6-1 : Descriptif des criteres d'acceptation de CAESAR II.
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Avec :

Sd : Charges dues aux poids propres.

SP : Charges longitudinales dues aux pressions.

SE : Contraintes dues aux charges thermiques et les déplacements externes imposés.

SL : Charges longitudinale due aux poids propres.

Sb : Contraintes dues aux charges occasionnelles (vent, ...etc)

Sc, Sh, SA : Contraintes admissibles tel que définis dans ASME B31.3.

f : Facteur de réduction de l'intervalle des contraintes, tel que défini dans ASME B31.3, table
302.2.5.

2-6- Formules de calcul considéré par logiciel CAESER Il

e |’épaisseur minimale
L’épaisseur minimale requise pour la tenue a la pression intérieure est la suivante :
£ = PintDm +A
min — ZfZ
Avec: 1t min: épaisseur minimale.
P int: Pression intérieure.
Dm: Diametre moyen.
Z : Coefficient de joint longitudinal soudé (efficacité) suivant controle CND.

f : Contrainte transversale due a la pression.

A : surépaisseur (corrosion et tolérance de fabrication).

Dm

-Une bonne pratique consiste a considérer : tpin < 100

e La contrainte circonférentielle de pression

g. = PintDm
< 2(t,—4)
e Les allongements unitaires sont déduits de la loi de Hooke
1 o, v
& = E(GC — Vo) = E(l _E)
1 Oc 0.2 o,
&p = E(JIP —vo,) = E(O-5 —v) = E

Avec : v coefficient de contrainte latérale (coefficient de Poisson), v = 0,3 pour l'acier.
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-Une conduite posée dans le sol voit intervenir le frottement sol-tube lorsqu’elle se trouve soumise a
des déplacements, c’est le cas, en particulier, lorsque des variations de température surviennent entre
la pose et le service :

-A libre dilatation

L'augmentation de longueur de la conduite posée sur le sol est proportionnelle au changement de
température At, au coefficient de dilatation a et a la longueur du troncon L :

AL =a At L
-Si en tient compte de la pression :
0.20.L
AL = a At L+ (—)
E
-A la dilatation ploquée
La force de I'encrage (Fa) est :
Fa=AsE aAt

Avec : As est la surface de tube.

-En tenant compte de la pression intérieure, on a :

Fa=As(EalAt+0.20,)

-La contrainte axiale (longitudinale) ne dépend que des caractéristiques du matériau :
o = —E a At
-Et en tenant compte de la pression intérieure, on a :

0, =—E alAt+ vo,

e La contrainte équivalente suivant le critére de TRESCA

— — _ 2 2
Jeq - 2Tmax - \/(O-c O-l) + 4t
T : Contrainte de cisaillement.

-La conduite enterrée est entourée par le sol qui exerce sur elle une pression. Lorsque la conduite bouge
dans le sol, des forces de frottement sont créées dont I'importance est déterminée par le coefficient
U(sol-tube).

Les valeurs de( u)peuvent étre considérées suivant la nature du sol :

Pour la vase et I'argile =0,3 /Pour le sable =0,4 /Pour les graviers =0,5.
e La force axiale de frottement par unité de longueur
Fr = u[|QyDpH) + W, ]

Avec: Hauteur de couverture de la conduite enterrée (minimum 0,8 a 1 m).
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e Laforce opposée par le sol au déplacement

Q =y(H + D,;,)?.tan?(45 + %)Dm

e Larésistance du sol

1
U= EV(H + D,,)?.tan?(45 + e

-Le sol est assimilé a un ressort de constante :

U
K

0,015 m™: le coefficient de déformation ultime du sol.

o Le déplacement final Y1

1
Y, =
' 2AFE
e Le déplacement Y:
p= (E) ’ C=F+ K
Donc: Y, = QKﬁ

e Détermination du moment de flexion
QI
" 28

e Calcul de la contraint liée ou moment

Mg

o

~ 0.015(H + D,

(Fa - Q)z

_ M
17,

2

; Q' =C-— /CZ—FaZ
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2-7- Méthodologie d’analyse de flexibilité sous CAESAR Il v11
2-7-1- Les étapes de la création d’'un modeéle sous CAESAR Il

Toutes les données nécessaires pour le systéme de tuyauterie sont collectées, y compris les dessins
d'implantation, les spécifications des matériaux, les données de charge, etc.

La modélisation d’'un modele 3D du systéme de tuyauterie de maniére précise, en incluant les
composants tels les tuyaux, les raccords, les vannes, les supports, etc.
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RecorseaOue Tosscyy, ¥ CAESAR 11 2019

Fernian 77 24

< > 11.00.00.4500 (Bl 190424)
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Figure 6 -3 : Les étapes de modélisation sous CAESAR II.
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Ce logiciel utilise la théorie des poutres pour analyser les systémes de tuyauterie et les lignes
(pipelines). Les coefficients d’intensification de contraintes dues aux singularités géométriques des
raccords et interconnections des systémes Piping /pipeline sont automatiquement prises en
considération dans le calcul. Le niveau de contraintes est ensuite comparé avec la limite admissible du
code en termes de pourcentage (ratio en %).

2-7-2- La vérification des erreurs

Avant de lancer l'analyse, les données d’entrée doivent étre vérifiées, de maniére a identifier
d’éventuelles erreurs qui pourraient empécher le bon déroulement du calcul.

- =
P ) i _j fa V4 u‘
Lancons donc le vérificateur d’erreur : al
Errors 0O Warnings 2 MNotes 1
.
Message Type '\Icli‘:lg:’ Nuizniﬁber Message Text
WARNING 104E 10-20 User entered walues on elenent 10 TO 20
The computed minimum pipe thickness i= greater
than the user specified wall thickness
WARNING 33E 60-70 There is a GEOHETRIC INTERSECTIOH

a2t _node 70 ond there was HO user defined
INTERSECTION TYPE. Staonderd pipe flemibilitiss
' smd SIF's = 1.0 will be used unless overridden
Ey the user on ssch =lement framing into the
intersection.

MNOTE
CENTER OF GRAVITY REFORT
| Total Wght X eg ¥ og Z cg
™ ™ ™
Pipe 7342.6 0.0 1.3 -1.8
Insulation .o 0.0 0.0 0.0
i Refractory 0.0 0.0 0.0 0.0
Fluid 58.6 0.0 0.8 -2.9
Pipe+Ins+RErty 7342 .6 0.0 1.2 -1.6
Pipe+Fluid 7401.2 0.0 1.2 -1.8
Pipe+Ins+RErty+Fld 7401.2 0.0 1.3 -1.86

2-7-3- Editeur de cas de chargement

Une fois que la vérification des erreurs est réussie, les cas de chargement nécessaire a I’analyse du
systéme peuvent étre créés.

B+X - -8& &

Load Cases | | |

Loateiediniooly s Drag a column header and drop it here to group by that column

W - Weight

D1 - Displacement Case #1 Exclude ‘ Definition T |Name § %ES ?:Jt;”&tec
T1 -Thermal Case #1 11 ] WW=HP HYDRO TEST CASE HYD

12 -Thermal Case £2 L2 ] W=D1+T1+P1 OQPERATING CASE CONDITIC

T3 -Thermal Case £3 L3 O W=+P1 ALTERNATE SUSTAINED STRE| 5US L2
P1 - Pressure Case #1 14 ] W-P1 SUSTAINED CASE CONDITIO| SUS

HP - Hydro, Pressure L5 ] L2-14 EXPANSION CASE CONDITIO| EXP

WW - Water Filled Weight

WHNC - Weight Mo Contents

2-7-4- Analyse de flexibilité

Effectuant une analyse statique pour évaluer le comportement du systéeme de tuyauterie sous
différentes conditions de charge. Et vérifier les contraintes et les déformations a fin d’assurer qu'ils
restent dans les limites acceptables définies par les codes et les normes applicables.
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Le logiciel utilise des techniques d'analyse par éléments finis pour résoudre les équations d'équilibre
des contraintes et déterminer le comportement du systéme.

L'analyse peut étre lancée : en cliquant sur “Batch Run” : I

&

& =

cEd D idrw ab 2 am=g-. 33!

- < =5 A + — e,
Load Cases Analyzed [2 Excluded] Standard Reports General Computed
1 [HYD) WW=HP gisplat_:ements I’:put IIEIr:hn b
estraints izcellaneous D at
z (C?Ezl\t"-t-l?‘l +T1 a Restraints Exstended Load Case Feport
3 [Alt-5US) WP Local Restraints W arnings
Restraint Summary
Restraint Summary E xtended
MHozzle Check
Flange Peq

Flange MC-3658.3

Global Element Forces

Global Elernent Forces Extended
Local Element Forces

Shresses

Stresses Extended [Legacy)
Stress Summary [Legacy]

Code Compliance

2-7-5- Optimisation et correction

Analysant les résultats de I'analyse de flexibilité pour évaluer la conformité du systéme de tuyauterie
aux critéres de conception, tels que les limites de déplacement, les contraintes admissibles, les marges
de sécurité, etc...

Sur la base de ces résultats, apportant des modifications au modeéle de tuyauterie si nécessaire pour
résoudre les problémes identifiés, tels que les contraintes excessives, les déformations excessives, etc.

2-7-6- Rapports et documentation

Préparant des rapports détaillés documentant les résultats de I'analyse de flexibilité, y compris les
charges appliquées, les déplacements, les contraintes et les conclusions.

Ces rapports servent de référence pour les ingénieurs de conception, les équipes de construction et les
autorités réglementaires.

3- Données de calcul de projet
3-1- Systéme d’unités utilisé

Sur ‘Configuration’ on peut entrer le systéeme d’unité qu’on veut utiliser, comme il est montré :

Zategories (Y|l v Databases
S Altermate CAESAR |l Distibuted Data Path
= Corfiguration : -
) Defautt Spring Hanger Table Anvil
- Computational Control . §
.. Database Definitions Expansion Jaints FLEXPATH.JHD
. FRP Propettis Load Case Template LOADTPL
- Piping Size Specflication ANSI
- (Geometry Directives
- Graphics Settings Structural Database AISCES
- Miscellaneous Options Upits File Name TRAINNING FIL
. SIFs and Stresses Izer Materal Database Filename UMATT.UMD
Yalve/Flange Files Location Specsin ClI, Data in CW
Valves and Flanges CADWORX.VHD
+ ODBC Settings
Append resuns to existing data False
Enable data export to ODBC compliant database False
0DBC Database File Name
[ g9 )

. )
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ITEM Internal Units
Length inches
Force pounds

bl azz-dynamics pounds
toment-input — in-lb.

tdoment-output in.-lb.

Stress |bz. f2q.in.
Temp. Scale  degrees F
Prezzure pig

Elaztic Moduluz bz 2q.in.
Pipe Denzity bz Aowin,

Inzulation Den. bz Aowin,

[Jnitz File Label:

®

®

®

®

®

®

®

®

®

Conztant Lger Units
254 i,

4,448 M.

0.4536 kg.
011298 M.m.
011298 M.m.
0.0063346 M. #zq.mm.
0.5556 C
0.063345 bars
0.0068946 M. /z0.mm.
27680 kgdcu.m.
27680 kgdcu.m.
TR&INING

ITEM
Fluid Den,
Transl.
Rotl. Stiff.
LIrif, Laad
GG Load
Wind Load
Elevation
Crpd Lig
Diarneter
Thickness

MNominals

oK.

Internal Units
lbs. fcain.
lbs.fin. - *
indb/deq *
lb.fin.
gs *
lbz./2q.0n.
inches  *
inches  *
inches  *
inches  *

Figure 6-4: Systéme d’unité utilisé.

3-2-Données de process (Inputs)

a- Pour le puits (Typical well-head)

e Les matériaux utilisés

A790 S32205, A333 6, API 5L X60.

A790 S32205 : Il s'agit d’un acier inoxydable duplex. Il est défini par la norme ASTM A790 et est
caractérisé par sa structure a double phase (austénitique-ferritique), ce qui lui confére une

Congtart Il zer Lirits
27880 kalou.m.
017812 M. A,
011298 W.m./deg
017812 M. A,

1 q'z
£.8946 FPa
0.0254 .
254 .
254 .
254 .
M

combinaison unique de résistance a la corrosion, de résistance mécanique et de ténacité.

A333 6 : Pour les tubes sans soudure en acier au carbone et au carbone-manganése destinés a étre
utilisés dans les applications nécessitant une résistance a basse température (aussi basse que -45 ° C),
Pour transport vers la cage de torche.

