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Introduction

L’investissement dans un projet de réalisation d’un réseau de transport des hydrocarbures
coute trés cher. La rentabilité de ce projet nécessite une exploitation rationnelle du réseau et des
équipements installés, d’ou une détermination de la mesure de débit transporté avec une précision
satisfaisante et nécessaire.

Le transport d’hydrocarbures par canalisations, des champs de production vers 1’utilisateur,
nécessite un suivi stricte et rigoureux de la part des opérateurs chargés de la détermination des
quantités de produits. Pour réaliser cette opération de comptage plusieurs facteurs entrent en jeu.
L’objectif final, demeure 1’acheminement des produits avec un minimum de perte et des livraisons des
quantités mesurées d’une fagon juste et équitable vis-a-vis des clients. Compte tenu des quantités
importantes a livrer, une erreur méme minime sur les quantités transportées, peut représenter du point
de vue financier des montants nos négligeables dans la vie d’une entreprise. Par conséquent, le suivi
de I’évolution de la technologie de comptage, 1’amélioration des procédés, en vue de 1’augmentation
de la précision, doivent demeurer les soucis majeurs de tous les transporteurs d’hydrocarbures.

L’étude qu’on vous propose va se porter sur la conception d’un dispositif de comptage a diaphragme
(plaque a orifice) pour le gazoduc GZ.

Notre étude comporte :

o La détermination des caractéristiques du gaz naturel du site GZ tels que le facteur de
compressibilité et la masse volumique par les deux normes américaines AGA 8 et AGA NX-
19.

e Le dimensionnement de la rampe de comptage en satisfaisant les criteres la norme européenne
ISO 5167 relative a I’utilisation des diaphragmes.

e FEtude de la déflexion de la plaque a orifice sous I’effet de la pression différentielle en se
basant sur la norme américaine AGA 3.

e [L’optimisation de la rampe de comptage en tenant compte des critéres techniques mais aussi
économiques pour avoir un dimensionnement optimal.

e Calcul de Tl’incertitude globale sur le débit transitant le systéme de comptage devant
impérativement étre inferieur a 1% pour un atteindre le niveau de précision fixé par les
reglements en vu d’un comptage transactionnel.
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Chapitre | : Comptage et débitmeétres

I.1. Définition du comptage

Le mesurage ou comptage d’un gaz en circulation dans une conduite est défini comme
I’ensemble des opérations donnant acces a la connaissance de la quantité de gaz ayant traversée une
section définie de la conduite pendant un intervalle de temps bien déterminé.

1.2. But et objectif du comptage
Sur un réseau de transport, le gaz est compté pour connaitre les quantités mises en jeu dans :

e Le domaine commercial (transactionnel)

Il est le fondement des applications des contrats d’achat, de vente et de transit. Il est a 1’origine de
I’établissement des statistiques et des prévisions. Il nécessite une mesure rigoureuse et précise
préconisée par une réglementation élaborée par les services de métrologie, et devant impérativement
respecter la condition sur I’erreur maximale tolérable par le réglement des transactions.

e Le domaine technique

Il donne les informations primaires indispensables a 1’exploitation rationnelle des réseaux de
transport et de distribution et 1’établissement des bilans (répartition des débits dans les canalisations,
gestion des stocks, prévision de consommation, étude de réseau, ...).

1.3. Installations de comptage
Les comptages commerciaux sont situés aux points de « transfert de garde » du gaz :

e Soit entre une installation (champs producteur, usine de traitement,..) et un réseau de
transport ;

e Soit entre deux réseaux de transport nationaux et internationaux ;

e Soit entre un réseau de transport et un réseau de consommation (client industriel ou
distribution publique).

Dans les deux premiers cas, les quantités concernées sont importantes, et le comptage sera réalisé
par une unité indépendante destinée uniquement a cette fonction. Elle est généralement dénommée
« station de comptage ». Dans le dernier cas, il y a généralement détente de gaz et le comptage est
alors intégré dans une unité qui réalise les fonctions de détente, régulation et comptage. Cette unité est
appelée « poste de détente et comptage » ou plus simplement « poste de livraison ».

1.3.1. Station de comptage
Une station de comptage peut étre située :

e Soit a I’entrée d’un réseau : Comptage d’émission ;
e Soita la jonction de deux parties d’un réseau : Comptage divisionnaire.

Une station de comptage comporte :

e Tous les appareils nécessaires au comptage :
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o Elément primaires : plusieurs rampes de comptage sont installées en paralléle, actuellement, la
plupart d’entre elles sont équipées d’un systeme de mesure par organes déprimogenes.

o Eléments secondaires : ils sont associés a chaque rampe de comptage et comprennent des
capteurs de pression, de température, des appareils de mesure de la masse volumique et des
calculateurs électroniques pour 1’acquisition et le calcul des quantités.

o Eléments annexes : Les appareils de détermination des caractéristiques du gaz ; Sauf pour les
comptages divisionnaires car dans ces cas les caractéristiques du gaz sont mesurées en un
autre point du réseau.

D’autres appareils pour la surveillance de la qualité du gaz (hygromeétre, détecteur
d’impuretés...).

: Systéme mécanique perturbateur statique : le diaphragme
L

7

—e 520 e IEcOUlEment du g3z .

Parties rectilignes de conduite

Prises de pression

—_ e e Ml e e e e e e e e e e e e et e e et e e e e el e e e = e e e

___________ R —
1

Enrcgistreur | Récepicur :

q 1

AP=F-F Pl |P | : moug ||
g I

I

! I !

L q (th - J[]q de |,

- :

_ Capleurs | Calculateur | | Intégrateur :

1

svsTeve DEBIMETRIQUE SR

- 1]
TRAITEMENT DES DOINNEES :

AFFAREILS SECOMNDAIRES

Figure 1 : station de comptage.
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1.4. Différents types de dispositifs de comptage

Il existe différents types de compteurs pour le mesurage, selon le niveau du débit et la nature
du fluide, le principe du débitmétre adapté est tres variable, il existe une classification simple selon la
nature du paramétre mesuré :

o Débitmeétres basés sur la mesure de la perte de charge (perte de pression) ou pression
différentielle entre un repére amont et un repéere aval, ceci a l'aide d'un organe
déprimogéne. Exemple : plaque a orifice (diaphragme), tuyere, Venturi ;

e Débitmeétres basés sur la mesure de lavitesse du fluide. Exemple : débitmetre a
turbine, débitmétre & ultrasons, débitmétre & vortex ;

o Débitmeétres basés sur la mesure du débit massiques : thermique ou a effet Coriolis,

Le débit est calculé d’une maniére directe ou indirecte a partir du parametre mesuré (pression
différentielle, vitesse, ..).

1.4.1. Débitmetres a élément déprimogéne

1.4.1.1. Plaque & orifice (diaphragme) :

Une plaque a orifice ou diaphragme concentrique est 1’élément primaire le plus utilisé pour la
mesure de débit par pression différentielle, il constitue le plus simple et le moins colteux des éléments
déprimogenes. 1l consiste en une plaque mince, percée d’un orifice circulaire dont le centre coincide
avec celui de la conduite et dont 1’aréte amont forme un angle droit a bord vif. Faisant fonction
d'élément primaire, le diaphragme limite I'écoulement du fluide, inséré au sein d’une tuyauterie
circulaire, il crée un obstacle, augmente la vitesse du fluide et engendre une différence de pression
entre ’amont et 1’aval de la restriction. Cette mesure de pression différentielle est traduite en valeur de
débit. Un diaphragme engendre habituellement une pression différentielle supérieure a celle des autres
éléments primaires.

La mesure par pression différentielle est le seul principe normalisé (1ISO 5167). La plaque a orifice
est utilisée pour de nombreux types d’applications et de fluides couvrant de larges plages de
fonctionnement. La plaque a orifice est caractérisée par une grande précision de mesure, un co(t de
piéces et de maintenance faible, une longue durée de vie sans défaillance d’usure. Elle permet
également une installation rapide et simple car cet élément normalisé ne nécessite aucun calibrage sur
site. Ce dispositif a pour avantage pratique de ne pas entrainer une augmentation importante du prix en
fonction du diamétre de la conduite.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Perte_de_charge
https://fr.wikipedia.org/wiki/Organe_d%C3%A9primog%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Organe_d%C3%A9primog%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Plaque_%C3%A0_orifice
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vitesse
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9bitm%C3%A8tre_%C3%A0_ultrasons
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9bitm%C3%A8tre_massique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Coriolis
https://fr.wikipedia.org/wiki/Organe_d%C3%A9primog%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Organe_d%C3%A9primog%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fluide_(mati%C3%A8re)

Chapitre | : Comptage et débitmeétres

Ao

i 2

0 %

]
O

FLUIDE
o FLOW —;_ o
%
ARRETE VIVE
[
A=A

Figure 2 plaque a orifice a aréte vive.
1.4.1.2. Tuyere

Une tuyere se compose d’une section d’entrée convergente avec un profil incurvé menant a un col
cylindrique. Les tuyéres sont adaptées pour la mesure de débit de fluides non visqueux circulant &
grande vitesse. En effet, lors du passage d’un tel fluide au travers d’une plaque a orifice, il y a risque
d’érosion ou de cavitation. La tuyere ne présente pas, elle d’aréte vive susceptible d’étre endommagée
et offre ainsi un niveau de précision excellent. Malgré son encombrement modeste et la simplicité de
sa conception, la tuyére revient un peu plus chére qu’un diaphragme a cause de son usinage plus
complexe.

Il existe deux types de tuyéres normalisées :

- ISA1932.

- Long rayon (a grand et petit rayon d’ouverture).

Pour diminuer la perte de charge et conserver un élément primaire court et acceptant des
débits a grande vitesse, une solution a symétrie axiale appelée « venturi-tuyére » peut étre
proposée. Elle combine le profil standard d’une tuyére avec une section divergente de sortie.
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1.4.1.3. Venturi

Un Venturi se compose d’une section d’entrée convergente menant a un col cylindrique puis d’une
section divergente s’ouvrant progressivement. Ainsi, le fluide peut retrouver la quasi-intégralité de sa
pression d’entrée. Il convient donc particuliérement a la mesure de débit dans les systemes a faible
pression.

Le Venturi est un appareil robuste, fiable, autorisant une faible perte de pression. Il convient pour
une large gamme de débit et est adapté pour tous types de fluides, ses exigences en termes de
longueurs droites amont et aval sont réduites par rapport aux autres organes de mesure de débit par
différence de pression (plagues a orifice notamment). Cependant, Le prix de revient d’un tube de
Venturi est plus ¢élevé que celui d’un diaphragme.

Sard da 'écoulament

Figure 7 tube de Venturi.
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1.4.2. Débitmetres dont le principe est la mesure de la vitesse du fluide

1.4.2.1. Débitmeétre a ultrasons

Le débitmetre a ultrasons est un instrument utilisant les ultrasons pour mesurer la vitesse moyenne
d'un fluide. La connaissance de la section permet d'avoir la mesure du débit. La mesure de débit par
ultrasons fait appel a plusieurs techniques mettant en ceuvre des sondes émettrices et réceptrices (les
deux pouvant étre confondues). Différentes méthodes sont possibles :

a. Débitmeétre a effet Doppler : I'effet Doppler consiste a analyser la fréquence de l'ultrason qui
est « réfléchi » par une particule du fluide. La variation de fréquence est une image de la
vitesse de la particule, et donc du fluide.

b. Débitmetre par mesure de différence des temps de transit: on mesure le temps de
parcours de I'onde ultrasonore d'amont/aval & aval/amont. Cette différence de temps est en fait
I'image de la vitesse moyenne du fluide.

Principe de la mesure du temps de transit :

Une corde de mesure est constituée de deux transducteurs : le premier est placé en amont
(sonde A) tandis que le second est placé en aval (sonde B). Le premier transducteur transmet un signal
dans le sens de I'écoulement tandis que 1’autre transmet un signal dans le sens opposé le long du méme
chemin. Une onde sonore se propage plus rapidement dans le sens d'écoulement d'un fluide que dans
le sens opposé (Chaque sonde d'une corde est alternativement émettrice et réceptrice d'une onde
ultrasonore impulsionnelle dirigée vers l'autre sonde).

Le temps que l'impulsion acoustique met pour traverser, avec et contre I'écoulement, est
mesuré de maniére précise. La différence de temps de transit est directement proportionnelle a la
vitesse d'écoulement moyenne du milieu. La formule de calcul de la vitesse est la suivante :

B L2AT
~ 2Dt2

Ou:

L : Distance séparant les deux sondes ;
AT : Temps de transit moyen ;

D : Diamétre de la conduite ;

t : Difference de temps de transit.

Et de la, le débit volumique est déduit par intégration du profil de vitesse sur I’ensemble de la
section considérée. C’est le produit de la vitesse moyenne multipliée par la section transversale du
tuyau. L'information de volume est transmise au calculateur par des impulsions électroniques.

11


https://fr.wikipedia.org/wiki/Ultrason

Chapitre | : Comptage et débitmeétres

2-Beam 5-Baam
A B
A B

Figure 8 débitmeétre a ultrason.
Avantages et inconvénients des ultrasons

Le grand avantage des mesureurs a ultrasons est qu'aucune piéce mobile ne se trouve dans le
flux. Résultat : insensibilité presque totale aux dépdts provoqués par le fluide, usure minimale et
absence de bruit. De plus, ils peuvent résister jusqu'au double du débit nominal ce qui garantit la
fiabilité des mesures et la grande longévité de l'appareil. Généralement utilisé pour des écoulements
turbulents, sur des fluides non conducteurs, la ou les débitmétres électromagnétiques ne conviennent
pas, sur des conduites de diametres trés importants (sans limitation sur la dimension). L’utilisation de
nouvelles technologies permet la transmission de plus petites différences de temps, de plus petits
volumes peuvent étre exactement enregistrés, garantissant une tres grande précision pouvant atteindre
0,5% et un temps de réponse tres rapide allant jusqu'a 1 ms.

L’inconvénient de ce type débitmetre est qu’il ne peut pas étre utilisé pour des fluides véhiculant
des solides car cela entrainera la dispersion des ondes acoustiques entre les deux transducteurs, et le
co(t de ce type de dispositif est excessivement cher.

1.4.2.2. Compteur a turbine

C’est un compteur de vitesse qui fonctionne grace a 1’énergie cinétique du gaz qui le traverse. Le
capteur est constitué d’une roue a aubes libres en rotation centrée dans une section de canalisation.

Le gaz pénetre dans le compteur d’écoulement qui :

e Régularise le front de vitesse.

o Evite une rotation de la veine gazeuse.

e Accélere la vitesse du gaz en la répartissant sur la périphérie de la canalisation ou se situent
les aubes de la turbine.

Le gaz provoque la rotation de la roue. La vitesse angulaire de la turbine est proportionnelle a la
vitesse moyenne du gaz traversant le compteur sous réserve des conditions suivantes :

e Le débit de gaz ne présente pas de variations brutales.
e Les frottements mécaniques au niveau de la turbine sont faibles.
e Les aubes sont en bon état et ont un dessin en hélicoide.

12
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En aval de la turbine, un diffuseur permet le ralentissement du gaz avec un minimum de perte de
charge. Un train d’engrenage transmet la rotation de la turbine au totaliseur d’affichage des débits
(proportionnel au nombre de tour de la roue).