API 5L X60 : Est une spécification de matériau pour les tubes en acier utilisés dans les pipelines de
transport de pétrole et de gaz. Conforme a la norme API 5L de I'American Petroleum Institute, le X60
indique un acier a haute résistance avec une limite d'élasticité minimale de 415 MPa. |l est caractérisé
par sa capacité a supporter des températures et des pressions élevées; Dont la large gamme des

nuances a résistance est utile pour les lignes ‘underground’.
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Les températures et Pressions

Zone T max de T opératoire T min de Pression de Pression
conception (°C) conception conception hydrostatique
(°C) (°C) (Bar) (Bar)
Avant la 130 110 -45 150 225
chocke
Ligne Aprés la 90 75 -29 65 97.5
de production chocke
Raccord
ement
avec le 90 75 -29 65 97.5
pipeline
Venant de
Gare 90 50 -45 10 15
Ligne de racleur
Torche Vers fosse
de 90 50 -45 10 15
brulage
Vers
Le flowline manifold 90 75 -29 65 97.5
Tableau 6-2 : Les températures et pressions du systéeme puits AK202.
e Diamétres, Epaisseurs, surépaisseurs de corrosion, Densités, Matériaux, Codes
Zone Diameétre Epaisseur CA Densité Matériau Code
(Inch) (mm) (mm) | (Kg/m?)
Avant la 4 8.56 0 60 A790
chocke $32205
Ligne Aprés la 6 7.11 0 60 A790
de production chocke $32205 ASME
Raccord B31.3
ement
avec le 6 14.27 6.3 60 A3336
pipeline
Venant de
Gare 2 11.07 6.3 80 A333 6
Ligne de racleur ASME
Torche Vers fosse B31.3
de 8 10.31 6.3 80 A333 6
brulage
Vers ASME
Le flowline manifold 6 10.96 6 60 API 5L X60 B31.8

Tableau 6-3 : Les données de process de puits AK202.
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b- Pour le manifold

¢ Les matériaux utilisés

A790 532205, A333 6, A106, API 5L X60.

A106 : ASTM A106 est une spécification qui concerne les tuyaux en acier au carbone sans soudure
destinés a des services a haute température.

e Les températures et Pressions

Zone T max de T opératoire T min de Pression de Pression
conception (°C) conception conception hydrostatique
(°C) (°C) (Bar) (Bar)
Tout le systeme 90 40 -29 65 97.5

Tableau 6-4 : Les températures et pressions du systeme manifold AK.

e Diametres, Epaisseurs, surépaisseurs de corrosion, Densités, Matériaux, Codes

Zone Diamétre Epaisseur CA Pression Matériau Code
(Inch) (mm) (mm) de
conception
Venant des flowlines 6 10.96 6 54 API5LX60 | B31.8
Venant des trunklines 8 12.26 6 54 AP| 5L X60 B31.8
Collecte
des trois 6 18.17 0 54 A790 B31.3
Ligne de flowlines $32205
collecte
(collecteur Collecte
de vers le
production) | trunkline 8 18.26 6.3 54 A3336 B31.3
de NEW
SBF
Vers New SBF 10 13.63 6 54 API 5L X60 B31.8
La kicker-line 4 13.48 6.3 54 A3336 B31.3

Tableau 6-5 : Les données de process pour le manifold AK.
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4- Calcul et analyse de flexibilité sur le puits AK202

4-1- Présentation du circuit

L'étude se concentre sur la tuyauterie acheminant le gaz de la sortie de la téte de puits AK202 apres
une réduction de pression de puits avec une chock valve avant d’arriver au manifold AK dans un
flowline, ainsi que la ligne secondaire (ligne de torche) parcourant une longue distance pour sortir du
site, permettant de relacher la surpression vers I'extérieur dans la fosse de brilage (burn pit).

o OF WELLHEAL: ér N-MAS TREE

PLTEEL. +101.300

o
|
g
=
d
=
a

,
FENCE
EMERGENEY LATE

11] G000

Figure 6-5 : Plan d’arrangement(2D) -AUTOCAD du puits.

4-2- Scenarios de simulation
-Les essais pouvant normalement étre simulés par le logiciel sont les scénarios de base suivant :

Les scenarios HYD ; étant les essais hydrostatiques.
Les scenarios OPE ; étant les essais opérationnels.
Les scénarios SUS ; étant les essais des efforts soutenus.

Les scénarios EXP ; étant les essais d’expansion.

-Les scénarios additionnels sont :

Les scénarios OCC ; étant les essais des charges occasionnelles.
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4-2-1- Les principaux Scénarios étudiés

HYD : WW+HP (Charge en eau+ Pression d’essai hydrostatique).
OPE 1: W+D1+D2+4T1+P1 (Charge + Déplacements (1+2) + Températurel +Pressionl).
OPE 2 : W+D1+D2+4T2+P1 (Charge + Déplacements (1+2) + Température2 +Pression1).
OPE 3 : W+D1+D2+T3+P1 (Charge + Déplacements (1+2) + Température3 +Pressionl).
OPE 4 : W+D1+D2+4T2+P1+F1 (Charge+ Déplacements (1+2) +Température2+Pression1+ Forcel).
OPE 5 : W+D1+D2+T1+P1+WIN1 (Charge+ Déplacements (1+2) +T2+P+ Vent selon +X).
OPE 6 : W+D1+D2+T1+P1+WIN2 (Charge+ Déplacements (1+2) +T2+P+ Vent selon -X).
OPE 7 : W+D1+D2+T1+P1+WIN3 (Charge+ Déplacements (1+2) +T2+P+ Vent selon +Z).
OPE 8 : W+D1+D2+T1+P1+WIN4 (Charge+ Déplacements (1+2) +T2+P+ Vent selon -Z).
SUS : W+P1 (Charge +Pression1).
OCC 1: OPE 4-OPE 2 (Que la forcel).
OCC 2 : OPE 5-OPE 2 (Que le vent(+X)).
OCC 3 : OPE 6-0OPE 2 (Que le vent (-X)).
OCC 4 : OPE 7-OPE 2 (Que le vent (+2)).
OCC 5 : OPE 8-OPE 2 (Que le vent (-Z)).
OCC 6 : SUS+0OCC1 : W+P1+F1 (Charge +Pression+ Force).
OCC 7 : SUS+0OCC2 : W+P1+WIN1 (Charge +Pression+ Vent (+X)).
OCC 8 : SUS+0OCC3 : W+P1+WIN2 (Charge +Pression+ Vent (-X)).
OCC 9 :SUS+0CC4 : W+P1+WIN3 (Charge +Pression+ Vent (+Z)).
OCC 10 : SUS+0OCC5 : W+P1+WIN4 (Charge +Pression+ Vent (-Z)).
EXP 1: OPE1-SUS : T1+D1+D2 (Que T1).
EXP 2 : OPE2-SUS : T2+D1+D2 (Que T2).
EXP 3 : OPE1-OPE2 : T1-T2 (Ecart entre T1 et T2).
EXP 4 : OPE3-SUS : T3+D1+D2 (Que T3).
EXP 5: OPE1-OPE3 : T1-T3 (Ecart entre T1 et T3).
EXP 5 : OPE2-OPE3 : T2-T3 (Ecart entre T2 et T3).

Avec :

T1 : est la température maximale de conception.

T2 : est la température opérationnelle.

T3 : est la température minimale de conception.

Et le vent agit sur les quatre directions : (+X, -X, +Z, -Z).
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4-3- Représentation du puits AK202 sous le logiciel CAESARII

Le systeme complet

Sortie de la téte de Apreés la chocke valve

puits (Avant la chocke)

B
La ligne de production /

La ligne de torche

Flowline vers le manifold

Figure 6-6 : Représentation du puits AK202 sous le logiciel CAESAR II.
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s La force appliquée
Est la force qui agit sur le systeme lorsque la PSV se crache afin de dépressuriser la surcharge.

Sa valeur est une donnée de fournisseur ; F=7260 N

Mode 1; | 4060

Vector1 | Vector2 | Vect ™
FX
F
FZ T260.0000
WX
ki
MZ W
£ >

Figure 6-7 : Représentation de la force de PSV sur CAESAR II

+ La charge du vent

On prend le facteur de forme du vent de 0,65. -
Pressure Elevation
. it KP :
Et les valeurs des pressions et élévations sont des § m
; ) 1 | 0.2300 | | 99,0000 |
Données de fournisseur.
2 | 1.0830 | | 100.0000 |
3 | 1.3640 | | 103.0000 |
(®) wind
O Wave 4| 1.5960 | | 108.0000 |
O
5|1.?35H} | |113.4}1}1}u |
‘Wind Shape Factor |0.650 6 | 1.8440 | | 118.0000 |

Facteur de forme du vent (Wind shape factor)

Une valeur de 0,5 a 0,65 est généralement utilisée pour les sections cylindriques.

L'activation de I'option Vent active I'onglet Entrée de charge de vent, accessible depuis I'éditeur de cas
de charge pendant I'analyse statique.
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4-4- Contraintes maximales calculées

Pour la premiere analyse le résultat est le suivant et les photos montrant les concentrations de

contraintes dans le systeme sont dans I'annexe.

Load Ca=zes Analyzed

1 (HYD) WWwW-=HP

2 (COPE) W+D1+D2-+T1=+P1

2 (OPE) W-D1-D2+TZ2=P1

4 (OPE) WDl +D2+T3+P1

5 (OPE) W=D1+D2=-T2+P1=+F1

6 (OPE) W+D1+D2+T1=P1+WIMNT1
T (OPE) W=D1+D2+T1+P1+WIMNZ2
8 (OPE) W+D1+D2+T1+P1+WIN3
9 [(OPE) W=D1+D2+T1=+P1+WIM4
10 (SUS) W=F1

11 (CCCOLT1=L5-L3
12(COCC)L12=L6-L2

Vo W=

22 Yy L22=L3-L10
23 (EXP) L23=L2-132
24 (EXP) L24=L4-L10
25 (EXP) L25=L2-L4
26 (EXP) L26=L3-L4

Le tableau ci-dessous présente les nceuds ol la contrainte calculée (code de stress) dépasse les valeurs
admissibles pour différents cas de chargement.

Contrainte Rapport des
Scénario Nceud | Contrainte calculé admissible contraintes Observation
(N/sg.mm) (N/sg.mm) (Ratio%)
SuUs 7077 225.9 137.9 163.8 Echec
OcCC
(que du vent) 120 370.3 289.9 127.7 Echec
de 4 directions
0OCC6 7077 225.9 183.4 123.2 Echec
(SUS+FORCE)
0ccC
(SUS+VENT) 130 461.2 289.9 159.6 Echec
de 4 directions
EXP1
T1+D1+D2 3040 570.1 402.8 141.5 Echec
(Que T1).
EXP2
T2+D1+D2 3040 525.3 402.8 130.4 Echec
(Que T2).

Tableau 6-6 : les contraintes maximales dans le puits pour les cas de chargement a problémes.
Observation

- Il existe 12 Scénarios a problemes (signalés en rouge), ol leur conformité au code (du Code
compliance report) échoue, en raison du dépassement de la contrainte admissible, par leurs
contraintes maximales calculées (avec un ratio > 100%).
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Pour mieux comprendre le phénomeéne, nous utilisons les outils de CAESAR |l pour visualiser ce qui se
passe dans ces nceuds. Alors, les résultas de tableau peuvent etre représentés sur les captures
suivantes ou la contrainte maximale est calculée pour chaque cas de chargement a probléme:

foops Legend Ly
Code Stress by Value (N./sq.mm.) \{
Level 6 Ty
> Value, N.fsq.mm. 207 :
Color Hl 255 0:0
Level 5
> Value, N./sq.mm. 172
Color 128; 0; 0
i - SUSTAIND
> Value, N./squmm. 138
Color [ 255: 255: 0 v
Level 3 I
> Value, N.fsq.mm. 103 \k
Color Il o 1280
Level 2
= Walue, N./sq.mm. 69 \
Color [ 192; 220; 132
a— Viewer
= Ul ezdm: G T High Stresses PS Stress 3
Color [ 166: 202: 240 " Displacaments = (aqrmm. )| note | Atowabie| Allowabic
L Restraints Code Stress. 225 3801 | 7077 | 1638159 137 8920
=~ 10 [SUS) wieP1 Bending 217.0058 | 7077
Stresses Torsional 77.7198 | 7080
High Stresses Axial 471706 90
i Displacements Hoop 100.7129 90
Restraints 30 Max Intensity 2258891 | 7077
Moops Legend o oo g
« Code Stress by Value (M./sq.mm. )
4 Level &
Vetoe, Nz, 207 OCC (que du vent)
Color Hl 25500
< Level 5 d d 3
= Value, MN./sq.mm. 172 € 4 irections
Color Hl 2= 00
< Level 4
= Value, MN./sq.mm. 138
Color [ 25s: 255; 0
4 Lewvel 3
= Value, N./sq.mm. 103
Color Il o 1280
4 Level 2
> Value, N./sq.mm. )
Color [ 192: 220: 192
« Level 1
= LElrE, Dl Em . = High Stresses -~ Stress C3
Color @ 1e6; 202: 240 Dlgplacemenls = (NJsg.mm. )| noe | Allowanie] Alowabie|
Festraints Code Stress. 3715524 120 128 1825 | 2595 9200
=12 [0CC) L12=L6-13 Bending 371.2365| 120
i Stresses Torsional 28.0038 130
High Stresses Aial 0723Z| S0
- Displacements Hoop 0.0000 20
Restraints 3D Max Intensity 3716524 120
AT egend nx
4 Code Stress by Value (N/sq.mm. ) ~ Stress by Value (N./sq.mm.)
o Levei6 5
e R alue, N./sq. 207
o I =500 o W =500
i Levet s 5
> Value, Nfsqmn. falue, N./sq. 172
Calor
=y lor M =00
> Value, Nsqmm. 138 [
Color O] 552550 alue, N./squ 138
P lor [ 2552550
> Valug, Nfsqmm. 103 3
Color o alue, N./sq. 103
4 Level 2 OCC 6 lor M o250
> Value, Nisqmem. €3 2
Calor [ 152 220192 falue, N./sq.1 69 OCC 6(SUS+FORCE)
J4 Level 1 3 .
<Valug, NUsqmen. 69 (SUS+FO RCE) I:r [ ]iEEa Element Viewer
Coler ez R alue, NJ/5q1 63 B3 w Stress | @ | % | avomaord
lor [ 166; 202; 240 14 (000 L14-L843 TYP¢ | (Nsq.mm. )| Node| Allowable]
- 15 0CC) L15-L943 Code Siress 2258983 7077 | 123.1748| 183.3964]
16 (0CC) L18=L10L11 Bending 217.0058| 7077
; h}( Shresses Torsional 933930 1030
h -High Stresses Aual 471004 90
Di Hoop 100.7128| S0
Restraints 30 Max ntensity|  277.2580| 1020
loops Legend T x | TREEE T
Code Stress by Value (N./sq.mm. ) fode Stress by Value (N./sq.mm.)
Level 6 jevel 6
> Value, N./sq. 207 > Value, N./sq. 207
Color I 5500 Color Il 25500
Level 5 evel 5
> Value, N./squ 172 > Value, N./sq.1 172
Color Il 00 Color I 12z00
Level 4 evel 4
> Value, N./squ 138 > Value, N./sq. 138
Color [] 255:255:0 Color [ 2s5; 2550
Level 3 fevel 3
> Value, M./sq.1 103 > Value, N./sq.1 103
Color I o120 Color W o 2e0
L2 EXP 1 (Que T1) etz EXP 2 (Que T2)
> Value, N./sq 69 > Value, N./sq.1 69
Color [ 192: 220,192 Color [ 162: 220 192
e Element Viewer = iy
< Value, N./sq. 69 < Value, N./sq. 69 T
Color [ 166; 202; 240 ponsese: Type (ws::.:.:..p ot Atiowabie| MOeble Color o [ 166: 202: 20 : SES,ZT:Z'E”“ " e (uf::.::..) et Allowabe| 212
Restraints Code Stress. 570.0944| 3040 | 141.5484| 4027615 21 (EXP) L21-L2.010 Code Stress. 525.3213[ 3040 130.4209| 4027615
21 [EXF) L21=L2:L10 Bonding 570.0219 | 3040 22 (EXP) L22-L3L10 Bending FEEEEE| I
Strosses Torsional 52845 2020 Shesses Torsional 5.5765] 2020
High Stresses [ ZLED)| FED +High Stresses il 268838 2100
D Hoog) 0.0000] 20 LD Hoop 0.0000] 20
Restraints 30 Max Intensity | 92.1543|_ 120 Becti: '5 s e T oy

Figure 6-8 : Représentation des valeurs de contraintes par couleurs dans le puits.




Chapitre 6 : Etude de flexibilité - Résultats et interprétation

4-4-1- Analyses des contraintes

Contrainte | Contrainte | Contrainte Contrainte Contrainte
Scénario Noeud axiale de flexion de torsion circulaire max
(N/sq.mm) | (N/sq.mm) | (N/sq.mm) | (N/sg.mm) | (N/sq.mm)
90 47.2 100.7
SUS(W+P1) 7060 77.7
7077 217 225.9
OCC2 (que du 20 0
vent) 90 0.7
4 directions 120 371.2 371.7
130 28
90 47.1 100.7
0cCC 1020 277.3
(SUS+FORCE) 1030 98.4
7077 217
0cc 90 47.9 100.7
(SUS+VENT) 130 448.2 482.7
4 directions 7060 77.7
20 0
EXP1 120 92
T1+D1+D2 2020 9.3
(Que T1). 2100 29.1
3040 570
20 0
EXP2 120 73.9
T2+D1+D2 2020 9
(Que T2). 2100 26.9
3040 525.3

Tableau 6-7 : Analyse des contraintes des cas de chargement a problemes dans le puits.

4-5- Résultat de Simulation pour différents cas de chargements

% Les déplacements dans les points critiques

Cas d’essais hydrostatique (HYD)

Noeud DX mm DY mm DZ mm RX deg RY deg RZ deg
20 -0.748 0.006 -0.177 -0.0026 0.0332 -0.1351
40 1.301 -0.508 -0.175 -0.0054 0.0264 -0.1355

2010 -0.1355 0.013 -0.015 -0.0052 -0.0005 0.0003
2020 -0.000 0.203 -0.014 0.0205 0.0008 0.0141
2070 -0.001 -0.350 -0.360 0.0532 -0.0057 0.0096
3500 0.000 0.572 0.001 -0.0234 0.0000 -0.0449
4120 -3.621 -28.653 0.002 -0.4026 0.0472 -0.3614
9020 -0.742 1.825 -0.681 -0.0721 -0.0244 0.0228
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Tableau 6-8 : Les déplacements dans le cas des essais hydrostatiques.
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Chapitre 6 : Etude de flexibilité - Résultats et interprétation

+ Les forces et les moments dans les points critiques

Cas d’essais hydrostatique (HYD)

Noeud FXN FY N FZN MX N.m MY N.m MZ N.m

20 0 84 -0 -18 -0 0

40 24 187 -302 -160 -61 -1
2010 -17 -529 -155 182 33 150
2020 -17 590 -155 180 30 271
2070 -107 30 -461 180 540 -170
3500 -53 855 -32 0 21 1408
4120 0 3314 -0 -1052 0 -0
9020 -220 1003 -247 672 285 198

Tableau 6-9 : Les forces et moments dans le cas des essais hydrostatiques.
Note

- On a choisi des points critiques dans le systeme sur les nceuds sités dans les tableaux en dessus ; ces
points sont généralement des points singuliers (coudes, tés, ...).

- La suite des résultats de simulation pour les différents cas de chargements sur le puits AK202 sont
dans I’ANNEXE.

5- Calcul et analyse de flexibilité sur le manifold AK

5-1- Présentation du circuit

L'étude se base sur la tuyauterie de manifold AK ; qui recoit les flux provenant des trois flowlines, a
savoir les pipelines de puitss AK202, AK203 et AK 206 , ainsi des deux trunklines (8 inch) provenant des
autres manifolds AK-205 et GLT. lls sont regroupés dans le collecteur de production qui qui achemine
le produit collecté dans le trunkline (10 inch) et le transporter vers le centre de traitement NEW SBF.

3
EOP. EL 100361

Figure 6-9 : Plan d’arrangement(2D) -AUTOCAD du Manifold.

(
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Chapitre 6 : Etude de flexibilité - Résultats et interprétation

5-2- Calcul de la force de slug
5-2-1- Définition Slug force

L’écoulement de bouchons est un phénomeéne d'écoulement
multiphasique observé dans les systémes de tuyauterie,
caractérisé par la formation périodique de bouchons de
liguide projetés a une vitesse (gazeuse) élevée. Ce
phénoméne peut entrainer des forces dynamiques de fluide

dues a des changements de quantité de mouvement, gth —| £, =pv2asine
induisant des vibrations pouvant entrainer des dommages S
structurels. [4] Figure 6-10 : La force de slug.

Pour atténuer les risques liés aux flux de bouchons, plusieurs mesures préventives peuvent étre mises
en ceuvre, telles que :

- Configuration des tuyaux : Concevoir la configuration des canalisations pour protéger contre
I'écoulement de bouchons, en particulier dans les zones ou le liquide peut s'accumuler (par
exemple, les poches).

- Vérification de l'isolation : Vérifier régulierement l'isolation pour minimiser la formation de
condensat.

- Vidange compleéte : Concevoir les équipements et la tuyauterie pour permettre une vidange
compléte et éliminer les poches pouvant emprisonner le liquide.

- Sélection des matériaux : Sélectionner des matériaux ayant une résistance a la traction
raisonnable pour résister aux transitoires dynamiques et aux charges d'impact (par exemple,
éviter d'utiliser de la fonte).

- Conception des supports: Assurer une conception appropriée des supports pour les
performances transitoires.

5-2-2- La méthode de calcul

++ Laforce de slug dans le coude

Le slug dans un coude est présenté par une force axiale suivant le
sens de I"’écoulement et une force orthogonale selon le sens
inverse (dans le changement de direction).

Foaxiate =X p A Vz(l — COS 9) :
Flow

Forthogonale =XpA V? sing

Faxial

Farthogona

Avec: A= %(OD — 2t)?

La résultante :

Fr=XpAV?/2 (1 - cos®)

(
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Chapitre 6 : Etude de flexibilité - Résultats et interprétation

++ Laforce de slug dans le té

Le slug dans un té est présenté par une force axiale seule, suivant

le sens de I’écoulement.

Faxiale =X p A V2

Avec: A= %(OD — 2t)?

Les données d'entrée

Vitesse de slug 4,3 [m/s]
Densite de slug "p" 1000,3 [Kg/m?
DLF "X" 2 Note 1

M014

- [DIND ] e - i

DLF « X » : Est le facteur de charge dynamique qui est égal a 2 ; doit étre utilisé en I'absence de données

plus précises.

En fonction de la longueur du bouchon (Slug), tous les coudes/tés concernés sont répertoriés dans le
tableau ci-dessus. A un moment donné, un seul de ces coudes/tés subira une force de frappe. Le logiciel
CAESAR Il est limité pour gérer seulement 9 vecteurs de force dans un seul modeéle de contrainte.

N° Le Coude/ Diar’n{etre épaisseur Angle | Surface | F sale | F orthogonale
Slug | cas 16 | Neeud |extérieur|  t —lrgpnoorl T (m2) (N) N)
OD (mm) (mm)

1 F1 Té 5050 | 168,275 7,11 90 0,0186 690 0
2 F2 Té 7000 | 168,275 7,11 90 0,0186 690 0
3 F3 Té 7010 | 168,275 7,11 90 0,0186 690 0
4 F4 Coude 7055 | 219,075 18,26 90 0,0262 968 968
5 F5 Té 7580 | 219,075 12,26 90 0,0297 1100 0
6 Fé Té 20000 | 219,075 12,26 90 0,0297 1100 0
7 F7 Té 12000 | 219,075 12,26 90 0,0297 1100 0
8 F8 Té 10500 | 219,075 12,26 90 0,0297 1100 0
9 F9 Té 13000 | 219,075 12,26 90 0,0297 1100 0

Tableau 6-10 : Les forces de slug calculées dans le manifold AK.
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Chapitre 6 : Etude de flexibilité - Résultats et interprétation

5-3- Les principaux Scénarios étudiés

e HYD: WW+HP (Charge en eau+ Pression d’essai hydrostatique).

e OPE1:W+D1+T1+P1 (Charge + Déplacementl+ Températurel +Pression).

e OPE2:W+D2+T2+P1 (Charge + Déplacement2 + Température2 +Pression).

e OPE 3 : W+D3+T3+P1 (Charge + Déplacement3 + Température3 +Pression).

o OPE 4: W+D2+T2+P1+F1 (Charge+ Déplacement2 +Température2+Pression+ Forcel).
e OPE5: W+D2+T2+P1+F2 (Charge+ Déplacement2 +Température2+Pression+ Force2).
e OPE 6: W+D2+T2+P1+F3 (Charge+ Déplacement2 +Température2+Pression+ Force3).
e OPE 7: W+D2+T2+P1+F4 (Charge+ Déplacement2 +Température2+Pression+ Force4).
e OPE 8: W+D2+T2+P1+F5 (Charge+ Déplacement2 +Température2+Pression+ Force5).
o OPE 9: W+D2+T2+P1+F6 (Charge+ Déplacement2 +Température2+Pression+ Force6).
e OPE 10: W+D2+T2+P1+F7 (Charge+ Déplacement2 +Température2+Pression+ Force7).
e OPE 11: W+D2+T2+P1+F8 (Charge+ Déplacement2 +Température2+Pression+ Force8).
e OPE 12: W+D2+T2+P1+F9 (Charge+ Déplacement2 +Température2+Pression+ Force9).
e SUS:WH+P1 (Charge +Pression).

e (OCC1:OPE4-OPE2 (Que la force 1).

e (OCC?2:0PE5-OPE2 (Que la force 2).

e (OCC 3 :0PE6-OPE2 (Que la force 3).

e (OCC4:0PE7-OPE2 (Que la force 4).

e OCCS5 : OPE8-OPE2 (Que la force 5).

e OCC6 : OPE9-OPE2 (Que la force 6).

e (OCC?7:0PE10-OPE2 (Que la force 7).

e (OCC8:0PE11-0OPE2 (Que la force 8).

e (OCC9:0PE12-0OPE2 (Que la force 9).

e (OCC10:SUS+0OCC1 : W+P1+F1 (Charge +Pression+ Forcel).

e (OCC11:SUS+0OCC2 : W+P1+F2 (Charge +Pression+ Force2).

e (0CC12:SUS+0OCC3 : W+P1+F3 (Charge +Pression+ Force3).

e (OCC13:SUS+0OCC4 : W+P1+F4 (Charge +Pression+ Force4).

e (OCC 14 :SUS+0OCC5 : W+P1+F5 (Charge +Pression+ Force5).

e (0OCC15:SUS+0OCC6 : W+P1+F6 (Charge +Pression+ Force6).

e OCC16:SUS+OCC7 : W+P1+F7 (Charge +Pression+ Force7).

e (OCC17:SUS+0OCC8 : W+P1+F8 (Charge +Pression+ Force8).

e (OCC18:SUS+0OCC9 : W+P1+F9 (Charge +Pression+ Force9).

e EXP1:OPE1-SUS:T1+D1 (Que T1).

e EXP2:OPE2-SUS: T2+D2 (Que T2).

e EXP3:0PE1-OPE2:T1+D1-T2-D2 (Ecart entre T1 et T2).

e EXP4:OPE3-SUS : T3+D3 (Que T3).

e EXP5:OPE1-OPE3:T1+D1-T3-D3 (Ecart entre T1 et T3).

e EXP6: OPE2-OPE3 : T2+D2-T3-D3 (Ecart entre T2 et T3).