Bohinage du capteur d'impulsions
et connecteur électrique

// Paliers on

roulements
a hilles

FPalier de
butée

Lames de redressement
et de soutien

Figure 9 compteur a turbine.

1.4.2.3. Compteur a effet vortex

Le principe de ces appareils consiste a créer dans un flux de gaz des tourbillons ou vortex (effet
Karman) dont on mesure la fréquence. Cette fréguence est liée a la vitesse moyenne de 1I’écoulement,
donc au débit du gaz. Le tube de mesure comporte un obstacle générateur de tourbillons, Lorsqu'un le
fluide rencontre ce corps non profilé, il se divise et engendre de petits tourbillons ou vortex alternés,
de part et d'autre et en aval de 1’obstacle. Ces tourbillons engendrent des zones de pression variable,
détectées par un capteur de mesure au moyen d’un cristal piézoélélectrique.

La fréquence de génération des tourbillons est directement proportionnelle a la vitesse du fluide en
amont de I’obstacle pour des nombres de Reynolds compris entre 10° et 10° selon la relation suivante
(De Stouhal et Karman) :

Oou:
S : Nombre de Strouhal ;
V : Vitesse de I’écoulement ;

d : Largeur de I’obstacle.

13
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Figure 10 débitmetre & effet vortex.

1.4.2.4. Débitmetre a effet Coriolis

Lorsqu’un objet est soumis a la fois a une rotation et a une translation il subit une accélération dite
de Coriolis : ac = 2mAv: 0U  est le vecteur de rotation et v le vecteur vitesse de translation. Cette objet
subit donc une force dite de Coriolis Fc = mac = 2moAvt, .

Le débitmétre met en ceuvre un systéme qui mettra en rotation une portion de masse m du liquide
qui s’écoule dans la canalisation. La connaissance de la vitesse de rotation « et la mesure nous permet
alors d’accéder directement a la valeur du débit massique. Les constructeurs ont mis au point des
systemes oscillants qui mettent en ceuvre une rotation dont la vitesse varie sinusoidalement. Les tubes
de mesure en forme de U sont portés a une fréquence de résonance par un excitateur
électromagnétique. Lorsque le fluide s'écoule dans les tubes, il se crée alors des forces de Coriolis qui
générent une déformation des tubes de mesure. La superposition du mouvement de Coriolis sur
I’oscillation initiale montre une différence de phase, détectée par deux capteurs électromagnétiques.
Cette différence de phase est une mesure directe du débit massique. La fréquence de résonance des
tubes est une mesure directe de la masse volumique du fluide dans le capteur.

Le débitmétre a effet Coriolis posséde une grande exactitude de mesure, de l'ordre de 0,1 %, ses

seules faiblesses sont son co(t. (Deux fois supérieur a un débitmetre électromagnétique) et sa
sensibilité aux vibrations du procédé.
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Figure 11 débitmetre a effet Coriolis.

1.4.3. Débitmeétre massique thermique

Ces débitmétres sont constitués d’un tube métallique a paroi mince ou des résistances
chauffantes sont bobinées a 1’extérieur. Le principe de fonctionnement est basé sur le réchauffement
du fluide qui le traverse. En effet, tout fluide traversant un contenant plus chaud va absorber de la
chaleur. Le déséquilibre thermique provoqué par la circulation du fluide entre I’amont et ’aval est
proportionnel au débit massique. Le débitmétre va mesurer la puissance thermigque nécessaire pour
maintenir un différentiel de température constant entre deux sondes de température placé a I’entrée et
a la sortie. En connaissant la composition du fluide le traversant, il peut connaitre la capacité
calorifique massique de ce fluide et par extension la quantité de matiére le traversant.

AT = KC,Qm
Ou:
AT : Difference de température mesurée entre les deux sondes ;
C, - Chaleur spécifique du gaz ;

Q. - Débit massique traversant le débimétre.
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Figure 12 débitmetre massique thermique.

Dans 1’étude qui suit, pour la conception du systeme de comptage du GZ, on utilisera un
débitmetre a élément déprimogéne qui est le diaphragme (plaque a orifice).

I.5. Principe de la méthode de mesurage pour Compteur a élément
déprimogene

La méthode de mesurage est basée sur la propriété de conservation d’énergie lors d’un
écoulement permanent d’une masse de fluide, dont 1’équation de Bernoulli constitue 1’expression la
plus connue. Elle utilise ainsi le principe de continuité qui stipule que le débit massique d’un fluide en
toute section d’une conduite est continu.

Dans sa mise en ceuvre, elle consiste a interposer un élément primaire tel qu'un diaphragme,
un tube de venturi ou une tuyere sur le passage d’un fluide s’écoulant en charge dans une conduite, ce
qui a pour résultat la création d’une pression différentielle au sein du fluide entre I’amont et I’aval de
cet élément déprimogene. Le débit massique est lié & la pression différentielle par I’une des formules

de base suivante :
2

d
Qm = CEeﬂT,/ZpAP

Dans ces équations, outre les grandeurs physiques, figurent des facteurs de correction,
déterminés empiriquement et qui servent a tenir compte du comportement réel des fluides. Ainsi,
lorsque le fluide est compressible, la valeur de la masse volumique subit I’influence de la dépression
relative provoquée par 1’organe déprimogene. D’ou la présence du coefficient de détente &, égal a 1 si
le fluide est incompressible, mais inférieur a 1’unité lorsque le fluide est compressible, ce qui est le cas
des gaz. Sa valeur est fonction, en autre de I’exposant isentropique qui est considéré constant lors du
passage du gaz a travers 1’élément déprimogeéne. De méme, la déformation de I’écoulement a 1’amont
et a I’aval de I’organe causée par la présence de ce dernier provoque une erreur sur la perception de la
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pression statique dans la veine contractée. C’est ce qui a amené 1’introduction du coefficient de
décharge C qui est fonction du rapport des diamétres : de 1’orifice et de la rampe 3 et du nombre de
Reynolds de I’écoulement. Le produit @ = C. E est appelé coefficient de débit.

1.5.1. Normalisation

La mesure du débit au moyen d’organes déprimogenes fait 1’objet de la norme internationale ISO
5167 intitulée : « Mesure de débit des fluides au moyen d'appareils déprimogenes insérés dans des
conduites en charge de section circulaire ». L’ISO 5167 se compose de quatre parties structurées
comme suit :

L'ISO 5167-1 : Principes généraux et exigences générales : donne des informations générales,
telles que termes et définitions, symboles, principes et exigences, tout comme des méthodes
pour le mesurage du débit et pour le calcul de I'incertitude.

L'ISO 5167-2 : spécifie les diaphragmes avec lesquels sont utilisées des prises de pression
dans les angles, des prises de pression a D et a D/2 et des prises de pression a la bride).

L'ISO 5167-3 : spécifie les tuyéres ISA 19323), les tuyeres a long rayon et les Venturi-tuyeres,
lesquels different entre eux par leur forme et I'emplacement des prises de pression.

L'ISO 5167-4 : spécifie les tubes de Venturi classiques.

La normalisation contient principalement :

Les conditions générales de validité de mesure : relatif a I’¢1ément primaire utilisé ;

La nature du fluide : considéré comme monophasique ;

La nature de I’écoulement : doit rester subsonique dans tout le trongon de mesurage ;

Les conditions sur I’installation : la norme précise entre autre les longueurs droites minimales
a prévoir en amont et en aval de 1’élément primaire, ainsi que les conditions d’emploi et les
caractéristiques principales des redresseurs d’écoulement ;

La valeur des coefficients de décharge C et de détentes «.

A la norme citée, il faut associer la norme ISO 5168 ou I’AGA-3 — Orifice Metering of NG & HC
fluids, qui traitent le calcul d’erreur et d’incertitude sur les mesures du débit effectuées.

17



CHAPITRE Il : RAPPEL EN MECANIQUE
DES FLUIDES



I1.1. Théoréeme de Bernoulli

Chapitre Il : Rappel en mécanique des fluides

Pour un fluide incompressible (p = cste) , parfait (non visqueux) et pour un écoulement
stationnaire (la vitesse du fluide reste inchangé au cours du temps), I’équation de Bernoulli donne :

P+ %pV2 + pgZ = cste.

L’équation de Bernoulli est une équation de conservation de 1’énergie ou se produit une accélération
dans le flux d'un fluide, simultanément avec la diminution de la pression.

11.1.1. Principe de conservation de I’énergie

Considérons un fluide dans une portion de tube de courant de section droite variable de

volume V et de masse M :

11.1.1.1. Expressions des différentes formes

d’énergies
e Energie cinétique :

AE¢ = SMv3 —IMVZ = ZpV(v} — v})

e Energie potentielle :
AE, = MgZ, — Mgz, = pVyg(Z, — Z3)

e Letravail :
W = FiAxy — F,Ax, = PiA{Axqy — P,A,Ax,
=V(P —P)
Ou:

M : masse du fluide ;

V : volume du fluide ;

v : vitesse du fluide ;

p : Masse volumique du fluide ;
Z : I’altitude ;

P : La pression du fluide ;

© 2003 Thomson - Brockw'Cole P()i ll t 2
A.xt_g
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Figure 13 : Fluide s'écoulant dans une conduite.

Les indices « 1 » et « 2 » référent a ’entrée et la sortie du fluide respectivement.

11.1.1.2. Application du principe de la conservation de I’énergie

L’application du principe de la conservation de I’énergie entre 1’entrée et la sortie, donne :

1 1
Py +35pVE + pgZy = Py +5pVi +pgZ,
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La somme de la pression et de 1’énergie mécanique par unité de volume reste constante tout au long du
tube de courant. C’est le théoréme de Bernoulli (exprimée en terme de pression) :

P+ %pV2 + pgZ = cste [Pa]
Ou:
P : La pression statique du fluide ;
%pVZ : La pression dynamique ;

pgZ : La pression hydrostatique.

11.1.1.3. Autres écritures de ’équation de Bernoulli
L’équation de Bernoulli peut s’écrire sous d’autre forme :

e Equation de Bernoulli exprimée en termes d’énergie :
En divisant 1I’équation précédente par p, 1’unité des différents termes de devient le Joule par
Kilogramme :

P lveygz=core 2
512 gZ = cste | Kg]
e Equation de Bernoulli en termes de hauteur :
En divisant 1’équation précédente par pg, 1’'unité des différents termes devient le meétre :

2

—+—4+Z=cste |m
pg 29 m]

11.1.2. Théoreme de Bernoulli pour un fluide réel (visqueux)

La pression d’un fluide réel diminue tout au long d’un conduit dans lequel il s’écoule, méme
s’il est horizontal et de section uniforme car des frottements s’opposent au glissement des couches
fluides les unes sur les autres di aux force de viscosité de celui-ci, créant ainsi des pertes de charges
dues a la dissipation de 1’énergie mécanique entrainant la diminution de pression. L’équation de
Bernoulli devient alors :

1 1
P+ Epvf +pgZ, =P, + Eszz + pgZ, + AP

Ou AP est I’ensemble des pertes de charge entre (1) et (2).
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11.1.3 Application du théoréme de Bernoulli pour la démonstration de I’équation du
débit définie par la norme 1SO 5167

Le débit de transit est donné par 1’équation suivante :

Q Ce 4 2pAP
= —T[— p
moJa-pn 4

Démonstration de 1’équation du débit en appliquant le théoréme de Bernoulli :

e L’¢quation de Bernoulli s’exprime comme suit :
2

P
—+—+Z=Cst

pg 29
e Pour un fluide non visqueux entre 2 points, on aura :
P, VP P, Vi
pg 29 pg 29

Simplification de 1’équation de Bernoulli :

=  Multiplication de I’équation par : "g

SR SR SN
= — 4+ — = =4 ==
P D) 941 P ) 9iz

= Pour une conduite horizontale Z,=75:
p, V2 P, V?
Az 2
p 2 p 2

Py Pz_V22 45

p p 2 2
1 1, )
= E(P1—P2) =§(V2 - Vi)
e D’un autre c6té, le débit traversant la conduite reste inchangé (principe de continuité) :

QU = 5V1 =sV = Ssz
v, =2y
=V, ==
1 S 2
Ou:
S : Section de la canalisation (aval) ;

s : Section de I’orifice ;

S, : Section de la veine contractée en 2 (amont).
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Avec :
Sy 528
S sS
dZ
f_nT_d_z_ 2
S D2 Dz_ﬁ
Ly
DZ
S, T4 D}
vy
ou:

D : Diamétre de la canalisation ;

d : Diamétre de Iorifice ;

B : coefficient du rapport d’ouverture (rapport des diameétres) ;
U : coefficient de contraction.

Apres substitution on obtient :
S, )
- — =
5 = HB

e Enremplagant ’expression de SS—Z dans 1’équation de la vitesse V10n obtient:
Vi = pup?v,

On tire V1 de I’équation de Bernoulli simplifiée :

2(P, — P
= V= \/ ( Zp_l)‘l‘Vz

2

e ldentification de V; tiré de 1’équation de Bernoulli avec celui tiré du principe de continuité :

2(P, —P
= #ﬁzvzz\]%_kvzz

e Détermination de I’expression de V, a partir de I’équation obtenue apres 1’identification :

2(P, — P
= M.FVZZ — ,112,84]/22
2(P, — P
= Vi —p?pv; =—( ki)
p
2(P, — P
= vz e = 2
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oy 2P
20 [p(1—u?pY)
e D’autre part on a : Qu= S;V>
o Remplacement de V. par son expression :
2(Py — Pp)
= = -
G =5 p(1—p?p*)
2(Py — P,)

= W - 2pY

|2 - Py)
= W=y a2

o Introduction d’un facteur de correction & pour tenir compte de la compressibilité du gaz appelé
coefficient de détente qui est un facteur empirique ;

5 2(P1_P2)

o Introduction d’un facteur de correction C (par rapport au prises de pressions) appelé
coefficient de décharge déterminé expérimentalement et donné par les normes sous forme de
tableau :

peC 2(P1 —P;)
\/(1 MZB‘*
o On pose le coefficient de contraction x =1, on aura :

eC 2(P1 - P)

= Qy = ,—(1 D)

o Le débit volumique Qy :

eC d? [2AP
Q= ——=n— |—

Ja—pn 4

o Le débit massique Q,, :
0. =0 eC d? [2AP
m = Qup a5 4 P
Qm = e i 2pAP
mCJa-gny eV
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11.2. Ecoulements a travers des conduites cylindriques

11.2.1. Nombre de REYNOLDS

Le nombre de Reynolds est un nombre sans dimension utilisé en mécanique des fluides. Il a
été mis en évidence par Oshorne Reynolds. Il caractérise un écoulement, en particulier la nature de son
régime (laminaire, transitoire, turbulent). Il représente le rapport entre les forces d'inerties et les forces

visqueuses. On le définit pour une conduite circulaire de la maniére suivante :

VD pVD
Re =—=——
v n

Ou:

V : vitesse caractéristique du fluide [m/s] ;
D : diametre de la canalisation [m] ;

v : viscosité cinématique du fluide [m?/s] ;
p: Masse volumique du fluide [kg/m®] ;

n : viscosité dynamique du fluide [Pa-s] = [poiseuille].

Autre formulation du nombre de Reynolds :

Le débit volumique est donné par la formule suivante :

Q,=V.S
Qv
V=2
—1 S

Ou:
Q, : Débit volumique [m®/s] ;

V : Vitesse du fluide [m/s] ;

S : Section droite de la conduite dans laquelle s’écoule le fluide [m?].