(
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5-4- Représentation du manifold AK sous le logiciel CAESARII

Figure 6-11 : Représentation du manifold AK sous le logiciel CAESAR II.

5-5- Contraintes maximales calculées

Pour la premiere analyse le résultat est le suivant :

1 [HYD) WwW-+HP

2 [OPE) W=D1+T1=+P1

2 [OPE) W=D2+T2=P1

4 (OPE) W+D3+T3+P1

5 (OPE)W-+DZ2+T2+P1+F1
0 (OPE)W-+D2+T2+P1+F2
7 (OPE)W+D2+T2+P1+F3 ;
8 (OPE)W-+D2+T2+P1+F4 27 [

L26=L14=L17
27=L14=L185

SOl CASE

0 (OPE)W=D2+T2+P1+F3 25| L28=L14+L10
10 (CPE)W+D2+T2+P1+F6 20 JL29=L14+120
11 (OPE)W+D2+T2Z+P1+FT 20(0COL30=L14~L21
12 (OPE) W+D2+T2+P1+F8 s1ocolai=L14-122
32 L32=L14+L23
14 (5U5) W+P1 34 (EXP) L34=L3-L14
15 (OCC) CASE NOT ACTIVE 35 (EXP) L35=L2-13
16 (OCC) CASE NOT ACTIVE 36 (EXP) L36=L4-L14
: IE 37 (EXP) L37=L2-L2

4T T A -._J.z-— AT
LW L oL L

T T — IS (EXP)LIE=L3-14

Note : les photos montrant les concentrations de contraintes dans le systeme sont dans I’annexe.
p y

(
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Contrainte Rapport des
Scénario Noeud Contrainte calculé admissible contraintes Observation
(N/sq.mm) (N/sq.mm) (Ratio%)
HYD 17498 224.7 181 124.1 Echec
SuUsS 17150 272.7 137.9 197.8 Echec
OcCC 17150 272.7 183.4 148.7 Echec
(SUS+FORCE)
EXP 1 20040 812.8 384.3 211.5 Echec
(Que T1)
EXP 2 20040 640 384.3 166.5
(Que T2) Echec
EXP 5 20040 1171.2 384.3 304.8 Echec
Ecart de T1-T3
EXP 6 20040 998 .3 384.3 259.8 Echec
Ecart de T2-T3

Tableau 6-11 : les contraintes maximales dans le manifold pour les cas de chargement a problémes.

Observation

- Il existe 15 Scénarios a problemes (signalés en rouge), ol leur conformité au code (du Code

compliance report) échoue, en raison du dépassement de la contrainte admissible, par leurs

contraintes maximales calculées (avec un ratio > 100%).

Les résultas de tableau peuvent etre représentés sur les captures suivantes ol la contrainte maximale

est calculée pour chaque cas de chargement a probleme :

B
Value (N./sq.mm. ) bde Stress by Value (N./sq.mm. )
el6
bmm. 207 > Valug, N/sqmm. 207
W 25500 Calor W 5500
ol
bmm. 172 > Valug, N/sqmm. 172
W 200 Color W =00
el4
bmm. 138 > Value, Nfsqmm. 138
[] 255,255, 0 Color [ 2552550
el3
b.mm. 103 > Valug, N/sqmm. 103
Il 1280 Color W ozo
el2
bmm. 69 > Value, N/sqmm. 69
[ 192; 220; 192 Color [ 192; 220; 192
Element Viewer el Element Viewer
hnm. 69 = Load Cons . S (@ % Sl @ & Load Care D . Sress [ @[ % [go.
[ 166; 202; 220 -1 HYD) Wi+HP TPe | (Nisq.mm. )| Node | Allowable] Al1OWabIE Color [0 166; 202; 240 51 [HYD) Whw/HP ¢ | (nisq.mm. )| Node | Allowable| A2t
- Stresses Code Stress. 224658817498 | 124.1324| 180.9832 - Shiesses Code Siress. 2246588 |17488 | 124.1324| 180.9832
e | [ At | oy o
HYD gff!;?:t?e"“ e gi:;;‘; 1;1;3 HYD Restiaints Axial 97.7153[10100
- 2 10PE) D1 +T14P1 183.0035[10100 5 2{0PE) WD1+T14P1 Hoop 1930035 10100
- Sresses 30 Max ntensiy| 2221783 3100 13 - Stesses @ 22,1783 3100

Figure 6-12 : Représentation des valeurs de contraintes par couleurs dans le manifold.
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lue (N /sq.mm. )

m. 207

M 500
m. 172

W s00
m. 138

[ 255:255:0
m. 103

I 01250
m. 69

[ 192 220; 192

4 x

sqmm.)

27

W =500

7

W =00

138

[ 255 255:0

103

W o 2s0

5]
[ 192 220,192

Element Viewer

Element Viewer

e & @ HighStiesses & Stress | @ | %

[0 166; 202; 240 ekl 2| ] [ 165 202,20 Dislacements e | wisqmm. ) Node | Allowable] AlOWa0le
- Restraits Code Stress 2726855 17150] 167.7531 137.6920 Restiarts Code Stress 2728858 17150 | 197,751 | 1378620

- 18 (SUS) WP1 Bendng 2072761 17458 14(5US)WePT Bending 2072761 17438

Stresses | Torsional 94,8943 (17140 - Shresses Torsional 94,2348 17140

High Stresses Axial 65.8971 10100 - High Stresses.  Foial 85.8971 /10100

D Hoop 128.6590 10100  Displacemerts Hoop 1285690 10100

Fiestrairts 3D Wax Intensity| — 272.0260 | 17150 - Resliains @mmm

—
N./sq.mm. )

207
W 5500
172
W 2zo00
133
[ 2552550
103
W o s0
69
[ 192; 220 192
Element Viewer lement Viewer -
69
32(00C)L32L14+L23 & Stress 0 -32(0CC) L32=L14+L23 m stress | @ %
[ 166;: 202 240 Stesses T¥Pe | wisqmm. )| Node | Atlowabe A0 Stresses TP | inisamm. )| Node Allowable]
High Stresses Code Stress. 812.7736 (20040 211.5040| 3842828 High Shesses Code Stress 812.7736 20040 | 211.5040| 384 2828
- Di Bending 216.8245 12040 Displacements Bending 816.9245 | 12040 EXP 1
Restraints Torsional 22.0424[10540 -~ Restraints Torsional 22.0424]10540
EXP 1 33 (ExFI La3=L2114 [Aoxial 62,4453 12000 33 [EXP] L33-L2-L14 Auial 62,4453 (12000
o Shesses Hoop 0.0000 28 Shesses Hoop. 0.0000 28
High Stresses 3D Wax Intensity| 803123 10550 - High Stiesses 3D Wax Intensty| 89,3123 10560
T X T x
L/sq.mm.) |./sq.mm. )
207 207
M 500 I 25500
72 1m2
M =00 M 2300
138 138
[ 255, 255, 0 [ 255: 255, 0 N
103 102
I 01250 M o 2z0
69 89
[ 192 220: 192 [ 192220, 192
Element Viewer Element Viewer
@ 3 EXFILEs-L2L18 A - Siess | @ | % | wowanr] @ * Flestiaints T Stress | @ | % | avowanrl
[ 166; 202; 240 34 [EXP) L34-L3L14 ype (NJsq.mm. )| Node | Allowabie] [ 166; 202; 240 33[EXF) L3121 14 e (NJ4sa.mm. )| Node | Allowable]
Shiesses Code Stress 639.9655[20040 | 16,5350 3842828 34 [EXP) L34=L3L14 Code Stress 71,1570 [20040| 3047643 | 3642828
High Stresses Bending 641642812040 W/ERPILB-L2L3 Bending 1173.1820[12040
Di i Torsional 19.0020 13089 36 [EXF) L36=LdL14 Torsional 18.3814| 7585
EXP 2 Restiaits il 502710 [ 15060 EXP 5 7 ERPILI7-L204 Aol 106 560412029
35 [EXP) L35-L213 Hoop 00000 28 i Stresses Hoop 0.0000] 28
Stiesses 30 Wax ntensity| 77,3368 10560 High Stesses IBD o ntensi 15,1895 [12100

0 x
\./sq.mm. ) j.ssq.mm. )
207
207 ™ W =500
W =500
i
12600
172 | Qe
W 200
[ 555:255:0
138
102
[ 255 2550
; 255; W ozo
103 69
W o230 EXP 5 [ 192:220,192
Element Viewer
6
BEPALB-LE A Sress @ | %
@ [ 166: 202; 240 ‘ 3 [EXP)L36-LL1 T¥Pe | (nisq.mm. )| Mode | Alowanie] AO"Ele]
[ 192; 220; 192 37 [EXPIL37-L2:d Code Siress 9563220 [20040 | 2507686 3642628
Element Viewer fiviiviapy) Bonding 958 1122] 12040
Stesses Torsonal 164715 10858
& IBEFILIELALTE T Stress | @ % | prowanie] EXP 6 High Steesses ol 542781 [20029
[ 166; 202; 240 97 [EXPIL37-L2 L4 YPe | (nJsq.mm. )| Node | Allowabie| A1 Foop 00000 28
: . Coe Sz 11711570 20040 04 7egn g T Restaits 3D axntensiy| 926289 12100

Figure 6-12 : Représentation des valeurs de contraintes par couleurs dans le manifold.
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5-5-1- Analyses des contraintes

Contrainte Contrainte Contrainte Contrainte Contrainte
Scénario Noeud axiale de flexion de torsion circulaire max
(N/sq.mm) | (N/sgq.mm) | (N/sq.mm) | (N/sgq.mm) | (N/sq.mm)

10100 96.6 193

7915980 77.1
HYD

17000 13.2

7020 179.5

10100 65.9 128.7

17498 207.3
SUS

17140 94.9

17150 272.9

10100 65.9 128.7

ocC 17498 207.3

FORCE
(SUS+FORCE) 17140 94.9

17150 272.9

12000 62.4

12040 816.9
EXP 1

10540 22

(Que T1)
28 00.0

10560 89.3

18060 50.3

12040 641.8

EXP 2

(Que T2) 13089 19

28 00.0

10560 77.3

12029 106.6

EXP 5 12040 1173.2

Ecart de T1-T3
7585 18.4

28 0.0

12100 115.2

EXP 6 20029 94.3

Ecart de T2-T3 12040 998.1

10539 16.5

28 0.0

12100 92.6

Tableau 6-12 : Analyse des contraintes des cas de chargement a problemes dans le manifold.
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5-7- Résultat de Simulation pour différents cas de chargements

+ Les déplacements dans les points critiques

Cas d’essais hydrostatique (HYD) :

Noeud Dx Dy Dz Rx deg Ry deg Rz deg
7050 -0.624 -0.134 0.067 0.0219 0.0050 -0.0047
7055 -0.659 -0.123 0.444 0.0094 0.0073 -0.0009
7580 0.236 -0.054 0.443 -0.0026 -0.0104 -0.0073
7590 0.250 -0.100 0.277 -0.0061 -0.0027 0.0094
7600 0.264 -0.298 0.242 0.0061 -0.0004 0.0041
10690 0.169 -0.230 0.202 -0.0049 0.0035 0.0163
13210 0.111 -0.318 -0.035 -0.0048 -0.0024 0.0228
14350 0.125 -0.536 0.206 0.0802 0.0068 -0.0565
Tableau 6-13 : Les déplacements dans le cas des essais hydrostatiques.
% Les forces et les moments dans les points critiques
Cas d’essais hydrostatique (HYD) :
Noeud Fx N Fy N Fz N Mx N My N Mz N
7580 2272 -501 -548 130 4831 897
7590 16989 -5663 249 -512 1263 592
7600 17139 -112 289 1761 210 -1524
10690 -19 7299 -43 62 -281 525
13210 -143 10007 298 98 223 192
7055 -126 834 -116 -335 -290 388
7050 -126 1215 -116 -645 306 -294
14350 -0 2488 0 1299 0 -123

Tableau 6-14 : Les forces et les moments dans le cas des essais hydrostatiques.

Note

- On a choisi des points critiques dans le systeme sur les nceuds sités dans les tableaux en dessus ; ces

points sont généralement des points singuliers (coudes, tés, ...) dans le manifold.

- La suite des résultats de simulation pour les différents cas de chargements sur lemanifold AK sont

dans ’ANNEXE.
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6- Interprétation des résultats d’analyse de flexibilité

L'analyse de flexibilité réalisée sur le puitss AK202 et le manifold AK a I'aide du logiciel CAESAR Il a
révélé plusieurs problemes critiques qui nécessitent une attention particuliere. Les résultats ont mis
en évidence des concentrations de contraintes (over-stress) significatives c’est-a-dire les conraintes
calculées dépassent les contraintes admissibles (Rapport des contraintes >1) a certains nceuds sous
différents cas de chargement, notamment les chargements hydrostatiques, opérationnels, soutenus
et occasionnels, ce qui signifie que « I'évaluation de la conformité aux codes a échoué ». Ces
concentrations de contraintes augmentent les risques de défaillance et de dommages matériels,
compromettant ainsi l'intégrité et la sécurité du systeme de tuyauterie.

En outre, I'analyse a également révélé des déplacements excessifs dans des points critiques du
systéme, ainsi que les forces et les moments (Les photos sont dans 'ANNEXE). Ces résultats sont
indicateurs de sollicitations importantes sur le systéme de tuyauterie, et que le systeme de supportage
ne suffit pas. Ce qui pourrait entrainer des fuites, des ruptures de joints, ou des dommages structurels
a long terme.

7- Recommandations et Solutions des problemes

Sur la base des résultats de I'analyse de flexibilité, il est nécessaire de mettre en place des mesures
correctives pour améliorer la performance du systeme de tuyauterie. Les solutions proposées visent a
réduire les concentrations de contraintes et a limiter les déplacements excessifs observés dans les
points critiques du systeme. Ces recommandations sont congues pour renforcer |'intégrité structurale,
améliorer la sécurité opérationnelle et prolonger la durée de vie des tuyauteries. Les recommandations
suivantes détaillent les actions spécifiques a entreprendre pour résoudre les problémes identifiés dans
le puits AK-202 et le manifold AK.

Pour résoudre les problemes identifiés lors de I'analyse de flexibilité du puitss AK-202 et du manifold
AK, plusieurs mesures correctives spécifiques ont été mises en ceuvre :

@,

< Premiérement, des supports supplémentaires ont été ajoutés a des endroits stratégiques pour
redistribuer les charges et réduire les concentrations de contraintes. Ces supports
comprennent a la fois des supports fixes de types +Y, des supports selon différents directions
+X, 1Y, +Z, des supports guides, des supports Lim ; Sont congus pour stabiliser la tuyauterie
et absorber les variations de charge.

+» Deuxiémement, des gaps ont été intégrés au niveau des pieds des gares de racleurs pour créer
certains degrée de liberté et permettre des mouvements contr6lés tout en absorbant les
dilatations thermiques. Cette approche aide a prévenir les déformations et les tensions
excessives dues aux variations de température (Expansion), en permettant aux tuyaux de se
dilater et de se contracter sans causer de contrainte excessive.

% Enfin, la trajectoire de certains tuyaux a été modifiée pour optimiser leur parcours et réduire

les contraintes mécaniques. En ajustant les coudes et en allongeant les segments droits, la

flexibilité de la tuyauterie a été améliorée, permettant une meilleure absorption des

expansions thermiques et une réduction des déplacements excessifs.
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En combinant ces solutions, le systéeme de tuyauterie a été renforcé pour mieux résister aux contraintes
mécaniques et thermiques, assurant ainsi une opération plus sire et plus fiable.

7-1- Recommandations et Solutions a proposer pour le puits AK-202

7-1-1- Les recommendations et solutions

7

% L’ajout des supports supplémentaires

- Juste apres la sortie de la téte de puits, nous avons ajouté un support de type -Y (interdisant les
déplacements verticaux positifs) et un Guide (interdisant les changements de direction du tuyau a
gauche et a droite), afin de renforcer la ligne et d’éviter les déplacements excessifs résultants des
charges du vent selon les directions verticales et transversales.

q
5
Restraint 1 @
Node:[32 | GMeds| |
=
E | Reasin
3 Node:[32 Chode:| |
MR [ I T
A E—
B | Fstraint 3
= Mode: Code:| |
] m s |
Tog| ]

Figure 6-13 : L’ajout du support a la sortie de la tete de puits.

- Décalage d’un support +Y (interdisant les déplacements verticaux négatifs) du nceud 75 vers le nceud
77 qui est juste avant la chock valve, pour absorber la concentration de contraintes dans le cas du
chargement occasionnel (le vent).

traint 1
Restraint 1 i :Z: Chode [ |
vpe: [+ vl Gap:l |
Mo 75 | | Chede | | | |
Tope: ‘+Y v| Gap: ‘ ‘ Tos | |

traint 2
St | oMeom o | e |
Ta 9De| v| Gapi| |
ag.‘ | St | b | |
Tag | |

Reshaint 2 -
Node: ‘ | [Hode: ‘ ‘ vt :z: : - : EN;::: :
Tupe; ‘ v | Gap; ‘ ‘ @ i | ] Mu [ ]

Figure 6-14 : Décalage du support de type appuis.

- 'ajout d’un support de type +Y (interdisant les déplacements verticaux négatifs), Guide (interdisant
les déplacements latéralles) et Lim (interdisant la encore les mouvements transversaux
perpendiculaires au tuyau concerné) au niveau de la section de dégagement, afin d’éliminer la
concentration de contraintes dans le cas du chargement occasionnel (Le vent) et les déplacements de
cas de chargement (Le vent+charge soutenue).
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Resiraint 1
Maode: [4100 | CMode: |
Type: [+ ~] Gap: |

stit: | | bu: [0.300
Tag |

Fiestraint 2
Mode: [4100 | cMede |
Type: [Guide | Gap: |

Stit: | | bu: [0.300
Tag |

Fiestraint 3
Mode: [4100 | cMode: |
Type: [LIM ~] Gap: |

Stit: | | bu: [0.300

Figure 6-15: Création du support dans la section de dégagement.

- Des forces produites par le dégagement de pression (ou la PSV se trouve) au raccordement des deux
lignes principales, il a donc été établi que le meilleur emplacement du nouveau support est modélisé
par le nceud 9015. On y programme alors sur CAESAR Il un appui +Y (interdisant les déplacements
verticaux négatifs) et un Guide (interdisant les changements de direction du tuyau a gauche et a droite).
Cette solution globale devait protéger plusieurs zones du systéeme.

nt 1

2 EiHE | crHode: | ]

I ~] Gap: | ]

| | Mu: [0.200 |
| |
2

L)[a015 | chode:|

| [Guide | | Gam: |

|
|
f: [ | HMu: [0.300 |
|

: | | cNode: | |
o | Gar | |

Figure 6-16: Création du support avant la PSV.

- Renforcement de certains points dans le reste du systeme par des supports Guides pour éliminer les
surcharges et éviter les déplacements excessifs résultants des différents cas de chargement.

Ces renforcements sont généralement sur :

e laligne de production (principale) et la ligne secondaire.

e Llaligne de torche vers la fosse de brulage.

e Les changements de direction (prés des coudes).

e Entre deux vannes.

e Renforcement du flowline par un support de type —Y et un guide dans la partie aérienne.

(
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+» Les photos suivantes montrent touts les renforcements du systéme cités précédemment :

Les lignes
principale et
secondaire

La ligne de torche

Dans les changements
de directions

Entre les

deux vannes

Le flowlines vers le
manifold-Partie aérienne

Figure 6-17: les renfprcements du systeme par des guides.

- Création d’un app

ui simple +Y sur la tuyauterie de la gare de racleur mobile 2"’ dans le nceud 7095.

Iy

sint 1

de:[7095 | CNede: [ ]
o —
aa: | |
[aint 2

de:[ | cMede:| ]
ae[ Mu[ ]
2 | |
aint 3

I N —
P ] E—

Figure 6-18: Création d’un appui simple +Y sur la tuyauterie
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% L’ajout du gap

Lors de la modélisation 3D sur CAESAR Il de notre systéeme, et spécialement lors de la conception de la
gare racleur fixe ; on n’a pas mis les gaps sur leurs pieds supports, donc on a eu des concentrations de
contraintes causées par la dilatation thermique qui agit méme sur le flowline entérré. Donc, la solution
est de mettre la valeur du gap déja citée dans le document de dessin du fournisseur « VENDOR

Iy

DRAWING » de la gare racleur 6’ a 8”. Cette valeur est de 75 mm selon la direction Z.

Ce Gap sert a donner un degré de liberté et un jeu d’espace tout en permettant un mouvement libre
entre le support et I'objet a supporter.

Classic Piping Input 1

23

From: (10000 [JBend [ Reducer
OName: | 26y []5IFs & Tees
10010
By

[ Expansion Jaint

Restraint 1

To
MNode: Code:
]
DY [ Hangers [ Flange Checks
DZ:

Restrairts [ Displacements Type: Gap
l:l [ Nozze Flex. [ Nozzle Lt Check. Stk l:' e |:
C0fsets [ Farces/Moments Tag:

[ Urifom Loads

¥

Diameter 1682750 [Jwind / wiave
1

WiiSch[12.7600
¢ Materah | [BE0J4730 532205

Restraint 2

Node Chode:

H

[5eam Welded [ b 1 Type: .00
owabie sliess
“WiFactar » S :I Mu:|:
Ml Tol 2125000 Elastic Modulus [C]: | 1.9511E +05 Tagil:
Conosior: | 5.0000 Elastic Modulus [H1): | 1.8383E+05
Fipe Den: (8027, 2016 Elastic Modulus [H2); |1.9362E +015 Festraint 3
Fluid Den 1: 5400000 Elastic Modulus (H3): | 1.9844E +05 Mode:| 10010 CHode:
Paisson's Ratio: |0.2920 Type: Gap:
» St Muc
RefoctThic | [ ]
2 " I
Refract Density: -

MSJannpaa S]@SUQ S8|ZZON  S8LEN 8pon  SI8BUBH  SJUBLLO WSS

Figure 6-19: Représentation de la solutions Ajout du Gap.

Apres certains essais des différentes Lood Cases Analyzed
. . , N 1 (HYD) WwW-sHP
solutions appliquées sur tout le systeme, le 2 [OPE) W=D1+D2+T1+P1
) 3 (OPE) W+D1+D2+T2+P1
lancement de I'analyse donne des résultats 4 [OPE) W=D1+D2+T2=P1
5 (OPE) W+D1+D2+T2+P1+F1
satisfaisants et que les concentrations de 6 [OPE) W+D1+D2+TZ2+P1+WINT

T (OPE) WD1+D2+T2+P1+WIMN2
8 [OPE) W=+D1+D2+TZ2+-P1+WIMNZ2

contraintes ont été éliminées avec des & (OPE) W D1+ D2 5 T2.2 P + W2
) . ) 10 (SUS) WP
déplacements minimes aux points 11 (OCC) CASE MOT ACT

T e e
L)

P

OMCC) JOT AC

critiques. Donc les cas de chargement aux

JOT ACT
) T Al

e E
—_ P T e =y
T =

problémes ont résolu, comme il est montré 16 (OCE) L162L10+L11

) . 17 (OCCLIT=L10+L12
dans la figure suivante : 18 (CCCL1S=L10-L13
19 (CCC)L19=L10+=L14
20 (OCC) L20=L10=+L15
21 (EXP) L21=L2-L10
22 (EXP) LZ2Z=L2-L10
23 (EXP) L23=L2-13

24 (EXP) L24=L4-L10
25 (EXP) L25=L2-L4

26 (EXP) LZ26=L3-L4

JOTT ACTIN

Figure 6-20: Représentation des cas de chargement apreés solution.

(
| 113

'



Chapitre 6 : Etude de flexibilité - Résultats et interprétation

Le tableau ci-dessous présente les cas de chargement a résoudre ou la contrainte calculée (code de
stress) sera inférieure a celle de la valeur admissible.

Contrainte Rapport des
Scénario Nceud | Contrainte calculé admissible contraintes Observation
(N/sq.mm) (N/sq.mm) (Ratio%)
SuUsS 3529 81.3 137.9 59 Accépté
OcCC
(que du vent) 6500 22.2 183.9 12.1 Accépté
de 4 directions
0OCCe6 3529 81.3 183.4 44.3 Accépté
(SUS+FORCE)
0ccC
(SUS+VENT) 130 139.1 289.9 48 Accépté
de 4 directions
EXP1
T1+D1+D2 2070 293.6 406.9 72.2 Accépté
(Que T1).
EXP2
T2+D1+D2 2070 274.6 406.9 67 .5 Accépté
(Que T2).

Tableau 6-15 : les contraintes maximales dans le puits pour les cas de chargement a résoudre.
Observation

- Tous les scénarios sont résolus ; leur conformité au code (du Code compliance report) est
vérifiée, car les contraintes admissibles sont supérieures aux contraintes maximales calculées
(avec un ratio < 100 %).