Pour une conduite cylindrique (de section circulaire) :

ou:

D : Diamétre intérieur de la conduite [m].
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Chapitre Il : Rappel en mécanique des fluides

Apreés remplacement de la vitesse par son nouveau terme dans la formule du nombre de Reynolds on
obtient :

_4Q,

R
€ nDv

11.2.2. Les régimes d’écoulements dans une canalisation
Les expériences réalisées par Reynolds en 1883 ont montré l'existence de deux régimes
d'écoulement : régime laminaire et régime turbulent.

o Quand Re < 2000 : écoulement laminaire ;
Le régime laminaire est caractérisé par des lignes de courant du fluide réguliéres, sensiblement
paralléles entre elles, et des débits et vitesses tres faibles.

o Quand Re > 3000 : écoulement turbulent ;
Le régime turbulent est caractérisé par des lignes de courant du fluide qui s’enchevétrent et
s’enroulent sur eux-mémes, et des débits et vitesses tres éleveés.

o Pour 2000 < Re < 3000, on observe un régime de transition, ou 1’écoulement fluctue entre le
régime laminaire et le régime turbulent. L’écoulement est caractérisé par des débits et vitesses
plus ou moins faibles.

En conclusion, il faut retenir que dans les applications industrielles courantes c'est le régime
turbulent qui s'applique. Le régime laminaire est observé seulement pour des liquides trés

visqueux.
> 02. REGIME DECOULEMENT
0 > Expérience de Reynolds : observations
- a) régime lamanaire
Q,U trés faibles -
Ecoulement en minces
filets paralléles
—_— T e e
o e e S M — N
—_— — — b) régime de vanstion
Q,U + faibles
Filets de courant transition
sinueux
— > A ST A
0 . ~ y :-}I;\\_, :-’*’:C; <) régime turbulent
—% _x;fi'n'_zy"ckwy/t\_ LA Q.U élevés .

Apparition de turbulence

Figure 14 : Mise en évidence des différents régimes Flgure 15: Relat,IOI:l entre les reglme§ d ecquler_nents, la
d"écoulement dans une conduite cylindrique. vitesse et le débit dans une conduite cylindrique.
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Chapitre Il : Rappel en mécanique des fluides

11.2.3. Distribution de vitesse dans une canalisation

11.2.3.1. Notion de la vitesse moyenne

En général la vitesse V n’est pas constante sur la section S d’une canalisation a cause des
forces de frottement. On définit alors une vitesse moyenne Vu tel que :

_ &
m=s

Ou:
Vwm: Vitesse moyenne [m/s] ;
Qv : débit volumique [m?/s] ;

S : Section de la canalisation [m?].

11.2.3.2. Profil de vitesse :

o Pour le régime laminaire : Le profil de vitesse tend a prendre une forme parabolique, la vitesse
moyenne Vs = 0,5.V.vax.

o Pour le régime turbulent: Le profil de vitesse montre un aplatissement au centre de la
canalisation, la vitesse moyenne Vms=0,8.V_uax.

régime laminaire régime turbulent
;’ ~ é‘_ g
et Y
—_— —_ 3

\‘..l_,

g ’
?’# 7"
u=0,5- thygy u=0,8" gy

Figure 16 : Profil de vitesse dans une canalisation cylindrique pour un régime laminaire et
turbulent.
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Chapitre 111 : Caractéristiques physico-chimiques du gaz naturel

La détermination des quantités de gaz transitées au niveau des stations de comptage fait appel a la
fois :

o A des mesures directes de parameétres tels que : la pression, la température, la densité...etc ;
e A des calculs réalisés a partir d’expressions algébriques, faisant intervenir des grandeurs
caractéristiques du gaz dont la valeur est déterminée a partir des parametres mesurés.
Ce chapitre a pour but de rappeler les définitions de ces grandeurs physiques et de donner quelques
méthodes pour la détermination de leurs valeurs a partir d’abaques et corrélations.

I11.1. Les conditions de base
Dans les comptages commerciaux de gaz, les débits sont généralement exprimés en volumes a des
conditions de base. Les plus courantes sont :

e Lesconditions normales (n) : T=0°CetP=1atm;

e Les conditions standards (S) : T=25°CetP=1atm;

e Les conditions contractuelles (C) : T=25°C et P =1 bar.
L’unité de mesure est le m®. Pour exprimer les conditions de base dans lesquelles ce volume est
exprimé, les conventions suivantes ont été adoptées :

e (n) m3 aux conditions normales.
e (S) m*: aux conditions standards.
e (C) m®: aux conditions contractuelles.

I11.2. Les caractéristiques physico-chimiques du gaz naturel

111.2.1. La composition chimique du gaz

La composition du gaz est un paramétre tres important ayant une influence primordiale sur le
résultat de comptage. En effet, cette composition nous donne la concentration de chaque composant
compris dans le gaz, ce qui va nous permettre de calculer plusieurs facteurs trés importants tels que le
facteur de compressibilité, la masse volumique, la densité et le pouvoir calorifique.

La détermination de cette composition se fait par une analyse chromatographique, basée sur la
séparation des constituants d’un mélange.
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_ ; Chaleur P it calorifi
o ol OUVoIr Ca e
_ 5 ;E e E Constantes critiques e lgqe_’cnﬁq;;q i
g 3 in | £5 2E (abs), 15C | inférieur
£ 3 = | & Z 2
z T | zZ£)| 32 - g %2 | 3 -
3 L | e | 22 g B o 5 u o &
~ E | # 38| E3% z = | 2EE, Z = =2
£ g i= | £ 2 gy ~ TEzg ] k=3 S H
= = == % =5 E|l=8=2 ! = =0
Meéthane CH, 300 -161.52 4604 190.35 0.00617 09921 2204 -— 33936 37.694 35563
Ethane CyH, 3566 |-68.38 4880 30543 0.00492 0.9915 1.706 | 3.807 60.395 66.032 31920
Propane CyHy 506.7 |-4207 4249 36082 0.00460 09810 1623 | 2476 262356 93972 50387
n-Butane CiHyy 5831 |-049 3797 42516 0.00439 0.9641 1625 | 2366 112384 121.779 40.540
Iscbutane CHyp 5621 |-11.81 3648 40813 | 0.00452 0.9663 1616 | 2366 | 112031 | 121426 | 49396
n-Pentane CHp 6299 |36.06 3360 460.6 0.00421 09421 1622 | 2202 | 138380 | 149654 | 49041
Isopentane C:Hyy 6233 (2784 3381 460.39 0.00424 09481 1600 | 2239 138.044 149319 48931
Neopentane CsHiz 5956 (9.50 3199 43375 0.00420 09338 1624 | 2317 137 465 148739
n-Hexane CsHys 86.178 | 662.7 |68.74 3012 307.45 0.00429 09101 1613 | 2231 164.402 177.556 48722
2 Méthylpentane | CHys | 86.178 | 6366 | 6026 3010 49745 | 0.00426 — 1602 | 2205 | 164075 | 177229
3-Methylpentane CeHys 86.178 | 6677 | 6327 3124 504 4 0.00426 — 1578 | 2170 164188 177341
Néohexane CHi: |86.178|6528 (4973 3081 48873 | 0.00417 — 1593 | 2148 | 163.683 | 176836
2.3-Dimethylbutane | CsHs B6.178 (6651 | 5798 3127 49993 0.00415 — 1566 | 2146 164.025 177.179
Ammomac NH; 17.031 [6166 |-3333 11280 405.6 0.00425 0.9899 2079 | 4693 17301 20121
Air Ny+0, (28964 | - -1942 i 1324 0.00323 0.9996 1.003 -— - —
Hydrogéne Hy 2016 |- -25287 1297 332 003224 1.0006 1424 - 10230 12 091
Ozygine O, 31.999 | — -182.69 5061 1547 0.00229 0.9993 0.9166 -— - -—
Azote N, 28.013 | — -195.80 3309 1261 0.00322 09997 1040 | — —
Chlore Cl, 70906 (14235 |-34.03 7711 417 0.00175 0.9875 0.4760 -— - —
Em H0 18.015 (9980 |100.00 22118 6473 0.00318 — 1862 | 4.191 0 1879

Tableau 1 constituants physiques des corps purs dans le GN.

111.2.2. La masse molaire moyenne d’un gaz

La masse molaire moyenne est calculée a partir de la composition du gaz par la formule suivante :

My = ) ¥iM,
Ou:
Y; : Fraction molaire du composant « i » du gaz naturel en [%] ;

M, : Masse molaire du composant « i » du gaz naturel en [g/mol].

111.2.3. Masse volumique d’un gaz

La masse volumique d’un gaz correspond a la masse par unité de volume de cette espece. Elle
dépend des conditions dans lesquelles le gaz se trouve, elle varie en fonction de la température et de la
pression :

_ M
P=y
Ou:

p: Masse volumique du gaz [Kg /m?] ;

M: Masse du gaz [Kq] ;
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V: Volume du gaz [m?3].

Considérons que la masse du gaz correspond a une mole, avec 1’équation d’état, on aura dans le cas
pratique le gaz réel :

Ou :

M,,, : La masse molaire moyenne de ’air ;
P : Lapression dugaz ;

Z : Le facteur de compressibilité du gaz ;
T : Latempérature du gaz ;

R : La constante des gaz parfait.

111.2.4. Densité d’un gaz

La densité est le rapport de la masse volumique du gaz a la masse volumique de 1’air prises
aux mémes conditions de pression et de température. La densité est une grandeur sans dimension et sa
valeur s'exprime sans unité de mesure :

d= Pgaz

Pair

Pour un gaz parfait :

Pour un gaz réel :

Ou:

M, : Masse molaire du gaz ;

M : Masse molaire de 1’air ;

Zqir - Facteur de compressibilité de Iair ;

Z4q, - Facteur de compressibilité du gaz.
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111.2.5. Pouvoir calorifique d’un gaz

Les transactions commerciales sur le gaz naturel sont généralement basées sur le contenu
énergétique du gaz obtenu en multipliant les volumes mesurés par le pouvoir calorifique supérieur.
Le pouvoir calorifique d'un combustible est la quantité de chaleur produite par la combustion complete
d’un volume unitaire de celui-Ci, & pression constante et dans les conditions normales.

Il existe deux types de pouvoir calorifique :

e Pouvoir calorifique supérieur (PCS).
e Pouvoir calorifique inferieur (PCI).

Le PCS est déterminé en prenant en compte la chaleur de condensation de la vapeur d’eau produite
par la combustion, I’eau liquide formée étant considérée a la température de base (la chaleur contenue
dans cette eau est récupérée). Par contre, le PCI considére que la vapeur d’eau produite par la
combustion reste complétement vapeur a la température de base (la chaleur contenue dans cette eau est
perdue).

Le pouvoir calorifique d’un gaz est obtenu soit a partir d’'une mesure directe (calorimetre), soit par un
calcul basé sur la composition du gaz, la méthode du GPSA consiste a déterminer le pouvoir
calorifique en utilisant les formules suivantes :

Y; (PCS);

pes - DY (PCS),
Z

Y; (PCI);

per = ZHCCD:

Ou:

Yi: fraction molaire du composant « i » ;

Z : facteur de compressibilité du gaz ;

(PCS)i: le pouvoir calorifique supérieur du constituent « i » présent dans le gaz ;
(PCI)i: le pouvoir calorifique inferieur du constituant « i » présent dans le gaz.

Le pouvoir calorifique supérieur permet de déterminer la valeur énergétique, pour le contrdle et le
suivi de la quantité de gaz dans toutes les étapes de la chaine gaziére.

Le pouvoir calorifique est genéralement exprimé en kilojoules par kilogramme (kJ/kg), mais on

rencontre également le pouvoir calorifique volumique (en kilojoules par litre, kJ/L). Pour le gaz
naturel, il est exprimé en kilowatts-heures par normo metre cube (noté KWh/Nm?).
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111.2.6. Facteur de compressibilité Z

Le facteur de compressibilité Z mesure la déviation du comportement d’un gaz réel par rapport a celui
d’un gaz parfait, il est défini comme étant le rapport du volume réel occupé actuellement par le gaz
aux conditions de pression et de température sur le volume idéal qu’il occuperait s’il était un gaz
parfait, pour Z=1 le gaz est considéré comme étant parfait. Le facteur de compressibilité est défini par
la relation suivante :

_ PV _PM,
" RT  pRT

Il est en fonction de la pression, de la température et de la composition du gaz (masse molaire
moyenne).

Ce facteur est déterminé dans les laboratoires PVT, mais en pratique on le calcule a partir de graphes
et abagues ou corrélations moyennant les propriétés de P et T réduites. La majorité des méthodes
proposées nécessitent la connaissance des composants du gaz afin de calculer la pression pseudo-
réduite et la température pseudo-réduite.

Pression pseudo-réduite

La pression pseudo-réduite ou pression réduite est calculée de la maniére suivante :

P
Ppr = FC
Ou:

P : pression du gaz ;

P : pression critique du gaz.

La pression pseudo-critique ou critique est calculée de la maniére suivante :

P.= ) VP
Ou:
Yi: fraction molaire du composant « i » :

Pci: pression critique du composant « i ».

La température pseudo-réduite ou réduite est calculée de la maniére suivante :

T
Tpr :FC
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Ou:
T : température du gaz :

T : température critique du gaz.

La température pseudo-critique ou critique est calculée de la maniére suivante :

To= ) %l

Ou:
Yi: fraction molaire di composant « i » ;

Tei: température critique du composant « i ».

a. Détermination du facteur de compressibilité avec des abaques
Le facteur de compressibilité a P et T données d’un gaz naturel de composition connue peut étre
déterminé par I’intermédiaire de ses propriétés pseudo-critiques au moyen des abaques. Ces abaques
ont été établis par Standing et Katz a I’aide de valeurs expérimentales de Z obtenues sur de nombreux
gaz naturels.

Etant donné que les mélanges ayant servis de support a ces abaques ont une teneur élevée en méthane,
les écarts sur Z entre les valeurs expérimentales et calculées sont inferieurs pour les gaz a forte
concentration en azote, gaz carbonique, hydrogéne sulfuré, alors des corrections doivent étre apportées
aux valeurs données par les abaques.
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Pression pseudo-réduite

Figure 17 abaque utilisé pour la détermination du facteur de compressibilité Z.

b. Détermination du facteur de compressibilité par corrélation

Pendant de nombreuses années, la méthode la plus précise pour déterminer les facteurs de
compressibilité du gaz naturel était la mesure directe dans laboratoire en utilisant le graphe (Standing
et Katz), mais avec I'évolution de la science, des équations d'état et des corrélations ont été
développées pour la détermination de ce facteur. Plusieurs corrélations empiriques pour le calcul du
facteur Z ont été développées au cours des années précédentes, les plus utilisées sont : Hall-
Yarborough, Dranchuk-Abou-Kassem, Papaye (1985), Beggs et Brill (1986) et S. Robertson, AGA
NX-19. La corrélation de S.Robertson est trés rapide a programmer, elle a pour expression :

Z=1+a(x—b)(1—exp(—c))
Ou:
_Por
=7

a = 0,1219T,;°*°

X
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14,75
T,

b=T,—776+

¢ =0,3x + 0,441x?