7-1-2- Résultat de Simulation pour différents cas de chargements

+ Les déplacements dans les points critiques
Cas d’essais hydrostatique (HYD)

Noeud DX mm DY mm DZ mm RX deg RY deg RZ deg
20 -0.847 0.006 -0.181 -0.0027 0.0369 -0.1481
40 1.430 -0.522 -0.180 -0.0056 0.0292 -0.1485

2010 0.009 0.045 -0.124 -0.0012 -0.0028 -0.0006
2020 0.062 0.240 -0.104 0.0092 0.0077 0.0169
2070 0.063 0.021 -0.781 -0.0027 -0.0117 -0.0013
3500 -0.000 0.165 -0.000 -0.0071 -0.0000 -0.0104
4120 -0.124 -0.174 -0.001 0.0148 0.0023 -0.0063
9020 -0.014 0.473 -0.357 -0.0280 -0.0029 -0.0076

Tableau 6-16 : Les déplacements dans le cas des essais hydrostatiques.
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+ Les forces et les moments dans les points critiques

Cas d’essais hydrostatique (HYD)

Noeud FXN FY N FZN MX N.m MY N.m MZ N.m

20 0 88 -0 -17 -0 0

40 27 182 -289 -167 -69 -1
2010 63 -449 1 119 -2 152
2020 63 670 1 -65 140 291
2070 63 208 -1001 -65 1246 -165
3500 1 1018 5 -0 -2 -268
4120 104 -1835 21 198 24 -167
9020 415 -1091 116 -319 -229 -177

Tableau 6-17 : Les forces et moments dans le cas des essais hydrostatiques.

7-2- Recommandations et Solutions des probléemes de Manifold AK

7-2-1- Les recommendations et solutions

R/

% L’ajout des supports supplémentaires

- Juste aprés I'entrée flowline au manifold, nous avons ajouté un nouveau support de type appui simple
+Y (interdisant les déplacements verticaux positifs) avec un Guide (interdisant les déplacements
latéralles) dans le noeud 3065, afin d’éviter la concentration de contraintes résultante des charges

soutenues.

Restrai

Hodef | 3085

Typef [+

st |

Tag: |

Restraint 2

Nadd [ 3068
Typd [Guide

5t

Tag'l

Restraint 3

Nade: |

Tupe: |

SHf: |

Tag |

Figure 6-21 : L'ajout du support a I'entrée de manifold.

- La solution juste avant ne suffit pas, alors on a créé un nouveau nceud ‘4083’ dans la ligne de test,
gu’elle est en parallele avec la ligne de collecte, aprés on a ajouté un support fixe +Y (appui simple)
pour absorber les surcharges et équilibrer le poids du systéme dans le cas du chargement Soutenu

(SUSTAIND).
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itraigt 1

bod [+ ~] Gap:[ |
stif: | ] Mu [0.300 |
ag: | |
traint 2

bode: [ | CNode:| ]
9921 VI Gap: [ |
Stif: | ] Mu | |
oo |
traint 3

ode: | | cNode:| ]

Figure 6-22 : L’ajout du support dans la ligne de

- Dans le but d’éliminer les surcharges sur la Kikerline de la gare racleur reliée au trunkline 10”, on a
ajouté des nouveaux supports fixes +Y pour équilibrer les charges et les poids sur les nceuds 17507
dans le by-pass, 17040 sur la ligne verticale et 17145 sur la ligne qui relie la kiker avec la gare racleur.

Nodef[17145 | cNode: | ]

Type]| +Y [ -] Gap:

Figure 6-23 : L'ajout du support dans la kikerline.

- Nous avons complétement supprimé I'un des supports situés entre les deux vannes et avons déplacé
le support avant eux (qui se trouve sur la ligne de collecte) et I'avons placé dans le nouveau nceud 7063
apres qu'il se soit trouvé dans le nceud 7061. Ce décalage est une distance de 2,53687 meétres.
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7
‘| Apres
estraigt] "
Mook 63 | Oho| |
[ Gap:l—\
st |
estraint 2
| Mo | ee| | compensation
suppression e ™ .
[ | il 1

Décalage

Figure 6-24 : La suppression et décalage des supports.

- Renforcement des deux points dans le reste du systeme par des supports Guides pour éliminer les
surcharges et éviter les déplacements excessifs résultants des cas de chargement ‘Expansion’. Ces
renforcements sont sur les entrées des deux flowlines avant le joint monobloc.

Figure 6-25: Le renforcement des flowlines.

« L’ajout du gap

La méme chose que pour le cas du puitss, lors de la conception des trois gares de racleur ; on n’a pas
mis les gaps sur leurs pieds supports, donc on a eu des concentrations de contraintes causées par la
dilatation thermique qui agit méme sur le flowline entérré. Donc, on a ajouté les gaps de 75 mm selon
la direction X.
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7

% Modification de la trajectoire

- Puisque nous avons trouvé des concentrations de contraintes dans le cas de chargement Expansion,
on a essayé de mettre les gaps sur les supports des gares racleurs. Suivant cette action, il résulte
d’autres problemes de surcharge dans les cas opérationnels et d’expansion de plus, montrés sur la
figure suivante :

Load Cazes Analyzed Standar

1 (HYD) WW=HP A Displac ~

2 [OPE) W+D1 +T1+P1 E:g::g: > p

3 (Alt-SUS) W+P1 Lot m |:>

4 {OPE) W+D2+T2+P1 Restrai s

5 (Alt-5US) W+P1 Festrai S
Do o oo oo flozzle

Figure 6-26 : Probléme de surcharge dans le cas opérationnel.

Pour cette raison, nous sommes venus trouver la solution en modifiant les longueurs des deux lignes
dans lesquelles la concentration de contrainte est apparue :

Figure 6-27: Changement de la trajectoire de la tuyauterie.

- La derniére fois, nous avons éliminé le probleme de dilatation thermique dans le flowline en
ajoutant des gaps au niveau des pieds supports de la gare racleur, mais cette fois, cela n’a pas fait
|’affaire. Nous avons donc dii modifier les longueurs des deux flowlines 6" et le trunkline 10”, a
condition qu’elles ne dépassent pas les limites de la cloture et respectent certaines distances.

Les photos suivantes montrent les changements qu’on a faits sur la partie avant le joint monobloc (on
a ajouté une longueur de 1 métre) et apres le joint sur la partie inclinée tout en allongeant ou
raccourcissant certaines longueurs suivant les axes DX et DY.
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Classic Piping Input =
Classic Piping Input ping inp
»
” From: | 20000
From: 20000 IIIIDNm
Ta: [20mp [ ae To: 20010
) »
- |-2000.000
/ D [1000.000 | 0 [20000m |
y:
D
[ Oiffzets D (ffsets
»
b5
i Diameter| 2130750
Avant Diameter| 213.0750 Ao - h,%
Wi/Sch{12.2600 Ve 122600 |

Avant

Apres

Classic Piping Input =
Classic PIRING [MPIUE vt b5
on From: | 20030 [Bend
From [ Bend Fe ame | ] Rigid
s E'Name OlRigd OsiF To: (20040 B
45 | ] Espansion Joint % ] Exparsion
D; |-4000.000 mm Restraints Dis NE i
Diy: [1259.000 mm [ Hangers CIFa D: |-3000.000 mm J Restraintz
o [ Nozzle Flex. [CMe pYy: |-1150.000 mm -| [JHangers
= —

Figure 6-28 : Changement des longueurs des flowlines.

Aprés certains essais des différentes solutions appliquées sur tout le systeme, le lancement de I'analyse
donne des résultats satisfaisants et que les concentrations de contraintes ont été éliminées avec des
déplacements minimes aux points critiques. Donc les cas de chargement aux problémes ont résolu,

comme il est montré dans la figure suivante :

1 [HYD) WW+HP
2 (OPEYW+D1+T1+P1

3 [OPE)W+D2+T2+P1

4 [CPE) W+D3+T3+P1

5 [OPEYW+D2+T2+P1+F1
6 [OPE)W+D2+T2+P1+F2
T[OPE)W+D2+T2+P1+F2
8 (OPE)W+D2+T2+P1+F4
O [OPE)W+D2+T2+P1+F5
10 (OPE)W+D2+T2+P1+F
11 (OPE)W+D2+T2+P1+F7
12 (OPE)W+D2+T2+P1+F8
13 [OPE)W+D2+T2+P1+F9
14 [5US) W+P1

15 (OCC) CASE NOT

(OCC) CAS

AT
Al

\_-Jf— AT
LD ALY

T i
(LU

E =

Oy CACE T

N_Jf_ Y
Pl ] sal LT AL

40 feuyer A O RO AT

NOT AC
CASE NOT AC
23 (OCC) CASE NOT AC
24 (0CC)L24=114+L15
25 (0CC)L25=L14+L16
26 (OCC)L26=L14+L17
27 (OCC)L27=L14+L18
28 (OCC)L28=L14+L19
20 (0CC)L29=L14+120
30 (0CC)L20=L14+L21
31(0CC)L31=L14+122
32 (OCO)L32=L14+123
23 (EXP)L32=L2-L14
34 (EXP) L34=013-114
35 (EXP)L35=L2-13

36 (EXP) L36=L4-L14
37 (EXP) L3T=L2-14

28 (EXP) L38=L3-14

Figure 6-29 : Représentation des cas de chargement aprés solution.
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Le tableau ci-dessous présente les cas de chargement a résoudre ou la contrainte calculée (code de
stress) sera inférieure a celle de la valeur admissible.

Contrainte Rapport des
Scénario Noeud Contrainte calculé admissible contraintes Observation
(N/sq.mm) (N/sq.mm) (Ratio%)
HYD 7915972 86.8 241.3 36 Accépté
SUS 7915972 113.4 137.9 82.2 Accépté
OocCC 7915972 113.5 183.4 61.9 Accépté
(SUS+FORCE)
EXP 1 12099 165.3 318.8 21.8 Accépté
(Que T1)
EXP 2 12099 119.5 318.8 37.5 Accépté
(Que T2)
EXP 5 12099 273.4 318.8 74.5 Accépté
Ecart de T1-T3
EXP 6 12099 191.5 318.8 60.1 Accépté
Ecart de T2-T3

Tableau 6-18 : les contraintes maximales dans le manifold pour les cas de chargement a résoudre.

Observation

- Tous les scénarios sont résolus ; leur conformité au code (du Code compliance report) est
vérifiée, car les contraintes admissibles sont supérieures aux contraintes maximales calculées
(avec un ratio < 100 %).

7-2-2- Résultat de Simulation pour différents cas de chargements
% Les déplacements dans les points critiques

Cas d’essais hydrostatique (HYD)

Noeud DX mm DY mm DZ mm RX deg RY deg RZ deg
7050 0.081 -0.158 0.271 0.0189 -0.0001 -0.0016
7055 0.074 0.389 0.001 -0.0108 0.0022 -0.0133
7580 0.833 -0.181 0.001 0.0144 -0.0047 -0.0130
7590 0.838 0.838 0.838 0.838 0.838 0.838

7600 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018

10690 1.182 -0.121 0.058 -0.0039 -0.0000 0.0059
13210 0.845 -0.253 -0.108 -0.0031 -0.0027 0.0165
14350 1.479 -0.577 2.390 0.0580 0.0111 -0.0530

Tableau 6-19 : Les déplacements dans le cas des essais hydrostatiques.
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Cas d’essais hydrostatique (HYD)

+ Les forces et les moments dans les points critiques

Chapitre 6 : Etude de flexibilité - Résultats et interprétation

Noeud FXN FYN FZN MX N.m MY N.m MZ N.m
7580 595 7328 48 -2208 1607 345
7590 6332 -5878 199 -2163 688 1086
7600 6297 -13 306 692 47 -841
10690 144 6803 -107 37 107 408
13210 112 10108 328 112 463 -281
7055 -353 1699 -212 -1239 461 -73
7050 -353 -1212 -212 -781 -594 85
14350 119 2247 341 803 -8 -1

Tableau 6-20 : Les forces et moments dans le cas des essais hydrostatiques.

8- Conclusion

L'utilisation du logiciel CAESAR Il pour I'analyse de flexibilité des systémes de tuyauterie : le puitss
AK202 et le manifold AK a permis d'identifier des problémes critiques de concentrations de contraintes
et de déplacements excessifs sous différents cas de chargement. La modélisation détaillée et
|'évaluation des contraintes mécaniques et thermiques ont révélé des zones de surcharges et de
sollicitations importantes, compromettant ainsi l'intégrité et la sécurité du systéme de tuyauterie.

Pour résoudre ces problemes, plusieurs recommandations ont été proposées, visant a améliorer la
flexibilité et la résistance de la tuyauterie. Ces solutions incluent |'ajout de supports supplémentaires
de différents types, I'ajout du Gap, la modification de la trajectoire de la tuyauterie.

La mise en ceuvre de ces recommandations contribuera a réduire les contraintes excessives, a controler
les déplacements critiques et a renforcer I'intégrité globale du systéme. Ainsi, le systeme de tuyauterie
pourra fonctionner de maniere plus slre et plus efficace, minimisant les risques de défaillance et
prolongeant sa durée de vie.
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Conclusion

Conclusion

Ce projet de fin d'étude a visé a optimiser le réseau de collecte de gaz naturel du champ de Tinrhert
en Algérie, en mettant un accent particulier sur le calcul hydraulique ou bien le flow assurance et
|'évaluation de la flexibilité des systémes de tuyauterie. Les résultats obtenus démontrent I'importance
d'une approche méthodique et intégrée pour assurer la performance, la sécurité et la durabilité des
infrastructures de transport d'hydrocarbures.

Résultats de I'Analyse de Flow Assurance

L'analyse de flow assurance, réalisée a I'aide du logiciel OLGA, a révélé une situation particulierement
favorable concernant la variation de la pression, la température et I'accumulation de liquides dans le
réseau. Les principaux résultats sont les suivants :

e Absence d'Accumulation de Liquides : L'étude a mis en évidence une absence remarquable
d'accumulation de liquides, ou du moins un niveau d'accumulation trés faible et non
significatif.

e Gaz humide : Le gaz transporté présente un caractere humide, avec un taux d'humidité tres
faible (fraction d’eau égale a 0.001%).

e Absence d'Huiles Lourdes : La légereté des fractions des composants exclut la présence
d'huiles lourdes.

e Variations de Pression Faibles : Les profils quasi horizontaux des courbes de pression
témoignent des variations de pression relativement faibles dans le réseau, ce qui contribue a
une exploitation plus stable et sécurisée.

Ces résultats sont particulierement encourageants, car ils indiquent que le réseau de collecte peut
opérer avec une efficacité optimale, minimisant les risques associés a I'accumulation de liquides et les
perturbations des flux.

Résultats de I'Analyse de Flexibilité

L'utilisation du logiciel CAESAR Il pour I'analyse de flexibilité des systéemes de tuyauterie Puits AK-202
et Manifold AK a permis d'identifier des problemes critiques de concentrations de contraintes et de
déplacements excessifs sous différents cas de chargement :

¢ Identification des Zones Critiques : La modélisation détaillée a révélé des zones de surcharges
et de sollicitations importantes, compromettant l'intégrité et la sécurité du systeme de
tuyauterie.

e Problémes de Concentrations de Contraintes et Déplacements Excessifs : Les résultats ont
montré des problémes critiques de concentrations de contraintes et de déplacements
excessifs, particulierement au niveau du puits AK202 et du manifold AK.

Pour résoudre ces problémes, plusieurs recommandations ont été proposées, visant a améliorer la
flexibilité et la résistance de la tuyauterie :

e Ajout de Supports Supplémentaires : Pour stabiliser le systeme et réduire les contraintes
excessives.

e Ajout du Gap : Pour permettre certain degré de liberté dans le systéme.

¢ Modification de la Trajectoire de la Tuyauterie : Pour éviter les points de surcharge et
redistribuer les contraintes de maniére plus homogene.
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Conclusion

La mise en ceuvre de ces recommandations devrait contribuer significativement a réduire les
contraintes excessives, a contréler les déplacements critiques et a renforcer l'intégrité globale du
systeme de tuyauterie. Par conséquent, le systéme pourra fonctionner de maniére plus sire et plus
efficace, minimisant les risques de défaillance et prolongeant sa durée de vie.

Au final ;

Ce projet a apporté une contribution significative a la compréhension et a I'optimisation du réseau de
collecte de gaz du champ Tinhert. Les analyses de flow assurance et de flexibilité ont permis d'
identifier des améliorations essentielles, assurant ainsi une exploitation plus sécurisée et durable du
réseau. Ces résultats pourront servir de base a de futures recherches et innovations dans le domaine
de l'ingénierie des systemes de collecte et de transport des hydrocarbures, contribuant ainsi al'
efficacité et a la fiabilité de l'industrie énergétique.

(
| 123

'



ANNEXES



630
620
610
600
590
580
570
560

550

630
620
610
600
590
580
570
560
550

582

581

580

579

578

577

576

575

FL : AK201
0 500 1000 1500

FL :AK116
0 1000 2000

FL : AK 206
0 200 400

2000

3000

600

ANNEXES

ANNEXE 1 : Les profiles géodisiques des flowlines et trunklines

2500

4000

800

578
577
576
575
574
573
572
571

570

640

630

620

610

600

590

580

570

625

620

615

610

605

600

o

o

o

500

500

500

FL: AK202

1000

1500

FL: AK203

1000

1500

2000

FL: GLT 201

1000

1500

2000

2000

2500

2500

2500

3000

3000



608
606
604
602
600
598
596
594
592
590
588

580

575

570

565

560

555

0

500

FL: GLT 202

1000

1500

ANNEXES

2000

TK: MFD-AK205 a MFD-AK

1000

2000

3000

4000

5000

615
610
605
600
595
590
585
580
575
570

615
610
605
600
595
590
585
580
575
570

o

o

TK :MFD-GLT a MFD-AK

5000

TK :MFD-GLT a MFD-AK

5000

10000

10000

15000

15000



ANNEXES

ANNEXE 2 : Les problémes résultants de la premiére analyse de

puit AK202

- La concentration des contraintes (Over stress)

Soutenue

on Element 70-7
with Gap 0.000

Occasionnel: Vent

Expansion

- Les déplacements

Occasionnel : Vent

Occ :Vent

Expansion

Occasionnel : Vent+Soutenue

Hydrostatique
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ANNEXE 3 : Les problémes résultants de la premiére analyse de

manifold AK

- La concentration des contraintes (Over stress)

SUSTAINED

SUSTAINED

EXPANSION

EXPANSION

EXPANSION
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- Les déplacements

SUSTAINED

Hydrostatique

OCC: SLUG FORCE

ka:“ SLUG FORCE

EXPANSION
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ANNEXE 4 : La premiéere analyse de puit AK-202 et de manifold AK
(Avant solutions)

7

% Les déplacements dans les points critiques de puit

Cas des essais opérationnelles a T2 (OPE)

Noeud DX mm DY mm DZ mm RX deg RY deg RZ deg
20 -3.556 48.435 -7.720 0.7164 0.0180 -0.1650
40 -2.474 8.494 -3.556 0.3682 0.0180 -0.1650

2010 -14.296 0.965 4.291 -0.0037 -0.3617 -0.0414
2020 0.456 -0.030 1.760 -0.1293 -0.1781 -0.0070
2070 -4.861 26.426 -2.607 -0.5604 -0.0557 -0.3528
3500 -22.264 0.405 5.547 -0.0166 -0.0414 -0.0320
4120 1.572 -20.491 -1.689 -0.2840 -0.0073 -0.2619
9020 -0.060 1.382 -0.064 -0.0476 -0.0202 0.0095

Cas des essais soutenues (SUS)

Noeud DX mm DY mm DZ mm RX deg RY deg RZ deg
20 -0.744 0.004 -0.136 -0.0018 0.0330 -0.1343
40 1.294 -0.387 -0.135 -0.0042 0.0262 -0.1347

2010 0.003 0.003 -0.011 -0.0013 -0.0003 0.0025
2020 -0.000 0.195 -0.010 0.0155 0.0006 0.0143
2070 -0.000 -0.249 -0.267 0.0388 -0.0042 0.0065
3500 0.000 0.401 0.001 -0.0164 0.0000 -0.0316
4120 -2.584 -20.400 0.001 -0.2839 0.0337 -0.2580
9020 -0.500 1.332 -0.534 -0.0561 -0.0182 0.0132

Cas des essais occasionnelles (OCC) : cas du F1+W+P1

Noeud DX mm DY mm DZ mm RX deg RY deg RZ deg
20 -5.661 0.004 -0.145 -0.0019 0.0583 -0.1494
40 -1.932 -0.386 -0.143 -0.0042 0.0515 -0.1497

2010 3.433 -0.596 -0.685 0.0190 0.0848 0.0110
2020 0.003 0.253 -0.452 0.0289 0.0444 0.0198
2070 0.002 -0.285 -0.263 0.0398 -0.0089 0.0044
3500 -0.601 0.178 122.110 -0.0068 0.4794 -0.0127
4120 15.939 -1.273 124.563 0.1359 -0.4736 -0.0590
9020 -14.475 -1.122 6.524 -0.0037 -0.7035 -0.0311

Cas des essais d’expansion (EXP) : cas de I’écart entre T1 et T2

Noeud DX mm DY mm DZ mm RX deg RY deg RZ deg
20 -6.895 0.006 -2.813 -0.0028 0.0345 0.0031
40 -4.564 0.166 -1.807 -0.0019 0.0345 0.0031

2010 -3.538 1.476 1.106 -0.0496 -0.0939 -0.0279
2020 0.139 -0.424 0.398 -0.0545 -0.0412 -0.0355
2070 -1.456 3.837 0.508 -0.0701 -0.0030 -0.0158
3500 -32.770 -0.005 7.906 0.0002 -0.0514 0.0004
4120 6.020 0.119 -2.442 0.0020 -0.0566 0.0045

9020 1.010 0.227 0.379 0.0028 0.0102 -0.0072
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+* Les forces et les moments dans les points critiques de puit :

Cas des essais opérationnelles a T2 (OPE) :

Noeud FX N FY N FZN MX N.m MY N.m MZ N.m
20 0 -803 -0 -128 -0 0
40 0 82 -0 -1526 -0 0

2010 2772 661 543 -109 -2750 -19

2020 2772 1368 543 -2370 3422 285

2070 2754 6280 879 -2370 3383 4243

3500 -1025 554 -531 0 2713 1041

4120 0 2515 -0 -1071 0 -0

9020 -383 816 -292 632 548 114
Cas des essais soutenues (SUS) :

Noeud FX N FY N FZN MX N.m MY N.m MZ N.m
20 0 69 -0 -19 -0 0
40 24 144 -231 -123 -61 -1

2010 -12 338 -115 120 24 128

2020 -12 369 -115 128 23 203

2070 -80 157 -341 128 398 -118

3500 -32 555 -19 0 13 1022

4120 0 2515 -0 -1071 0 -0

9020 -172 812 -199 583 225 169
Cas des essais occasionnelles (OCC) : cas du F1+W+P1 :

Noeud FX N FY N FZN MX N.m MY N.m MZ N.m
20 0 69 -0 -19 -0 0
40 24 144 -231 -122 -61 -1

2010 -556 -363 -183 -5 515 88

2020 -556 344 -183 60 -706 158

2070 -117 160 -477 60 711 -158

3500 666 611 -1424 -0 3391 83

4120 0 2515 -7260 -13210 0 -0

9020 510 901 1692 158 -2207 216
Cas des essais d’expansion (EXP) : cas de I'écart entre T1 et T2 :

Noeud FX N FY N FZN MX N.m RY deg MZ N.m
20 0 1 -0 0 -0 -0
40 0 1 -0 5 -0 -0

2010 623 17 59 -47 -514 -89
2020 623 17 59 -86 888 -85
2070 498 85 230 -86 -838 552
3500 -327 -1 -181 -0 1932 -21
4120 0 0 -0 -0 0 0

9020 -317 14 -92 90 517 -87
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+* Les déplacements dans les points critiques de manifold :

Cas des essais opérationnelles a T2 (OPE) :

Noeud Dx Dy Dz Rx deg Ry deg Rz deg
7050 -0.624 -0.134 0.067 0.0219 0.0050 -0.0047
7055 -0.659 -0.123 0.444 0.0094 0.0073 -0.0009
7580 0.236 -0.054 0.443 -0.0026 -0.0104 -0.0073
7590 0.250 -0.100 0.277 -0.0061 -0.0027 0.0094
7600 0.264 -0.298 0.242 0.0061 -0.0004 0.0041
10690 0.169 -0.230 0.202 -0.0049 0.0035 0.0163
13210 0.111 -0.318 -0.035 -0.0048 -0.0024 0.0228
14350 0.125 -0.536 0.206 0.0802 0.0068 -0.0565
Cas des essais soutenues (SUS) :
Noeud Dx Dy Dz Rx deg Ry deg Rz deg
7050 -0.586 -0.099 -0.164 0.0160 0.0063 -0.0032
7055 -0.626 -0.091 0.353 0.0070 0.0081 -0.0012
7580 0.187 -0.053 0.352 -0.0024 -0.0103 -0.0066
7590 0.195 -0.077 0.180 -0.0062 -0.0031 0.0075
7600 0.202 -0.233 0.136 0.0034 -0.0007 0.0031
10690 0.169 -0.230 0.202 -0.0049 0.0035 0.0163
13210 0.111 -0.318 -0.035 -0.0048 -0.0024 0.0228
14350 0.125 -0.536 0.206 0.0802 0.0068 -0.0565
Cas des essais occasionnelles (OCC) : cas du F1+W+P1 :
Noeud Dx Dy Dz Rx deg Ry deg Rz deg
7050 -0.578 -0.098 -0.145 0.0160 0.0061 -0.0033
7055 -0.618 -0.091 0.354 0.0070 0.0080 -0.0012
7580 0.187 -0.053 0.353 -0.0024 -0.0103 -0.0066
7590 0.195 -0.077 0.182 -0.0062 -0.0031 0.0075
7600 0.202 -0.233 0.138 0.0034 -0.0007 0.0031
10690 0.133 -0.196 0.143 -0.0043 0.0029 0.0135
13210 0.080 -0.261 -0.041 -0.0012 -0.0020 0.0181
14350 0.298 -0.478 -0.405 0.0566 0.0077 -0.0476
Cas des essais d’expansion (EXP) : cas de I'écart entre T1 et T2 :
Noeud Dx Dy Dz Rx deg Ry deg Rz deg
7050 0.765 0.343 7.015 0.0087 0.0439 0.0066
7055 -2.767 -0.158 11.533 0.0065 0.0310 -0.0073
7580 -3.247 2.811 2.492 0.1025 0.0061 -0.1347
7590 -4.012 8.175 2.703 0.1231 0.0083 -0.2702
7600 -4.777 16.665 2.926 0.1153 0.0082 -0.3656
10690 -2.565 19.684 0.237 0.2617 -0.0204 -0.2898
13210 -2.538 21.757 -0.660 0.1233 -0.0125 -0.3130
14350 4.071 1.003 3.591 0.0042 0.0310 0.0004