111.2.7. Viscosité du gaz

La viscosité peut étre définie comme I'ensemble des phénomeénes de résistance a I'écoulement
se produisant dans la masse d'une matiere, pour un écoulement uniforme et sans turbulence. Plus la
viscosité augmente, et plus la capacité du fluide a s'écouler facilement diminue.

111.2.7.1. Types de viscosités
Il existe deux types de viscosités :

e Viscosité dynamique
La viscosité dynamique du fluide est définie pour un écoulement laminaire ¢’est-a-dire qui s’effectue
en couches paralléles qui glissent les unes sur les autres. Elle est égale au rapport de la contrainte de
cisaillement (z.) produite par les forces de fortement qui apparaissent lors du glissement d’une couche
sur I’autre, a I’intensité du glissement de ces mémes couches. Cette intensité de glissement est traduite
par le gradient de vitesse de déplacement des couches fluide, déterminé suivant une perpendiculaire a
I’écoulement :

au
Tc = ‘ud_y

Ou:
7. : Contrainte de cisaillement ;
W : viscosité dynamique [Pa.s] ;

au . . . . . . ..
o : vitesse suivant une direction perpendiculaire au plan de cisaillement.

e Viscosité cinématique
La viscosité cinématique est définie comme étant le rapport entre la viscosité dynamique et la masse
volumique du fluide considéré :

Ou:

v: viscosité cinématique exprimée en [m?/s] :

u : viscosité dynamique exprimée en [Pa.s]=[Pl= Poiseuille] ;
p: Masse volumique exprimée en [Kg/m?®].

La viscosité d’un gaz dépend de sa température, sa pression et sa composition. Contrairement aux
liquides, la viscosité du gaz augmente avec 1’augmentation de la température.
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111.2.7.2. Détermination de la viscosité d’un gaz
La viscosité du gaz naturel peut étre déterminée soit par corrélation soit par abagues.
a. Détermination par corrélation

A basse pression, la viscosité d’un mélange de gaz peut étre estimée a partir de la viscosité de ces
corps purs par la relation de Herming et Zipper :

. ZI«liYiMiO'S
Y vimP®

Ou:

u: Viscosité dynamique du mélange ;

Y;: Fraction molaire du composant « i » ;
M;: Masse molaire du composant « i ».

A haute et moyenne pression, la viscosité d’un mélange gazeux peut étre estimée par la corrélation de
Lee et All :

— -4 P
u=K.10 exp(X62’4) )

Ou:

_ (94 +0,02M,)T"?
~ 209+ 19M,, + T

X =3,5+2240,01My,

Y =24-02X.
Avec :

u: En[mPa.s] = [CP].

T:en[°R].
1 pound
p = ft3
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b. Détermination par abaques

Pour le gaz naturel, on peut utiliser les abaques établis par Carr, Kobayshi et Burrows représentés ci-
dessous. Il permet de déterminer la viscosité du gaz naturel a la pression atmosphérique normale en
fonction de sa température et de sa masse molaire moyenne :

Viscosité a 101 3250 kPa

Masse Molaire

Figure 18 abaque pour la détermination de la viscosité des gaz hydrocarbures.
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L’abaque suivant permet de déterminer la valeur de la viscosité du gaz naturel & partir de sa valeur a la
pression atmosphérique, de sa pression pseudo-réduite et de sa température pseudo-réduite :

6,0

\\\\
NN

5 \ \\:\ \4\*’

5 l
o 30
SEINNNS
gz_o \\Q \i\ e W
g i e
“*iKQ\\ SSS8
o e, S
{ O s
00.8 1.0 12 14 1.6 18 20 22 24 26 28 30 32
Température réduite

Figure 19 rapport des viscosités en fonction de la température et de la pression réduites.

111.2.8. Indice de WOBBE

L'indice de Wobbe se définit comme étant le quotient entre le pouvoir calorifique
supérieur (PCS) du gaz et la racine carrée de sa densité par rapport a l'air. L'indice de Wobbe est une
des caractéristiques techniques principales du gaz naturel, c¢’est un indicateur de I’interchangeabilité
des gaz carburants ou combustibles et il est souvent défini dans les spécifications
d'approvisionnement en gaz et dans les services publics de transport. Il caractérise la qualité de
combustion d’un gaz.

W= PCS
VS
Ou:
W : I’indice de WOBBE ;
PCS : Pouvoir Calorifique Supérieur ;

S : la densité du gaz par rapport a ’air.
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111.2.9. Point de rosée hydrocarbures

Le point de rosée hydrocarbures d’un gaz soumis a un refroidissement a pression constante est
déterminé par la valeur de la température a laquelle apparait la premiére goutte de liquide constituée
d’hydrocarbures. Tous les constituants présents dans le gaz sont également présents dans la goutte de
liquide avec des concentrations plus importantes pour les constituants lourds.

111.2.10. Point de rosée eau et teneur en eau

Le point de rosée eau d’un gaz soumis a un refroidissement a pression constante est déterminé
par la valeur de la température a laquelle apparait la premiére goutte d’eau libre. Il est fonction de sa
teneur en eau c'est-a-dire de la quantité d’eau présente sous forme de vapeur. Au point de rosée eau, le
gaz est saturé en eau, cela signifie qu’a ces conditions la teneur en eau du gaz est maximale.

La teneur en eau a saturation d’un gaz a basse pression inferieur a 3 bars peut étre obtenue par
I’utilisation des lois de DALTON et de RAOULT. Dans ces conditions sa valeur est donnée par
I’expression suivante :

6 TvPref
PZ,o¢R

Teneur en eau = 18,015.10
Ou:
Ty : tension de vapeur d’eau en [Pa] ;
P : pression absolue du gaz en [Pa] ;
Pret: pression de référence ;

R : Constante des gaz parfait ;

Zr: Facteur de compressibilité aux conditions de référence.

111.2.11. Chaleurs spécifiques « Cp, Cv »

La chaleur spécifique ou La capacité thermique massique est la quantité de chaleur nécessaire
pour élever de 1[°C] ou 1[K] une unité de masse d’un gaz, elle dépend de la structure moléculaire et
de I'état de la substance considérée. Elle est désignée avec les acronymes suivants dans les formules :
Cvou CpouCm.

Cv : Chaleur massique a volume constant ;
Cp : Chaleur massique a pression constante ;
Cm : Chaleur massique.

L’unité de la capacité thermique massique est le [J /Kg. °C].
Chaleur spécifique molaire

La chaleur spécifique molaire Cu moyenne du gaz naturel est déterminée par la formule suivante :

Cy = Cp- My, = Z Y;M;Cy;
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Elle est exprimée en [KJ/Kmol. °C].

Ou:

Cy : Chaleur spécifique molaire du gaz naturel ;

M,,, - Masse molaire moyenne du gaz naturel ;

Y; : Fraction molaire du composant « i » présent dans le gaz naturel ;
M; : Masse molaire du composant « i » présent dans le gaz naturel ;

Cp; - Chaleur spécifique massique du composant « i » présent dans le gaz naturel.

Formule Masse Chaleur spécificue selon Température

Constituants e o (k) kmol."C)
Chimique | Molaire (2) e T 5oc | 10°Cc | 25°C | s0°C

Méthane CH: 16.045 34301 | 34031 | 35100 | 35717

Ethane CaHs 30070 | 47.131| 40822 | 50004 | 52.666 :?;;‘
Propane C:H; 44007 | 64.176| 68783 | T0.605 | 73524 73561
Iso-Butane CsHyg 58124 | 83476| 20.078 | 92.690 | 26.815 1 [}S- 624
n-Butane CsHyg 58124 | 85277 21270 | 93685 | o747 1[}5.3’_"6
Acétyléne C.H; 26038 | 30885 | 42778 | 42778 | 43026 | 45.630
Ethyléne C.H, 28054 | 38234 40006 | 41937 | 43550 | 46.115
Propyléne CsHs 42081 |55878| 50808 | 61459 | 63.805 | 67V.832
Butyléne CsHs 56.108 | 73359 79.583 | B1.961 | 85663 | 91.500
Cis-2-butyléne CasHy 56.108 | 67.5398 | 73.268 | 75461 | 78.925 | 84.508
Trans-2-butyléne CasHy 56.108 | 77.320| 82587 | 84.628 | 87.823 | 929070
Hydrogéne H: 2.016 28.200| 28.611 | 28.687 | 26.302 | 28.964

Dioxyde de carbone Cy 44010 | 34700 35962 | 30411 | 37.122 | 38212

éﬁl H:0 38.96% 20048 | 20067 | 29.078 | 29.008 | 20141
Oxygéne 0. 18.015 33383 | 33474 | 33488 33.:2?2 33.678
Sulfure d"hydrogéne H.S 2.016 28.200| 28611 | 28.687 | 26.502 | 28064
Monoxvde de o 34076 |33313) 33.673 | 33815 | 34028 34.3?9
carbone 28010 | 20.087| 200123 | 20105 | 20146 | 20150

Tableau 2 Chaleurs spécifiques molaires des constituants du GN.

111.2.12. Exposant isentropique

En thermodynamique, l'indice adiabatique d'un gaz  (corps pur ou mélange), aussi
appelé coefficient adiabatique, exposant adiabatique ou coefficient de Laplace, noté y, est défini
comme le rapport de ses capacités thermiques a pression constante C, et a volume constant C, .
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_ G
"7,
Par définition, I’exposant isentropique est aussi rapport de la variation relative de la pression a la
variation relative de la masse volumique qui lui correspond dans une transformation adiabatique
réversible (isentropigque) élémentaire.
L'exposant isentropique varie avec la nature du gaz, sa température et sa pression.

111.2.13. Coefficient de Joule Thomson

En physique, I'effet Joule-Thomson, également appelé effet Joule-Kelvin, est un phénomene
lors duquel latempérature d'un gaz diminue lorsque ce gaz subit une expansion adiabatique. Par
définition c’est la vitesse de changement de température par rapport a la pression pour une enthalpie
constante.

oT

D]:a_P

Le coefficient de Joule-Thomson varie avec la nature du gaz, sa température et sa pression.
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Chapitre IV : L’ISO 5167 pour le dimensionnement d’un compteur a diaphragme

Tableau des symboles utilisés dans ce chapitre

=

Les dimensions et les unités sont celles de la grandeur comespondants.

Symbole Grandeur Dimension® Unité 51
c Coefficient de décharge sans dimension —
Cr‘1.,r- Capacité thermigue molaire 3 pressicn constante MLAT- 2@ Tmaoi1 Ji{miol-K)
q Diarr'.ﬁ_ttre de I'Dﬁﬂge (ou du col) de I'élément primaire dans les L m
conditions de service
o Diamétre inhérin.!ur de.la conduite en amont (ou diamé:r& amont d'um L m
tube de Venturi classique) dans les conditions de service
H Enthalpie MLETZmal~! Jimal
k Rugosité uniforme &quivalente L m
E E;.:Ezi:Ltyiirﬂ?;eef’;p?gf;]gm (rapport de la perte de pression a la sans dimension _
1 Elnignenﬂ ent d'une prise de pression L m
L Ii_lcignen" ent relatif d'une prise de pression: L = /D sans dimension —
r Pression statigue absolue du fluide ML-TT-2 Pa
a, Debit-masse mMT-1 kg's
a Débit-volume LT mis
R Rayon L m
Ra Ecart moyen arthmétique du profil (de rugosits) L m
R, Constante universelle des gaz MLET-22~mal~1 Jimiol-K)
Re Mombre de Reynolds sans dimension —
Rep Mombre de Reynolds rapporté a D sans dimension —
Reg Mombre de Reynolds rapporté 4 4 sans dimension —
f Température du fluide ] C
Fad Facteur de compressibilité sans dimensicn —
B8 Rapport des diamétres: §=d/D sans dimensicn —
¥ Rapport des capacités thermigues massigues? sans dimension —
& Incertitude en valeur absclue ° ¢
Ap Pression différentielle ML-TT-2 Pa
App. Perte de pression au niveau d'un conditionneur d'écoulement ML-1T-2 FPa
Agr Perte de pression au niveau d'un &lément primaire ML T2 Fa
5 Coefficient de détenta sans dimension —
© Exposant isentrop iquer’ sans dimension —
A Facteur de frottement sans dimension —
U Viscosité dynamique du fluide ML-1T-1 Pas
T Coefficient de Joule Thomson MiLTE KiPa
¥ \iscosité cinématique du fluide: v = uie LTt mas
g E‘fer;:ig: s:;rs;ir_}erﬁzﬂue (rapport de la perte de pression 4 la sans dimension _
I Masse volumigue du fluide ML~ kg.l'm3
r Rapport des pressions: ©=p.n, sans dimension —
@ Angle au sommet du divergent sans dimension rad
M =masse, L =longueur, T = temps, 8 = température
b

¥ est e rapport de la capacité thermigue massique 3 pression constants 3 la capacitd thermique massique 3 volume constant.
Poar les gaz parfaits, ce rapport et ['exposant sentropique ont la meme valeur (voir 3.2.3). Ces valeurs dependent de la nature du gaz.
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IV.1. Généralités sur I’élément primaire
La Figure suivante présente la coupe, par un plan méridien, de la plaque d'un diaphragme
normalisé. Les lettres dans le texte renvoient aux repéres correspondants dans cette figure.

[
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8
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-~
+

i
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LY
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L gam e
| P aviapiml &
- face aval B

» Sann de Fecoubsm-ant

Figure 20 : Plaque de diaphragme normaliseé.

IV.1.1. Forme générale

La partie de la plaque située a l'intérieur de la conduite doit étre circulaire et présenter une
symeétrie de révolution de méme axe que la conduite. Les faces de la plaque doivent toujours étre
planes et paralléles.

On doit prendre soin, lors de la conception du diaphragme et de son installation, de s'assurer que le
gondolement plastique et la déformation élastique de la plaque, dus a l'importance de la pression
différentielle ou de toute autre contrainte, ne fassent pas que la pente de la ligne droite dépasse 1 %
dans des conditions de service.

e Faceamont A

La face amont A de la plaque doit é&tre plane lorsque la plaque est installée dans la tuyauterie
en l'absence de pression différentielle. Sous réserve qu'il puisse étre démontré que la méthode de
montage ne déforme pas la plaque, cette planéité peut étre mesurée avec la plaque hors de la
tuyauterie. Dans ces conditions, la plaque peut étre considérée comme plane si I'écart maximal entre la
plaque et une aréte droite de longueur D posée en travers de tout diaméetre de la plaque est inférieur a
0,005(D — d)/2, c'est-a-dire si la pente est inférieure a 0,5 % lorsque la plague du diaphragme est
observée avant son insertion dans I'axe du débitmetre.
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Légende

1 diarmetre sxvéreur du diaphragme

2 diamatre intérieur de la tuyauterns (D)

3 ankte droite

= arifice

5 départ de la plandité (mesurde & Mardte du diaphragme)

Figure 21 : Mesure de la planéité du diaphragme.

e Faceaval B
La face aval B doit étre plane et paralléle a la face amont. Bien qu'il puisse étre commode de
fabriquer le diaphragme avec la méme finition de surface sur chaque face, il n'est pas nécessaire de
fournir, pour la face aval, la méme finition de haute qualité que pour la face amont. La planéité et I'état
de surface de la face aval peuvent étre jugés par examen visuel.

e Epaisseurs de la plaque « E » et de Porifice « & »
L'épaisseur e de l'orifice doit étre comprise entre 0,005D et 0,02D, I'épaisseur E de la plaque
doit étre comprise entre e et 0,05D.

e Angle du chanfrein a
Si I'épaisseur E de la plaque dépasse I'épaisseur e de l'orifice, la plaque doit étre chanfreinée
vers l'aval. La surface chanfreinée doit étre finie correctement. L'angle du chanfrein a doit étre de 45°
+15°,

e ArétesG,Hetl

L'aréte amont G ne doit présenter ni morfil ni bavure et doit étre vive. Elle est réputée comme
telle si son rayon est inférieur a 0,000 4d. Si d> 25 mm, on peut généralement considérer que cette
exigence est remplie par inspection visuelle, en vérifiant que I'aréte ne réfléchit pas de rayon lumineux
lorsqu'on I'examine a I'ceil nu. Si d < 25 mm, une inspection visuelle n'est pas suffisante. L'aréte amont
doit étre carrée ; elle est considérée comme telle lorsque I'angle formé par le col de l'orifice du
diaphragme et la face amont de la plaque du diaphragme est de 90° + 0,3°. Le col de l'orifice du
diaphragme est la zone de la plaque du diaphragme située entre les arétes G et H.

Les arétes aval H et | sont situées dans la région ou l'écoulement est détaché et, par
conséquent, les exigences concernant leur qualité sont moins rigoureuses que celles relatives a l'aréte
G, de sorte que de petits défauts sont acceptables.

Plaques bidirectionnelles

Si le diaphragme est destiné a étre utiliseé pour mesurer des debits d'écoulement dans les deux
sens, les exigences suivantes doivent étre remplies :

a) La plaque ne doit pas étre chanfreinée.

b) Les deux faces doivent étre conformes aux spécifications de la face amont.
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c) L'épaisseur E de la plaque doit étre égale a I'épaisseur e de ’orifice ; en conséquence, il peut étre
nécessaire de limiter la pression différentielle afin d'éviter la déformation de la plaque.

d) Les deux arétes de l'orifice doivent étre conformes aux spécifications de I'aréte amont.

e) De plus, pour les diaphragmes a prises de pression a D et a D/2, deux jeux de prises de pression
amont et aval doivent étre fournis et utilisés en fonction du sens de I'écoulement.

e L’orifice de la plaque
Le diameétre de I’orifice doit dans tous les cas étre supérieur ou égal a 12,5 mm. On doit prendre pour
la valeur d du diamétre de l'orifice la moyenne des mesures d'au moins quatre diamétres formant entre
eux des angles presque égaux. Il doit étre cylindrique ; aucun diamétre ne doit différer de plus de 0,05
% de la valeur du diameétre moyen.

o Rapport des diamétres 8
C’est le rapport du diameétre de l'orifice (ou du col) de I'¢lément primaire au diametre interne
de la tuyauterie de mesure en amont de cet élément primaire. Le rapport des diamétres B = d/D, est
toujours supérieur ou égal a 0,10 et inférieur ou égal a 0,75.

0,75=B=0,1

IV.2. Prises de pression
1VV.2.1. Généralités et définitions

IV.2.1.1. La pression statique
La pression mesurable en reliant un appareil de mesure a une prise de pression a la paroi.
1V.2.1.2. Le rapport de pression T

C’est le rapport de la pression statique absolue a la prise de pression aval par la pression
statique absolue a la prise de pression amont.

1V.2.1.3. La pression différentielle AP

C’est la différence de pression statique mesurée a des prises de pression a la paroi en amont et
en aval de 1’élément primaire.

1V.2.1.4. La perte de pression Aw

C’est la différence de pression statique entre la pression mesurée a la paroi en amont du
diaphragme, a un endroit ou l'influence de la pression d'impact d'approche au voisinage du diaphragme
est encore négligeable, et celle mesurée en aval du diaphragme, a un endroit ou la récupération de
pression statique par expansion du jet peut étre considérée comme juste terminée. La perte de pression
est liée approximativement & la pression différentielle AP par I'Equation suivante :

1-p*1—CH—Cp”
1— B*(1 - C?) + Cp?

Aw =

. A
Une autre valeur approchée de A—’lf est:

A
—=1- 1,9
AP B
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Le coefficient de perte de pression, K, pour le diaphragme est donné tel que :

Vv1-g*a-C*

K= — 1)?
( CBZ )
Ou K est défini par I'équation suivante :
K = Ao
1
2 p, V2

L. .a‘—'-\.L
-
——,

1Y A
| | =

Leégende

plan des prises de pression amont

plan des prises de pression aval

plan de la prise de pression avena contractax (vitesses le plus elevées)
plan de la sonde de température

zone de séparation

logement de thermométre (gaine thermométrigue)

prises de pression

L = T R A T

distribution de la pression sur la paroi

Figure 22 : Plan approximatif de I'écoulement, de la pression et la température dans un diaphragme.

IV.2.1.5. Emplacements des prises de pression

Pour chaque diaphragme, au moins une prise de pression amont et une prise de pression aval
doivent étre installées a I'un ou a l'autre des emplacements normalisés, c'est-a-dire en tant que prises a
D et & D/2, a la bride ou dans les angles. C'est I'emplacement des prises de pression qui caractérise le
type de débitmétre a diaphragme normalisé. L'éloignement | d'une prise de pression est la distance
entre I'axe de la prise de pression et le plan d'une face spécifiée du diaphragme.
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e Diaphragme avec prises de pression a D et a D/2
Pour les diaphragmes a prises de pression & D et a D/2, I'éloignement 1, de la prise de pression
amont est nominalement égal a D, mais peut étre compris entre 0,9D et 1,1D sans modification du
coefficient de décharge.

L=D ou 09D<1; <1,1D;

L'éloignement I, de la prise de pression aval est nhominalement égal a 0,5D, mais peut étre
compris, sans modification du coefficient de décharge, entre les valeurs suivantes :

0,48D <1, <0,52D lorsque 8 <0,6 ;
0,49D< 1, < 0,51D lorsque B > 0,6.
Les deux éloignements I, et I, sont mesurés a partir de la face amont du diaphragme.

e Diaphragme avec prises de pression a la bride
Pour les diaphragmes a prises de pression a la bride, I'éloignement |, de la prise de pression
amont est nominalement égal a 25,4 mm et est mesuré a partir de la face amont du diaphragme :

1, =254 mm;

L'éloignement 1’.de la prise de pression aval est nominalement égal a 25,4 mm et est mesuré a partir
de la face aval du diaphragme :

', =25,4mm;

Ces éloignements amont et aval |, et 1’; peuvent étre compris, sans modification du coefficient de
décharge, dans les gammes de valeurs suivantes :

l; =1', =254mm+ 0,5 mm lorsque B >0,6 et D <150 mm;

l; =1', =254 mm+ 1 mm dans tous les autres cas, C’est-a-dire § < 0,6 ou bien 8 > 0,6,

mais150 mm < D < 1000 mm.

L'axe de la prise doit rencontrer I'axe de la conduite et former avec lui un angle aussi voisin
gue possible de 90°, mais dans tous les cas a 3° prés de la perpendiculaire.

— Il |
Y | | /
) — —— -3
) Amn 5
R |k

L
I

P

Legende
1 prises de pression a D et a3 DV2
2 prises de pression a la bride

Figure 23 : Diaphragme avec des prises de pression a D et a D/2 et a la bride.
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o Diaphragme a prises de pression dans les angles
L'éloignement des axes des prises de pression par rapport aux faces respectives de la plaque
est égal au demi-diametre ou a la demi-largeur des prises elles-mémes, de sorte que les prises de
pression débouchent au ras des faces de la plaque. Les prises de pression peuvent étre des prises de
pression individuelles ou bien des fentes annulaires. Ces deux types de prises peuvent étre placés sur
la conduite, dans ses brides ou dans des bagues porteuses.

Si l'on utilise des prises de pression individuelles, leur axe doit rencontrer I'axe de la conduite et
former avec lui un angle aussi voisin que possible de 90°.

IV.3. Limites d'emploi
Les diaphragmes normalisés ne doivent étre utilisés conformément a la présente partie de
I'ISO 5167 que dans les conditions suivantes :

Pour les diaphragmes avec prises de pression dans les angles ou avec prises de pression a D et a D/2:

. d=>125mm;

. 50mm <D <1000 mm;

o 01 <B=<0,75;

o Rep = 5000 pour 0,1 <B<0,559;
o Rep =16 000 pour > 0,559.

Pour les diaphragmes avec prises de pression a la bride :

. d=>125mm;

. 50mm <D <1000 mm;

. 01 <B<075;

. a la fois Rep > 5000 et Rep > 170B2%D ;

o La valeur de I'écart moyen arithmétique du profil de rugosité, Ra, doit étre telle que 10* Ra/D

soit inférieur a la valeur maximale et supérieure a la valeur minimale, les bornes sont indiquées dans
les tableaux qui suivront

5 Rep

<104 | 3x104 10° 3% 108 106 3 % 108 107 3 = 107 108
= 0.20 15 15 15 15 15 15 15 15 15
0,30 15 15 15 15 15 15 15 14 3
0.40 15 15 10 7.2 52 4.1 as 31 2.7
0.50 11 7.7 4.8 33 22 1.8 1.3 1.1 0g
0,60 5.6 40 25 1.8 1.0 0.7 0.8 0.5 0.4
» 0,85 4.2 3.0 1.9 1.2 0.8 0.6 0.4 0,3 03

Tableau 3 valeurs maximales du profil de rugosité.
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. Rep
i . -
3 = 108 107 3= 107 108
< 0.50 0.0 0.0 0.0 0.0
0.80 0,0 0.0 0.002 0,004
0.85 0.0 0.013 0.018 0.012

Tableau 4 valeurs minimales du profil de rugosité.

Dans le chapitre du dimensionnement de la plaque a orifice, les calculs sont faits pour des prises
de pressions a la bride*

IV.4. Coefficients et incertitudes correspondantes des diaphragmes
IV.4.1. Coefficients

1VV.4.1.1. Coefficient de décharge C

Défini pour un écoulement de fluide incompressible, il relie le débit réel traversant I'appareil
au débit théorique, il est en fonction du nombre de Reynolds. Pour les fluides incompressibles le
coefficient de décharge est donné par la formule suivante :

C _ qm 1_84-
7 4%/28Pp;

Le coefficient de décharge, C, est donné par I'équation empirique de Reader-Harris/Gallagher :

6
C=0,5961+ 0,02161p% — 0,2168° + 0,000521(%)@7 +(0,0188 + 0,00634) B> (2 )3 +
D D

4
(0,043 + 0,08e~1%41 — 0,123e~711) (1 — 0,11A) lf = — 0,031(M; — 0,8M’';HpL3

Si D < 71,12 mm, le terme suivant doit étre ajouté a I'Equation :
40,011(0,75 — B)(2,8 D
’ ’ B2, 25,4

Ou:

e [ =d/D est le rapport des diamétres ;

e Rep est le nombre de Reynolds rapporté a D ;

e L; = 1:/D est le quotient de I'éloignement de la prise de pression amont, a partir de la face

amont du diaphragme et du diametre de la conduite ;
e L’;=1"2/D est le quotient de I'éloignement de la prise de pression aval, & partir de la face aval

du diaphragme et du diametre de la conduite. (L2 se rapporte a I'éloignement aval a partir de
la face aval alors que L se rapporte a I'éloignement aval a partir de la face amont).

Avec :

2L,

MIZ =
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Et:
190008
A= 0,8
(—ReD )
Pour les prises de pression a la bride :
Lo 254
1— 42— D
1V.4.1.2. Coefficient de vitesse d’approche E
Défini comme suit :
1
E=—=
J1—p*
1V.4.1.3. Coefficient de débit
Donné par la formule suivante :
1
a0=C——=C.E
1—p*

1VV.4.1.4. Coefficient de détente €

Il est utilisé pour tenir compte de la compressibilité du fluide. € est égal a l'unité lorsque le
fluide est considéré incompressible (liquide), et est inférieur a l'unité lorsque le fluide est compressible
(gazeux). Le coefficient de décharge € dépend du rapport des pressions, de la pression statique et de
I'exposant isentropique, Il est pratiquement indépendant du nombre de Reynolds.

e = qm\ll_84
74%C,/28Pp,

Pour les trois types de disposition des prises, la formule empirique du calcul du coefficient de détente,
€ est la suivante :

P
£=il—(OSSl—F0256B4+-Q93Hﬂ(1—(E5)VK)

Cependant, I'Equation n'est applicable que si % > 0,75.
1

1VV.4.2. Incertitudes

1V.4.2.1. Incertitude sur le coefficient de décharge C

Pour les trois types de prise, lorsque 3, D, Rep et Ra/D sont supposés connus sans erreur,
I'incertitude relative de la valeur de C est égale a:

(0,7 -B) % pour 01<p<02;
0,5% pour 02<B=<06;
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(1,6673-0,5) % pour 0,6 < B <0,75.

Si D < 71,12 mm, il convient d’ajouter de maniére arithmétique l'incertitude relative suivante aux
valeurs ci-dessus :

D
— — 0
+0,9(0,75 — B) (2,8 75 4) o

Si > 0,5 et Rep< 10 000, il convient d’ajouter de maniére arithmétique l'incertitude relative suivante
aux valeurs ci-dessus:

+0,5 %.

1VV.4.2.2. Incertitude sur le coefficient de détente ¢

AP . ; . .
Lorsque B, - et K sont supposés connus sans erreur, l'incertitude relative, en pourcentage, de
1

la valeur de ¢ est égale a:

35AP %
) 0

IV.5. Exigences d'installation

IV.5.1. Généralités

e La méthode de mesurage n'est applicable gu'aux fluides s'écoulant dans une conduite de
section circulaire.

e Laconduite doit &tre complétement remplie dans la section de mesure. L'élément primaire doit
étre installé entre deux longueurs droites de conduite cylindrique présentant un diamétre
constant et des longueurs minimales spécifiées constantes, ne comportant aucun obstacle.

e La conduite est considérée comme droite lorsque I'écart par rapport & une ligne droite ne
dépasse pas 0,4 % sur toute la longueur de la conduite. Une inspection visuelle est
normalement suffisante. Le montage de brides sur les sections droites de la conduite en amont
et en aval de I'élément primaire est autorisé.

e La conduite doit étre de section droite intérieure circulaire tout le long des parties droites
minimales nécessaires. La section droite peut étre déclarée circulaire lorsqu'elle semble telle a
I'inspection visuelle.

e L'intérieur de la conduite doit étre propre a tout moment. Les salissures pouvant facilement se
détacher de la conduite doivent étre retirées. Tout défaut métallique de la conduite, tel que le
métal écaillé, doit étre éliminé.

e La valeur acceptable de la rugosité de la conduite dépend de I'6lément primaire. Il convient de
mesurer la rugosité de la surface intérieure de la conduite approximativement aux mémes
emplacements axiaux que ceux utilisés pour déterminer et vérifier le diamétre intérieur de la
conduite. La rugosité doit étre mesurée au moins quatre fois pour définir la rugosité de la
surface intérieure de la conduite.

e La conduite peut étre munie d'orifices de purge et/ou d'évents nécessaires a I'évacuation de
dépots solides et de fluides entrainés. Toutefois, le débit de ces purges et de ces évents doit
étre nul pendant le mesurage du débit.
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o |l peut s'avérer nécessaire d'isoler le débitmeétre dans le cas de différences importantes entre la
température ambiante et la température du fluide en écoulement, étant donné l'incertitude de
mesure recherchée. Ceci est particuliérement vrai en cas de mesurage de fluides prés de leur
point critique ou de faibles variations de température entrainent d'importantes variations de la
masse volumique. Ceci peut étre important a de faibles débits ou les effets du transfert
thermique peuvent causer une déformation du profil des températures.