+* Les forces et les moments dans les points critiques de manifold :

ANNEXES

Cas des essais opérationnelles a T2 (OPE) :

Noeud Fx N Fy N Fz N Mx N My N Mz N
7580 2419 -5843 -216 8803 5768 521
7590 142041 -11593 2458 6637 -6346 -14064
7600 139673 -7529 2180 -11388 -832 -18419
10690 5080 17662 407 -9361 8516 -18206
13210 -656 18297 2195 -10867 3023 -13704
7055 -2 1020 205 -574 -590 -340
7050 -2 -804 205 -310 535 372
14350 0 1990 -0 1023 -0 -70
Cas des essais soutenues (SUS) :
Noeud Fx N Fy N Fz N Mx N My N Mz N
7580 2119 -185 -502 37 4491 835
7590 9741 -4712 223 -546 1194 592
7600 9882 -300 246 1395 280 -1314
10690 -29 6845 -26 48 -255 439
13210 -126 9028 248 35 158 394
7055 -116 948 -96 -481 245 -266
7050 -116 -628 -96 -240 -247 226
14350 -0 1991 0 1023 0 -67
Cas des essais occasionnelles (OCC) : cas du F1+W+P1 :
Noeud Fx N Fy N Fz N Mx N My N Mz N
7580 2119 -185 -502 37 4487 835
7590 9741 -4712 223 -546 1192 592
7600 9882 -300 246 1395 279 -1314
10690 -28 6845 -26 48 -254 439
13210 -126 9028 248 35 158 393
7055 -117 949 -97 -481 251 -266
7050 -117 -637 -97 -239 -244 244
14350 -0 1991 0 1023 0 -67
Cas des essais d’expansion (EXP) : cas de I'écartentre T1 et T2 :
Noeud Fx N Fy N Fz N Mx N My N Mz N
7580 774 4133 513 3425 2508 -2328
7590 7696 1047 2989 -388 -21570 7696
7600 -170943 -8456 205 1764 1729 14050
10690 683 1883 668 -2998 -326 -2462
13210 -441 751 586 -1563 -488 -671
7055 187 -368 594 4 -1722 -1314
7050 187 -253 594 -108 1484 422
14350 0 -1 -0 0 -0 -7
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La deuxiéme analyse de puit et de manifold (Apreés solutions) :

+* Les déplacements dans les points critiques de puit :

Cas des essais opérationnelles a T2 (OPE) :

Noeud DX mm DY mm DZ mm RX deg RY deg RZ deg
20 -0.823 46.104 -1.532 1.7825 0.0359 -0.2431
40 1.625 -8.635 3.010 -0.1413 0.0533 0.0533

2010 -11.623 0.011 -0.763 -0.0018 -0.4177 0.0019

2020 3.732 0.140 -2.442 0.0133 0.1378 0.0101

2070 -1.563 -0.226 -28.290 0.0363 -0.4140 -0.0380

3500 -22.120 0.107 0.461 -0.0041 0.0287 -0.0067

4120 0.645 1.152 -6.350 0.0965 0.0138 0.0141

9020 -2.794 -0.538 0.907 0.0238 -0.1107 0.0232
Cas des essais soutenues (SUS) :

Noeud DX mm DY mm DZ mm RX deg RY deg RZ deg
20 -0.842 0.004 -0.138 -0.0019 0.0367 -0.1473
40 1.422 -0.397 -0.137 -0.0043 0.0290 -0.1477

2010 0.006 0.026 -0.094 0.0016 -0.0022 0.0017

2020 0.049 0.219 -0.079 0.0072 0.0058 0.0162

2070 0.050 0.018 -0.592 -0.0023 -0.0089 -0.0015

3500 -0.000 0.108 -0.001 -0.0047 -0.0001 -0.0068

4120 -0.074 -0.074 -0.004 0.0102 0.0013 -0.0037

9020 -0.051 0.597 -0.386 -0.0313 -0.0039 -0.0049
Cas des essais occasionnelles (OCC) : cas du F1+W+P1:

Noeud DX mm DY mm DZ mm RX deg RY deg RZ deg
20 -0.842 0.004 -0.138 -0.0019 0.0367 -0.1473
40 1.422 -0.397 -0.137 -0.0043 0.0290 -0.1477

2010 0.001 0.026 -0.093 0.0016 -0.0023 0.0017

2020 0.048 0.219 -0.079 0.0072 0.0058 0.0162

2070 0.048 0.018 -0.592 -0.0023 -0.0089 -0.0014

3500 -0.039 0.107 -0.070 -0.0046 -0.0051 -0.0067

4120 -0.065 0.023 -0.102 0.0118 0.0011 -0.0033

9020 -0.036 0.590 -0.390 -0.0310 -0.0032 -0.0049
Cas des essais d’expansion (EXP) : cas de I'écart entre T1 et T2:

Noeud DX mm DY mm DZ mm RX deg RY deg RZ deg
20 -0.067 -0.000 -0.341 0.0001 0.0029 -0.0218
40 0.173 0.059 0.667 -0.0050 0.0078 -0.0216

2010 -3.797 -0.003 0.883 -0.0003 -0.1050 0.0001
2020 0.525 -0.004 0.188 0.0008 -0.0275 -0.0003
2070 -1.065 -0.038 -1.730 0.0043 -0.0233 0.0007
3500 -26.022 -0.035 0.787 0.0024 0.0535 0.0030
4120 2.519 2.637 -8.952 0.1286 0.0001 0.0668
9020 -0.629 -0.775 0.666 0.0449 -0.0034 -0.0121
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+* Les forces et les moments dans les points critiques de puit :

Cas des essais opérationnelles a T2 (OPE) :

Noeud FX N FY N FZN MX N.m MY N.m MZ N.m
20 0 -7812 -0 -1006 -0 0
40 -61 3705 -2451 -2487 156 3

2010 5479 -369 1029 49 -3624 92

2020 5479 338 1029 127 8586 161

2070 5479 -2295 -37715 127 46453 -4907

3500 -598 648 -4599 0 2360 -205

4120 514 365 -3397 -6022 121 -826

9020 -806 -582 148 -87 2343 -1098
Cas des essais soutenues (SUS) :

Noeud FX N FY N FZN MX N.m MY N.m MZ N.m
20 0 71 -0 -19 -0 0
40 27 141 -225 -127 -69 -1

2010 48 -277 1 80 -3 128

2020 48 430 1 -52 107 218

2070 48 283 -757 -52 941 -121

3500 1 673 9 -0 -2 -180

4120 62 -1277 223 184 15 -100

9020 305 -838 22 -178 -152 -117
Cas des essais occasionnelles (OCC) : cas du F1+W+P1 :

Noeud FX N FY N FZN MX N.m MY N.m MZ N.m
20 0 71 -0 -19 -0 0
40 27 141 -225 -127 -69 -1

2010 49 -276 2 80 -4 128

2020 49 431 2 -52 108 218

2070 49 283 -757 -52 941 -121

3500 12 674 281 -0 -32 -184

4120 51 -1296 511 178 12 -82

9020 307 -848 16 -181 -152 -119
Cas des essais d’expansion (EXP) : cas de I'écart entre T1 et T2 :

Noeud FXN FY N FZN MX N.m RY deg MZ N.m
20 0 -2 -0 -0 -0 0
40 -17 -15 95 -36 44 1

2010 1140 -7 307 3 -1109 -1
2020 1140 -7 307 19 1410 -3
2070 1140 -39 -2685 19 3186 -42
3500 -382 -31 -5132 -0 2061 -178
4120 1082 2150 -4952 -8466 255 -1738
9020 -980 -48 -463 301 1616 -332
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+* Les déplacements dans les points critiques de manifold :

Cas des essais opérationnelles a T2 (OPE) :

Noeud Dx Dy Dz Rx deg Ry deg Rz deg
7050 0.360 0.360 0.360 0.360 0.360 0.360
7055 -0.016 -0.016 -0.016 -0.016 -0.016 -0.016
7580 -0.924 -0.924 -0.924 -0.924 -0.924 -0.924
7590 0.0183 0.0183 0.0183 0.0183 0.0183 0.0183
7600 0.0232 0.0232 0.0232 0.0232 0.0232 0.0232
10690 44.633 44.633 44.633 44.633 44.633 44.633
13210 -0.617 -0.617 -0.617 -0.617 -0.617 -0.617
14350 0.209 0.209 0.209 0.209 0.209 0.209
Cas des essais soutenues (SUS) :
Noeud Dx Dy Dz Rx deg Ry deg Rz deg
7050 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052
7055 -0.119 -0.119 -0.119 -0.119 -0.119 -0.119
7580 0.464 0.464 0.464 0.464 0.464 0.464
7590 -0.155 -0.155 -0.155 -0.155 -0.155 -0.155
7600 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
10690 0.855 -0.115 0.051 -0.0034 -0.0003 0.0059
13210 0.569 -0.217 -0.090 0.0005 -0.0021 0.0139
14350 1.269 -0.507 1.780 0.0416 0.0072 -0.0455
Cas des essais occasionnelles (OCC) : cas du F1+W+P1 :
Noeud Dx Dy Dz Rx deg Ry deg Rz deg
7050 0.054 -0.119 0.191 0.0143 0.0000 -0.0011
7055 0.050 0.292 0.001 -0.0080 0.0014 -0.0103
7580 0.464 -0.155 0.001 0.0134 -0.0027 -0.0112
7590 0.468 0.008 -0.033 -0.0007 -0.0000 0.0018
7600 0.473 -0.045 -0.018 0.0030 0.0008 0.0006
10690 0.855 -0.115 0.051 -0.0034 -0.0003 0.0059
13210 0.569 -0.217 -0.090 0.0005 -0.0021 0.0139
14350 1.269 -0.507 1.781 0.0416 0.0072 -0.0455
Cas des essais d’expansion (EXP) : cas de I'écart entre T1 et T2 :
Noeud Dx Dy Dz Rx deg Ry deg Rz deg
7050 -2.141 -0.193 6.999 0.0094 0.0398 0.0061
7055 1.466 0.313 -1.523 0.0138 0.1007 0.0059
7580 10.977 0.033 -2.023 0.0072 -0.0312 0.0034
7590 10.079 -0.008 -2.163 0.0192 0.0124 -0.0002
7600 9.184 -0.079 -1.568 0.0083 0.0301 0.0043
10690 9.285 0.016 -1.044 -0.0105 0.0035 -0.0034
13210 9.339 0.035 -0.767 -0.0065 -0.0063 -0.0053
14350 2.209 1.010 00.246 0.0175 -0.0109 -0.0035




+* Les forces et les moments dans les points critiques de manifold :
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Cas des essais opérationnelles a T2 (OPE) :

Noeud Fx N Fy N Fz N Mx N My N Mz N
7580 1422 1422 1422 1422 1422 1422
7590 6685 6685 6685 6685 6685 6685
7600 -4748 -4748 -4748 -4748 -4748 -4748
10690 14882 14882 14882 14882 14882 14882
13210 56 56 56 56 56 56
7055 469 1437 -481 -986 405 58
7050 469 -1215 -481 -595 -2379 528
14350 30 1956 128 824 40 -43
Cas des essais soutenues (SUS) :
Noeud Fx N Fy N Fz N Mx N My N Mz N
7580 357 6832 10 -2180 919 307
7590 5628 -5189 123 -2054 414 1140
7600 5559 -439 227 541 -4 -836
10690 131 6382 -104 29 163 347
13210 98 9120 247 32 374 13
7055 -269 1317 -151 -939 316 -82
7050 -269 -918 -151 -586 -434 15
14350 51 1801 265 638 11 -7
Cas des essais occasionnelles (OCC) : cas du F1+W+P1 :
Noeud Fx N Fy N Fz N Mx N My N Mz N
7580 357 6832 10 -2180 919 307
7590 5628 -5190 123 -2054 414 1140
7600 5559 -439 227 541 -3 -836
10690 131 6382 -104 29 163 347
13210 98 9120 247 32 374 13
7055 -270 1318 -151 -940 315 -82
7050 -270 -927 -151 -586 -430 34
14350 51 1801 264 638 11 -7
Cas des essais d’expansion (EXP) : cas de I'écartentre T1 et T2 :
Noeud Fx N Fy N Fz N Mx N My N Mz N
7580 3848 -373 5209 1476 12961 -1609
7590 3967 234 4891 1735 4564 -583
7600 6990 -842 1796 -1587 1982 210
10690 -186 1402 3034 991 -3492 1702
13210 -1210 750 1924 621 54 1913
7055 272 273 879 -187 -3864 321
7050 272 -433 879 -104 882 571
14350 -291 -34 54 -97 195 -251
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