IVV.5.2. Longueurs droites minimales d'amont et d*aval

o L'élément primaire doit étre installé dans la conduite dans une position telle que les conditions
d'écoulement immédiatement en amont de I'élément primaire se rapprochent de celles d'un
écoulement completement établi et exempte de giration.

e Les longueurs droites minimales d'amont et d'aval requises pour l'installation entre divers
accessoires et I'élément primaire dépendent de I'élément primaire. Pour certains accessoires
utilisés couramment, on peut utiliser les longueurs droites minimales de la conduite.

e Toutefois, un conditionneur d'écoulement tel que spécifié permettra d'utiliser des longueurs
d'amont de la conduite beaucoup plus courtes.

Longueurs droites minimales pour un diaphragme

Les longueurs droites minimales des conduites, requises en amont et en aval du diaphragme
pour les accessoires spécifiés, dans l'installation sans conditionneur d'écoulement, sont données dans
le tableau suivant.

Waleurs exprimées en multiples du diamétre intérieur, D

En aval
En amont {entrée) du diaphragme {sortie) du
diaphragme
R Coude
p:?t- Coude De:’: Deux Deux b simple 3 45° e L ot
simple 390 |  ©coOudes G Reduction vasement ] ofgeme
des P 390° dans | . 22Udes , coudes coudes . Deux concen- concen- Robinet de thermo- | Acses-
diame- Deux e méme a8 dans | a%0°dans | ;g0 gone | TE simple coudes i de tri d spherique B métre soires
tres coudes plan: le meme desplans | o plans 390° avec | a45° dans ?l_%u:_p 0 g!u;eé 5 ou robinet mm?ﬁ {gaine [Colonnes
g 450°dans | Configura- Co:lﬁa;lim- P:JF;P:EI- perpendi- ou sans le méme Sur une surune | 2 OPercule symétrique | themmo- 2atl)
un plan tion & Hon § culaires extension plan: longueur de | longueur de grand miétrique) © | et poche a
uelcongue on - 5 Configura- 2 2 ouvert densimétre
QUEICOND® | pse | L Lo [ BEE5= | 5ps sae nfigua- | 45p33p | Dazb - 003D¢
(5= 30D) 2 10D 3 (10D := 5) ED)
' . (5=20)2
1 2 k] 4 5 & 7 B a i0 1 12 13 14
— | A= | BY | A% | 8" [a®| BT A | BT |A®| BT | A% | BT | Ae| BT || BT | A BT |Ac|[B7 | A%| BT | Ae| BT | ae| BT
= 0,20 8 3 10 a 10 g 18 18 4 17 3 g T g 5 g 5] g 12 li] a0 15 5 3 4
040 | 6| 2 | 10| 9 || 9 | 44|18 | 50|25 | @ |3 || @ |5 |9 |28 12|86 |21 |5 ]|3]|8]|a2
0,50 2 a 13 i0 22 10 44 i8 78 k2 19 9 a0 18 B 5 20 a 12 & an 15 5 k) =} 3
0,80 42 13 30 18 42 13 44 18 | &sh| 25 29 18 30 18 B 5 26 1 14 T an 15 5 3 7 35
0.87 44 20 22 12 | 44 20 22 20 60 18 g 8 44 18 12 8 28 14 18 g 20 15 5 3 7 3.5
0,75 44 20 44 18 44 22 44 20 78 18 44 18 44 18 13 a 36 18 24 12 an 15 5 3 a 4
NOTE 1 Les longuewrs drofies minimales nacessalres sont des longueurs entre dvers accessolres sliués en amont ou en aval du daphragme, &t le diaphragme |u-méme. Las longueurs droltes dolvent &ire mesurdes
3 partr de rextrémie aval de 13 parie INCUrves Ju couds |2 pILs proche (U du seul cOUDE) oU U b8 DU d& FMextramise aval o2 | parte Incurvée ol conique o2 13 raduction ou o 'evasement.
NOTE 2 La plupart des cOWIEs SuUr lesquels S0M Dasess 188 longUEUrs oe o t3bleau ont un rayon de courbars &gal a 1,50
3 gestladisance e les deux coudes, mesurte de Mextremite aval de la partle Incunvés du cowde amont 3 Textrémie amont de |a partie Incurvée du coude aval.
9 Cela n'est pas wne Donne Instaliation en amant 1| convien! CUISET Un condMioNNeLr dEcoulemEnt quUand o213 5t poesiie.
S Linstallaton de logemants o2 themmomeres (galnes ermometriques) Ne changera pas |25 IoNgUSUrs drokes MINIMaIes NECREEaNes &N MOt POUr 125 Jutres accessoies.
9 Un logement de Mermométne jgaine thermometnique) dun dametre entre 0,030 et 0,130 peut &tre Instalije), dans [a mesure o0 les valeurs des Colonnes A et B passent respectivement 4 20 e 4 10, Une telle
nEtaliaton mest CepEndant pas recommands.
2 LacColonng A e chaque 3ciessole BoNne d85 ONQUEUrS COMESponEant 3 des valeurs daIncaniude supplmentaire nules (voir 5.2.3).
T Lacolonnz B ge chague accessoire 0ONNE 085 IONGUSUTE COMESPONEANt 3 0SS VABUNS ' «INGEMNUE SUPPKMENtaINe 08 0,5 % (volr 6.2.4)
9 Lajlongueur droite mentionnas 0ans 13 CoMONNE A donna UNE elncartiude adaSannells nulls; Il N'y @ pas G2 ONN4Es ASPONIDIES POUN 025 IONGUELT AFoites DIUS COUMES QUI POUTSENE Sire UHIISESS POUr donner 125
DNgUEUrs droites nécessalies powr la Colonne B.
T Une longuewr drofte de S50 est NECEEEANE POUT Repy - 2 107 8l 5 20,

Tableau 5 les longueurs droites a I'amont et a I'aval du diaphragme sans conditionneur d’écoulement.
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1V.6. Conditionneurs d'écoulement

1V.6.1. Généralités

Un conditionneur d'écoulement peut étre utilisé pour réduire les longueurs droites en amont
soit en satisfaisant a I'essai de conformité de I''SO 5167, auquel cas il peut étre utilisé en aval de tout
accessoire situé en amont. C’est un appareil qui non seulement satisfait aux exigences d'élimination ou
de réduction considérable des perturbations, mais qui est congu pour redistribuer le profil des vitesses
afin de produire des conditions d’écoulement qui sont acceptables.

Parmi les conditionneurs d'écoulement qui ont satisfait I'essai de conformité conformément a
I'ISO 5167, on peut citer le redresseur d'écoulement & faisceau de 19 tubes, le conditionneur
d'écoulement a plaque Zanker et le conditionneur d'écoulement Gallagher.

IV.6.2. Redresseur d'écoulement a faisceau de 19 tubes (1998)

1V.6.2.1. Conception

Le redresseur d'écoulement a faisceau de 19 tubes doit comprendre 19 tubes disposés en
cylindre comme indiqué sur la Figure suivante.

Légende
espace a reduire au minimum

[ p—t

paroi de la conduite

Lav]

épaisseur de la paroi de tube

ks

options pour cales de centrage (dordinaire 4 emplacements)

Iy est le diamétre extéisur du redresseur d'écoulement.

Figure 24: Redresseur d'écoulement 19 tubes (1998).
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Afin de réduire les perturbations pouvant se produire entre les tubes extérieurs du redresseur
d'écoulement a faisceau de 19 tubes (1998) et la paroi de la conduite, le diamétre extérieur maximal du
redresseur d'écoulement, Dy, doit répondre a I'exigence suivante :

095D <Dfr<D

La longueur, L, des tubes doit étre comprise entre 2D et 3D, de préférence le plus proche possible de
2D.

1V.6.2.2. Tubes du redresseur d'écoulement a faisceau de 19 tubes (1998)

Il est nécessaire que tous les tubes du faisceau présentent un lissage, un diameétre extérieur et
une épaisseur de paroi uniformes. L'épaisseur de la paroi de chaque tube du redresseur d'écoulement a
faisceau de 19 tubes doit étre fine. Tous les tubes doivent comporter un chanfrein intérieur aux deux
extrémités. L'épaisseur de la paroi doit étre inférieure a 0,025D.

1V.6.2.3. Perte de pression

Le coefficient de perte de pression, K, du redresseur d'écoulement a faisceau de 19 tubes, est
approximativement égal a 0,75, K étant calculé a l'aide de I'équation suivante :

AP,
1
ZPV?

K=

Ou:
AP, : Est la perte de pression a travers le redresseur d'écoulement a faisceau de 19 tubes ;
p : Est la masse volumique du fluide dans la conduite ;

V : est la vitesse axiale moyenne du fluide dans la conduite.

1VV.6.2.4. Installation en aval de tout accessoire

Le redresseur d'écoulement a faisceau de 19 tubes (1998) peut étre utilisé en aval de n'importe
guel accessoire en amont, avec un diaphragme dont le rapport des diamétres est inférieur ou égal a
0,67(8 < 0,67), dans la mesure ou il répond & la spécification de fabrication.

Le redresseur d'écoulement a faisceau de 19 tubes (1998) doit étre installé de fagon qu'il y ait un
espace d'au moins 30D entre le diaphragme et tout accessoire en amont et que la distance entre son
extrémité aval et le diaphragme soit égal a 13D + 0,25D.

1V.6.2.5. Options supplémentaires

Les emplacements autorisés du redresseur d'écoulement a faisceau de 19 tubes (1998)
dépendent de Ly, la distance entre le diaphragme et I'accessoire en amont le plus proche, mesurée a
I'extrémité aval de la partie incurvée du coude le plus proche (ou du seul coude) ou du té, ou a
I'extrémité aval de la partie incurvée ou conique de la réduction ou de I'évasement.
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Le Tableau suivant indique la plage d'emplacements possibles et I'emplacement recommandé
pour le redresseur d'écoulement a faisceau de 19 tubes dans deux plages de L+, a savoir :

° 30D > L¢>18D;
° L >30D
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Rapport Deux coudes 3 80° © dans des plans
des Coude simple 3 90° 7 perpendiculaires Té simple 3 90° Tout accessoire
diamétres 2D = 5)®
8 =Ly 18 Ly=30 3 =Ly= 18 Ly= 30 AM=Ly=18 Ly= 30 30=Ly= 18 Lp=30
1 2 3 4 5 6 7 g g
—_ AT BI:I AT pd AT BI:I AT gd AC EI:I AT Bd AT EI:I AT BI:I
<02 | 53145 | 1an® | 5325 1an® [ 53145 | 1an® | 5325 1an® [ 53145 | 1an® 13725 1an® | 5311 1an® | 5313 1an®
0.4 53145 | 1an® | 5325 | 1an® | 53145 | 1an® | 5325 | 1an® | 53145 | 1an® | 1325 | 1an® | 5an 1an® | 5313 | 1an®
0.5 i;‘;ﬁ; 3an® (11,5325 3an® |053145| 1an® | 93325 | 1an® | 11313 | 1an® | 2323 | 1as® g 3an® (1153145 3ane®
0.6 125313 | 5an® [ 12325 | 5an® |1353145 6anm® | 0325 1an® fh Tan® | 11316 | 1an® T Tan® | 12316 | Gan®
067 13 Tan® [133185| 7an® [123145| 7an® | 10318 | 5an° ! Ban® | 11313 | 6an® T B310 13 E_"1‘15E
075 14 5an® |143185| 8ant® ! B5an® |123125( aant® ! Ban® | 12414 | 7an® T 9.5 f aazz
a 13 13 143185 (143185 135231451353 145/ 123125 (123125 13 13 12313 | 12313 9.5 9.5 13 13
ecx:;r!- pour pour pour pour [roanr oA pour pour o [roanr pour pour pour o paour pour
mande | a-067 | #=075 | F=075 | =075 | 5= 067 | 5=075 | 5=075 | =075 | =054 | F= 075 | =075 | #=075 | F=048 | 5075 | F=057 | 2= 075

HWOTE Les longueaurs drofies donndes dans le présent tableaw sont les longueurs autonséss entre Mexirémité aval @'un redresseur o ecoulement a falsceau de 19 tubes (199E) (comme decrt en 6.3.2.1) et e
diaphragme, #tant donné quun accessolrz particuller 25t Instale en amaont du redresseur découlement A falsceau de 19 tudes (1998) 3 une distance [y du daphragme. La distance [y 3 partir ou diaphragme est mesurde &

exrami® aval de |a paris Incurvés du coude e pluss proche (DU du s2ul Coude) ou du 18, ou 3 I'exirémité aval de 1a partie Incurvée ou conique de |3 réduction ou de Mévasement Les valeurs recommandaes Indiquent les
emplacamants du falsceau o2 tub=s appilcadles sur une plage specifes de £

3 fest |3 distance enirs les deux coudes, Masures de 'exremite val g 13 parie ncurvés du cowde amont @ Naxirémite amont de 13 pars Incurdée du coude aval.
9 1l convient que les cowdes alent un rayon de courbure gal & 1,50

©  LacColonne A de chague accessolre donne des knguaurs correspondant 4 des valeurs d'alncsrtiude supplémentaire nulles (voir 6.3.2.3.2).

9 Lacoionne B ge chaque accessolfe d0MME des lNQUSUTS COMESDONGANt & des valeurs d'alncartisde supplementaire oe 0,5 %s (voir 6.3.2.3.3).

2 r B8t |2 nomiore de diameéfes necassalre pour que Mextrémite amont du redresseur découlement 3 falsceau de 19 tubes (1958) soit situge a 10 de lMexirémite aval de la partie Incundés ou conique g2 "accessoire e
plus proche. | est souhalizbie gue |3 longueur entre 'extremite amont du redressaur découlemant a falscaau de 19 fubse (1993) ot Mexirémite aval de la partie Incurvée ou conique de racoessoire e plus proche soit d'auw
moins 2,50, saul sl cela ne donne pas une valeur acceptabie pour 13 distance entre i diaphragme et Mexiramile aval du redresseur drécoulemeant a falsceau de 19 tubes (193E).

Il nest pas possibie de trouver un emplacement accepiable pour un redresselr découlement a falsceau de 19 tubes (1958) en aval de Faccessoine particuller pour toules les valeurs de iy auxguelies ='appligue la
colonne.

9 21 g=046, une valeur e 8.5 es possitle
N 23 9=0.54, une valeur de 13 est possibie.

Tableau 6 plages des longueurs droites du conditionneur d'écoulement 19 tubes
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Si aucun emplacement n'est indiqué dans le Tableau pour un redresseur d'écoulement a
faisceau de 19 tubes avec un accessoire, un rapport des diamétres du diaphragme et une valeur de Ly
particuliers, une installation n'est recommandée ni avec cet accessoire, ni avec {3 ni avec L.

1VV.6.3. Conditionneur d‘écoulement Zanker

Le conditionneur d'écoulement Zanker consiste en une plaque percée de trous de dimensions
particuliéres, suivis de canaux (un par trou) formés par les intersections de plaques. Il convient que les
différentes plagues soient aussi minces que possible tout en assurant a I'ensemble une résistance
mécanique suffisante. Le coefficient de perte de pression, K, du conditionneur d'écoulement Zanker
est approximativement égal a 5.

1V.6.3.1. Description

La plaque de conditionneur d'écoulement Zanker décrite ici est une évolution du conditionneur
d'écoulement Zanker. Elle présente la méme distribution de trous dans une plaque, mais la structure en
nid d'abeilles n'est pas fixée a la plaque. C'est pourquoi I'épaisseur de la plaque a été augmentée a D/8.

1V.6.3.2. Conception

La plaque de conditionneur d'écoulement Zanker se compose de 32 trous percés, disposés sur
un modele symétrique circulaire. Les dimensions des trous dépendent du diameétre intérieur D de la
conduite. Elle est représentée dans la figure 11.

/8

Figure 25 plaque du conditionneur d'écoulement Zanker.
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Sur ce modéleilya:

e Une couronne de 4 trous centraux de diameétre 0,141D + 0,001D sur un diamétre de cercle de
0,25D + 0,002 5D.

e Une couronne de 8 trous de diametre 0,139D + 0,001D sur un diametre de cercle de 0,56D +
0,005.6D.

e Une couronne de 4 trous de diamétre 0,136 5D + 0,001D sur un diamétre de cercle de 0,75D +
0,007.5D.

e Une couronne de 8 trous de diametre 0,11D + 0,001D sur un diameétre de cercle de 0,85D +
0,008.5D.

e Une couronne de 8 trous de diamétre 0,077D + 0,001D sur un diameétre de cercle de 0,90D +
0,009D.

L'épaisseur de la plaque perforée, t., est telle que :

0,12D < t. < 0,15D.
1V.6.3.3. La perte de pression

Le coefficient de perte de pression, K, de la plague de conditionneur d'écoulement Zanker est
approximativement égal a 3. K étant calculé a l'aide de I'équation suivante :

AP,

Ou:
AP. : Est la perte de pression a travers la plaque du conditionneur d’écoulement Zanker ;
p : Est la masse volumique du fluide dans la conduite ;

V: est la vitesse axiale moyenne du fluide dans la conduite.

1VV.6.3.4. Installation en aval de tout accessoire :

Ls, la distance entre le diaphragme et I'accessoire en amont le plus proche, doit étre au moins
égale a 17D. La plaque de conditionneur d'écoulement Zanker doit étre installée de maniére que Ls, la
distance entre la face aval de la plaque de conditionneur d'écoulement et le diaphragme, soit égale a :

7,5D <Ls<L¢-8,5D

La plaque de conditionneur d'écoulement Zanker peut étre utilisée pour § <0,67.

IVV.6.4. Conditionneur d*écoulement Gallagher
IV.6.4.1. Conceptions

Le conditionneur d’écoulement Gallagher se compose d'un dispositif anti tourbillon, d'une
chambre de conditionnement et, enfin, d'un appareil profilé comme indiqué dans les figures 12 et 13.
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= 2.5 0mam? 0,125 0nam?

0,50 nam’

Figure 26 : Dispositions caractéristiques d’un conditionneur d’écoulement Gallagher.

Legende
1 dispositif antitourbillon
2 appareil profile

D &5t le diamétre nominal de la conduite.
Longueur égale au diametre de la face surélevee.

3.2 mm pour B o =50 mm 475 mm [modéle a tubes)

8.4 mm pour D = 100 mm & 450 mm (modéle 3 ubes)
127 mm pour D =500 mm 3 800 mm (modéle 3 tubes)
12,7 mm pour Dy =50 mm & 300 mm (modéle 3 aubes)
17.1 mm pour Dypr = 350 mm 3 G00 mm (modéle 4 aubes).

¢ 3.2 mm pour Dy =50 mm & 75 mm
8.4 mm pour B = 100 mm & 450 mm
12,7 mm pour D = 500 mm a 600 mm.

£ Sens de Mécoulement.

35%

: b—.

{
f T\f?\@é

Figure 27 : Vue de face.
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Légende

1 dispositf antitourbillon (modéle 3 tubes) faisceau concentrique uniforme a 10 tubes (éventuellement monté sur
broches)

2 dispositif anttourbilion (modéle 3 aubes): 8 aubes de longueur 0,125D 3 0,25D, concentriques par rapport a la
conduite (le dispositif peut étre placé a 'entrée du passage de mesure)
3  appareil profile: modéle 3-8-18 (voir la Note ci-dessous)

1V.6.4.2. La perte de pression

Le coefficient de perte de pression, K, pour le conditionneur d'écoulement Gallagher est
approximativement égal a 2, K étant calculé a I'aide de I'équation suivante :

AP,
1
zPV?

Ou:
AP. : Est la perte de pression a travers le conditionneur d’écoulement Gallagher ;
p : Est la masse volumique du fluide dans la conduite ;

V: est la vitesse axiale moyenne du fluide dans la conduite.

1V.6.4.3. Installation en aval de tout accessoire

Le conditionneur d'écoulement Gallagher peut étre utilisé en aval de tout accessoire, dans la
mesure ou il remplit la spécification de fabrication. Ly, la distance entre le diaphragme et l'accessoire
en amont le plus proche, est au moins égale a : 17D.

Le conditionneur d'écoulement Gallagher est installé de telle fagon que Ls, la distance entre la face
aval du conditionneur d'écoulement et le diaphragme, soit égale a :

5D <Ls< L¢+8D.
A cet emplacement, le conditionneur d'écoulement Gallagher peut étre utilisé pour 8 <0,67.

Si 0,67 < B < 0,75, I'emplacement du conditionneur d'écoulement Gallagher est plus restreint
et Lsestégala: 7D £ D.

IVV.7. Exigence générale relative a I'écoulement au voisinage de I'élément
primaire

IV.7.1. Conditions exemptes de giration
On peut considérer que I'écoulement est exempt de giration si I'angle de giration est inférieur a
2° en tous points sur I'ensemble de la section de la conduite.

IV.7.2. Conditions d'écoulement acceptables

On peut considérer qu'un profil des vitesses satisfaisant existe si, en chaque point de la section
de la conduite, le rapport de la vitesse axiale locale a la vitesse axiale maximale dans la section ne
s'écarte pas de plus de 5 % de celui que I'on obtiendrait dans un écoulement exempt de giration dans la
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méme position radiale au niveau d'une section située a I'extrémité d'une tres grande longueur droite
(plus de 100D) de conduite semblable (écoulement pleinement établi).

IVV.8. Conditions générales pour le mesurage

IV.8.1. Nature du fluide
Le fluide peut étre soit compressible, soit considéré comme incompressible. 1l doit étre
homogeéne physiquement et thermiquement et monophasique.

IV.8.2. Conditions de I'écoulement
L'ISO 5167 ne traite pas du mesurage des écoulements pulsatoires. Le débit doit étre constant
ou, dans la pratique, il ne doit varier que légérement et lentement a long terme. De plus I'écoulement
doit rester subsonique dans tout le troncon de mesurage. L'écoulement est considéré comme non
pulsatoire lorsque :
AP' s

——<0,1
AP

Ou:
AP : Est la valeur moyenne dans le temps de la pression différentielle ;
AP’ Est la composante fluctuante de la pression différentielle ;

AP’ s : Est la moyenne quadratique de AP’.
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CHAPITRE V : Détermination de la masse volumique par les deux normes AGA 8 et AGA NX-
19

V.1. Introduction
Le debit traversant la plaque a orifice est donné par la relation suivante :
eC d? P
= —17— p
(1-pH 4
Afin de pouvoir dimensionner la plaque a orifice, et pouvoir déterminer le deébit de gaz la

traversant pendant 1’exploitation, il est nécessaire de connaitre la masse volumique du gaz p présente
dans la formule ci-dessus.

Om

Pour calculer cette masse volumique, il est primordial de passer d’abord par le calcul du
facteur de compressibilité Z de ce gaz naturel.

La détermination du facteur de compressibilité et de la masse volumique ne se fait pas aux
conditions d’exploitation courantes, mais a la pression minimale et a la température maximale afin de
considérer le cas le plus défavorable possible lors du dimensionnement du systéme de comptage. En
effet, si ces considérations sur la pression et la température ne sont pas prises en compte, s’il y a des
éventuelles augmentations de température et/ou baisse de pression lors de 1’exploitation, le débit
volumique de passage va baisser par rapport au débit prévu lors du dimensionnement, le diaphragme
ne sera plus en mesure de le déterminer avec précision la quantité de transit car cette diminution du
débit de transit entrainera des erreurs de mesure au niveau des capteurs.

Il existe plusieurs méthodes utilisées pour la détermination du facteur de compressibilité, parmi
lesquelles on peut citer :

e Lanorme AGA NX-19;
e Lanorme AGA 8.

V.2. La norme AGA NX-19

La norme AGA NX-19 est une norme américaine universelle utilisée pour la détermination du
facteur de compressibilité en se basant sur la masse molaire moyenne du gaz, le pourcentage molaire
du gaz carbonique CO; et le pourcentage molaire de 1’Azote N2 compris dans le gaz naturel, ainsi que
la température et la pression d’exploitation. Dans la méthode AGA NX-19, le facteur de
compressibilité Z est donné par la formule suivante :

Ou:
Fov : est le facteur de surcompressibilité.

Il est nécessaire de passer par un certain nombre d’étapes servant a déterminer tous les
parametres régissant directement ou indirectement dans la formule du facteur de surcompressibilité,
puis de le calculer.
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V.2.1. Etapes de calcul

V.2.1.1. Détermination de la masse molaire moyenne

Elle est calculée a partir de la composition chimique du gaz naturel.

Ou:
M, : Masse molaire moyenne du gaz [g/mol] ;
Y; : Fraction molaire du composant « i » [%mol] ;

M; : Masse molaire du composant « i » [g/mol].

V.2.1.2. Détermination de la densité relative du gaz

La densité relative du gaz se calcule selon la formule :

Ou:
M, - Masse molaire de 1’air [g/mol] ;

M= 28,9625 [g/mol].

V.2.1.3. Détermination des différents parameétres et coefficients empiriques

Les paramétres qui suivront sont des parametres empiriques ; La plupart n’ont pas de signification
physique, mais ils serviront au calcul du facteur de compressibilité Z.

e Lapression ajustée « Pagj » :

b 157,47.Ps,
@ = 160,8 — 7,22.G, + (M, — 0,392.M,,)

ou:

M, : Pourcentage molaire de COz;
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M, : Pourcentage molaire de N2;

Py : Pression statique minimale du gaz dans les conditions d’exploitation en [PSIG] ;

Pgqj - Pression ajustée en [PSIG].

ou:

La température ajustee « Tagj » :

226,29.Tf

Toai = — 460
@j =99 15 + 211,9.G, + (M, — 1,681.M,)

M, : Pourcentage molaire de CO.;

M,, : Pourcentage molaire de N>;

Ty : Température maximale du gaz dans les conditions d’exploitation en [°Rankine] ;

Tqaqj - Pression ajustee en [°F].

Le paramétre  lié a la pression :
Paaj + 14,7

1000

Le paramétre 7 lié a la température :
Taaj + 460
500

Les paramétres metn :

m = 0,0330378.772 — 0,0221323.773 4+ 0,0161353.77°

_ (0,265827.772 + 0,0457697.7~* — 0,133185.77 1)

n
m
Le parametre B :
B - 3 — mn?
" 9mm

19
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e Lesparametres: U, A, A, Az, AsetY

U= (t—1,32)2(mr—2)(3 - 1,483(7 — 2) — 0,1( — 2)2 + 0,0833 (1 — 2)3) ;
A=1,7172 — 2,33123.7 — 1,56796.72 + 3,47644.73 — 1,28603.7* ;

Ay = 0,016299 — 0,028094.7 + 0,48782.72 — 0,728221.73 + 0,27839.7%;
A, = —0,35978 + 0,51419.7 + 0,16453.72 — 0,52216.73 + 0,19687.7* ;

As = 0,075255 — 0,10573.7 — 0,058598.72 + 0,14416.73 — 0,054533.7% ;

Y =A(mr —2) + A (m — 2)2 + A,(mr — 3)3 + A3 (m — 2)*%.

e Le parametre E :
Il est calculé suivant la variation des plages de m, 7, Pet T

1. Si:
o O<n<K?2;
e 0<P <2000 Psia;
e 109<1t<14;
e 85<T<240°F.
Alors :

E =E; =1-10,000751%3e(20@=1.09) _ 0,0011(7 — 1,09)>°7%(2,17 + 1,4(t — 1,09)%° — m)?

2. Si:
e 0<m<1,3;
e 0< P <1300 Psia;
e 084<7t<1,09;
e —40<T<85°F.

E=E,=1-0,000751%3(2 — (20-109)) _ 1 317(1,09 — 7)*r(1,69 — 72)

e 13<m<2;

e 1300 < P < 2000 Psia;

e 088<71<1,09;

e —20<T<85°F.
Alors :

E = E; = 1—0,00075123(2 — £(20G-1.09))
+0,455(200(1,09 — 7)® — 0,03249(1,09 — 7) + 2,0167(1,09 — 7)?
—18,028(1,09 — 7)3 + 42,844(1,09 — 1)*)(r — 1,3)(1,69. 2125 — 2)
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o 13<m<2;

e 1300 < P < 2000 Psia;

e 084<71<0,88;

o —40<T<—-20°F.
Alors :

E = E, = 1—0,00075123(2 — £(20G=1.09))
+ 0,455(200(1,09 — 7)® — 0,03249(1,09 — 7) + 2,0167(1,09 — 7)?
—18,028(1,09 — 1) + 42,844(1,09 — 7)*)(1r — 1,3)(1,69.21,25+80(088-0)° _ 72

e 2<m<5;

e 2000 < P <5000 Psia;
e 084<71<0,88;

e —40<T<—-20°F.

E=Eg,=E,—Y

e 2<<m<5;

e 2000 < P <5000 Psia;
e 088<1<1,09;

e —20<T<85°F.

E=Esy=E;—Y

e 2<m<5;

e 2000 < P <5000 Psia;
o 109<71<1,32;

e 85<T<200°F.

E=Eg.=E —Y

o 2<m<5;

e 2000 < P <5000 Psia;
e 132<1<140;

e 200<T < 240°F.

E=Eg=Es,—U
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e LesparametresbetD :
_9n—2mn® E

54mm3  2mm?

D= (b++b%+B¥s

V.2.1.4. Calcul du facteur de surcompressibilité Zp,

Une fois que tous les paramétres cités ci-dessus ont été calculés, le calcul du facteur de
surcompressibilité est désormais possible car tous les parametres régissant dans sa formule ont été
déterminés.

B n

o D" P*3m

pv 0,00132
1+ T3'25

V.2.1.5. Calcul du facteur de compressibilité Z

Le facteur de compressibilité Z est calculé a partir du facteur de surcompressibilité par 1’équation
suivante :

V.2.1.6. Détermination de la masse volumique du gaz

A présent, Aprés avoir déterminé le facteur de compressibilité, la détermination de la masse
volumique p devient possible :

_PM,
" ZRT

p
Ou:
P : Pression minimale aux conditions d’exploitation en [Pa] ;
T : Température maximale aux conditions d’exploitation en [K] ;
M, : Masse molaire moyenne du gaz en [Kg/mol] ;

Z : Facteur de compressibilité du gaz déterminé précédemment ;

R : Constante des gaz (R = 8,314 / ).

mol.K
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V.2.2. Détails du calcul

19

Les tableaux suivants donnent les résultats détaillés des formules utilisées sur I’AGA NX-19.,
ainsi que les données a introduire, ainsi que les calculs et conversions a effectuer :

e Composition du gaz pour le calcul de la masse molaire moyenne du gaz :

composition gaz fraction molaire Yi (%) Masse molaire Mi
Ci 85 16,043
Cx 9,2 30,07
Cs 1,67 44,097
I-C4 0,6 58,123
N-C4 0,45 58,123
I-Cs 0,01 72,15
N-Cs 0,01 72,15
Ce-+ 0,0664 86,177
CO; 2 44,01
N2 1,05 28,0134
He 0 4,0026
Masse molaire moyenne
M. [g/mol] 18,99569363
e Calcul de la densiteé relative :
Masse molaire air Mair
[g/mol] 28,9625
Densité relative gaz G, | 0,655872029
e Conditions d’exploitation et conversions effectuées :
Pression minimal [bar] 70
Température max [°C] 60
conversion (PetT):
Pression [PSIG] 1000,58
Température [°R] 600
Pression [PSIA] 1015,28
Température [°F] 140

e Calcul des parametres utilisés pour la détermination du facteur de surcompressibilité :

Pression ajustée P.g; | 1003,077032
Température ajustée | 110,1636471
T 1,017777032
T 1,140327294
m 0,018849261
n 6,085154771
B 13,33279669
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U -0,13575077
A 0,000331086
As 0,009506443
Az -0,00087104
As 4,401E-05
Y 0,009712621

e Calcul du paramétre E :
Le choix du paramétre a utiliser s’est porté sur E; car la pression et la température d’exploitation,
ainsi que les coefficients 7 et  sont compris dans la plage d’utlisation de E.

Choixdu EselonP, T, tetm
E; 0,999164958 Accepté
E» 1,000569311 Refusé
Es 0,997004405 Refusé
E4 0,795642143 Refusé
Esa 0,785929522 Refusé
Esp 0,987291783 Refusé
Esc 0,989452337 Refusé
Es 1,125203106 Refusé

e Calcul des paramétres b et D :

b 17,53292407
D 4,107054465
e Calcul du facteur de surcompressibilité :
| Fov 1,063141317 |

V.2.3. Déduction du facteur de compressibilité ainsi que de la masse volumique selon

AGA NX-19
Z 0,88474478
o [Kg/m?] 54,2606949

V.3. La norme AGA 8

La norme AGA 8 est une méthode de calcul du facteur de compressibilité se basant sur la
composition chimique du gaz ainsi que sur la pression et température d’exploitation. Elle dérive de la
méthode AGA NX-19 avec un calcul amélioré a I’aide d’outils informatiques, ce qui fait d’elle une
norme plus précise, exacte et rigoureuse. Parmi les logiciels utilisés pour la détermination du facteur

71



CHAPITRE V : Détermination de la masse volumique par les deux normes AGA 8 et AGA NX-
19

de compressibilité par la norme AGA 8, on peut citer FLOWSOLV™. Une version d’essai gratuite de
I’application FLOWSOLYV se trouve sur le site internet suivant : http://www.flowsolv.com/ .

V.3.1. Etapes a suivre pour la détermination du facteur de compressibilité par ’AGA 8

sur le logiciel FLOWSOLV
o Aller sur le site : http://www.flowsolv.com/ .
La page d’accueil de I’application s’affichera :

) FLOWSOLV®vs

ol & gas flow calculation

FLOWSOLV® V4 customers t to receive your upgrade to V5.1
Includes 12 months support

FLOWSOLV® Vs.1 now available, including APT MPMS Chapter 11.1 2004
Download a demonstration copy now

FLOWSOLV® V5.1

FLOWSOLV® V5.1 PRO Oil and Gas includes a suite
of 45 flow measurement and fluid property
calculations designed for engineers working with
fiscal, custody transfer, allocation and process flow
measurement.

ow calculation

FLOWSOLV® V5.1 READER Free download now available

e Choisir la rubrique FREE :
La page suivante apparaitra :

§ FLOWSOLV®vs

i1 & gas flow calculat

FLOWSOLV® V4 customers to receive your upgrade to V5.1
Includes 12 months support

Free Calculations

Local Gravity

Finds the value of Local Gravity based on the latitude and altitude at any point on the Earth's surface.

Local Gravity

Density, Compressibility AGA8:1994

Finds the density, compressibility. super compressibility and method uncertainty of a gas composition using the detail AGAS
characterisation method

Speed of Sound AGA10:2003

This report outlines a method for the calculation of the speed of sound in natural gas and the individual components aont
that make up natural gas. It calculates the entropy, enthalpy and C* coefficient for the sonic nazzles, This information is

based on research that was developed and managed by the Gas Technology Institute (formerly the Gas Research

Institute).

Qrifice Calculation ISO5167:1991; Part 1

Finds liquid flow rate, orifice diameter and differential pressure in accordance with this standard. The volume flow rate Orifice
at line conditions and standard conditions are found along with the net standard volume, the mass flow rate and water

flow rate.
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e Choisir I’icone AGA 8 :

) FLOWSOLV®vs

il & gas flow caicul

FLOWSOLV® V4 customers to receive your upgrade to V5.1
Includes 12 months support

Density, Compressibility AGA8:1994

Finds the density, compressibility, super compressibility and method uncertainty of a gas composition using the detail characterisation method.

Inputs
Temperature 37.0
Pressure 27.5 bara
Default Values Reset
INPUT
Gas Component Formula Gas Composition (% Mole)
Methane (<} CHa 96.5552
Nitrogen N2 N2 0.2595
Carbon Dioxide coz coz 03236
Ethane c2 C2H6 18186
Propane [eE) C3H8 0.4556
Water H20 H20 00

e Introduire la composition du gaz ainsi que la pression minimale et la température maximale
d’exploitation pour le calcul de Z ;

5 FLOWSOW S wy

- by b -

FLOWSOLW® clients V4 POUr recevoir votre mise & niveau vers la version 5.1

comprend 12 mols de suppor

Temperature

Fression

CONTRIBUTION

Composition du gaz (%

Compasante gareuse Formule
) ’ & Wale)
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e Cliquer sur calculer pour afficher les résultats.

#13) FLOWSOW vy
Ayl Lgrted

Y

FLOWSOLV® V4 customers to receive your upgrade to V5.1

Includes 12 months support

Density, Compressibility AGA8:19

RESLATS

Density
Compresulility

Composition Mol Welght

Temperature

Pressure

GAS COMPOSTION

Gas Compasition (% Mole) Gas Component formasls

V.3.2. Déduction du facteur de compressibilité ainsi que de la masse volumique selon AGA 8

Les résultats de calcul qu’on a obtenu en insérant nos données sont les suivants :

Facteur de compressibilité Z 0,8981
Masse volumique du gaz p [kg/m3] EESEREY

V.4. Comparaison entre les deux normes AGA NX-19 et AGA 8

V.4.1. Comparaison en terme de quantification du débit lors du comptage

A présent, apres avoir déterminer la masse volumique du gaz aux conditions d’exploitation :
pression minimale et température maximale, il est désormais possible de dimensionner le systeme de
comptage, mais aussi de connaitre avec précision le débit de gaz traversant le diaphragme lors de son
insertion dans la conduite pendant 1’exploitation. Le débit massique aux conditions d’exploitation est
donné par la formule suivante :

0 eC d? 5
= — 17— p
ToJa-pn 4
Le débit volumique aux conditions standard est donné par la formule suivante :
Q
Qy=-—"—
Pstandard

L’étude consiste a comparer entre le débit de gaz traversant une rampe de comptage dont la
masse volumique est calculée suivant la norme AGA 8 et celui dont la masse volumique est calculée
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suivant la norme AGA NX-19, aux mémes conditions d’exploitation, tout en variant la pression

différentielle AP pour voir I’impact qu’elle aura sur la variation du débit de transit.

V.4.2. Résultats de calcul
e Données a introduire :

AGA NX-19 AGAS
z 0,88474478 0,8981
p [Kg/m?] 54,2606949 53,42

Les données concernant la géométrie de la rampe (d, D,f), ainsi que le coefficient de décharge
C et le coefficient de détente &, ont été déterminées lors du dimensionnement de la rampe par calcul
itératif dans le chapitre qui suivra. On utilisera leurs valeurs pour la détermination du débit de transit

pendant I’exploitation :

Données d’entrées

K.
£ C d[m] B N rampe | Pstandard [m_g3]
0,99743359 | 0,59552776 | 0,31785714 | 0,72545287 4 0,82333241

e Détermination des débits volumiques standard de transit a partir des débits massiques aux
conditions d’exploitation donnés par les deux normes AGAS8 et AGA NX-19, avec variation
de la pression différentielle AP.

AP [mbar] | Qu(NX-19) [Sm¥/h] Q. (AGAS) [Sm?/h]
200 351982,7076 349245,319
250 393528,6306 390468,1371
300 431089,016 427736,4133
350 465629,3551 462008,1303
400 497778,7188 493907,4668
450 527974,0614 523867,9785
500 556533,5265 552205,3351
550 583697,2869 579157,8415
600 609651,933 604910,6368
650 634545,3502 629610,9527
700 658499,349 653378,1639
750 681611,5823 676310,6522
800 703965,4152 698490,638
850 725630,9409 719987,6698
900 746668,0782 740861,2001
950 767128,5262 761162,5261
1000 787057,2611 780936,2742
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La courbe suivante représente le débit volumique traversant une rampe de comptage donné par
les deux normes AGA NX-19 et AGA 8 en variant la pression différentielle AP :

900000

800000

700000 /

600000

500000

400000
/-

300000

== Débit donné par NX-19

e Débit donné par AGA8

Débit volumique [Sm3/h]

200000

100000

0 200 400 600 800 1000 1200
AP [mbar]

Figure 28: Débit donné par AGA8 et AGA NX-19.

V.4.3. Analyse des résultats en terme de quantité

I y a une différence de débit importante entre les deux normes. L’écart croit avec
I’augmentation de la pression différentielle AP. Le débit donné par la norme AGA NX-19 est
supérieur & celui donné par la norme AGA 8, c’est pour cela qu’il est important de définir la bonne
norme a utiliser pour la détermination du facteur de compressibilité Z, car une toute petite variation de
celui-ci entrainera une variation de la masse volumique qui, a son tour aura un impact crucial sur la
détermination du debit. En effet, une légére fluctuation de la masse volumique engendrera une
modification importante sur le débit de transit. D’ou I’importance de la précision requise sur la
détermination de ces deux facteurs capitaux dans ce genre d’étude.

Quand la pression différentielle AP augmente, le débit de transit augmente, donc le nombre de
rampes a installer va diminuer, d’ou la diminution du cofit de I’investissement, mais en paralléle, la
perte de charge au niveau du diaphragme s’accentuera, donc les dépenses en énergie vont s’amplifier,
si le banc de comptage se trouve a la sortie d’une station de compression, la pression de refoulement
de devra s’élever, s’il se trouve a ’entrée, le taux de compression s’accroitra, étant donné que la
pression d’aspiration va chuter, par ailleurs, 1’augmentation de la pression différentielle causera un
effet de déflexion plus grand sur la plaque, pour faire face a ce probleme, il faudra augmenter
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I’épaisseur de celle-ci. ). Donc il faudra trouver la fonction optimale qui minimise les couts de
conception et les couts d’exploitation lors du dimensionnement du systéme, la résolution de cette
problématique fera 1’objet de la partie optimisation a venir.

V.4.4. Comparaison en terme de perte économique

Le principe est de calculer la différence entre le débit traversant une seule rampe donnée par
les deux normes et de traduire cet écart en colt annuel qu’il faudra dépenser pour transporter cet exces
de débit, tout en variant la pression différentielle AP. Notons d’abord que cet écart de débit qui est en
terme de volume sera interprété en terme d’énergie car dans les contrats internationaux le gaz est
commercialisé comme une énergie livrée dont 1’unité de facturation est le Mégajoule ou le MBTU.
Tout en sachant que 27 m? de ce gaz naturel équivaut en terme d’énergie a 1 MBTU et que le coiit
pour transporter 1 MBTU est de 5$.

V.4.5. Calcul des résultats
Ce tableau donne I’écart annuel entre les débits induits par 'utilisation de deux normes
différentes AGA 8 et AGA NX-19, avec variation de la pression différentielle AP :

AP [mbar] | Qv (NX-19) [Sm*/AN] Qv (AGAS) [Sm*AN] Ecart Qv [Sm¥AN]
200 3041130594 3017479556 23651037,34
250 3400087368 3373644704 26442663,62
300 3724609098 3695642611 28966486,69
350 4023037628 3991750246 31287381,53
400 4300808131 4267360513 33447617,78
450 4561695891 4526219335 35476556,02
500 4808449669 4771054096 37395573,52
550 5043144559 5003923750 39220808,39
600 5267392701 5226427902 40964798,33
650 5482476145 5439838632 42637513,93
700 5689434375 5645187336 44247039,29
750 5889124071 5843324035 45800036,38
800 6082261187 6034959113 47302074,69
850 6269451330 6220693467 48757862,56
900 6451212196 6401040769 50171426,67
950 6627990466 6576444225 51546240,85

1000 6800174736 6747289409 52885327,24
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Celui-la convertit de 1’écart entre les deux débits en énergie, puis en cott qu’il faudra dépenser pour le
véhiculer :

AP [mbar] | ENERGIE [MBTU/AN] | Cout annuel [M$/rampe] | Cout total [M$/an]
200 875964,3461 4,379821731 17,51928692
250 979357,9119 4,896789559 19,58715824
300 1072832,84 5,364164202 21,45665681
350 1158791,909 5,793959543 23,17583817
400 1238800,658 6,194003292 24,77601317
450 1313946,519 6,569732596 26,27893038
500 1385021,241 6,925106207 27,70042483
550 1452622,533 7,263112664 29,05245066
600 1517214,753 7,586073765 30,34429506
650 1579167,183 7,895835913 31,58334365
700 1638779,233 8,193896165 32,77558466
750 1696297,662 8,481488311 33,92595324
800 1751928,692 8,759643461 35,03857384
850 1805846,762 9,029233808 36,11693523
900 1858200,988 9,291004938 37,16401975
950 1909120,031 9,545600157 38,18240063
1000 1958715,824 9,793579119 39,17431648

La courbe suivante représente le cotit annuel supplémentaire qu’il faudra dépenser en M$ pour

== it
/-
/
500 1000 1500
AP [mbar]

Cout annuel MS/AN

Figure 29 I'écart en M$/an entre les deux normes.

transporter 1’écart du débit induit par I'utilisation des deux normes AGA NX-19 et AGA 8 avec
variation de la pression différentielle AP :
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V.4.6. Analyse des résultats en terme de colt

L’écart important entre les deux débits cause des pertes financiéres importantes allant jusqu'a
des millions de dollars par an, et ces pertes sont plus importantes d’autant plus que la pression
différentielle est élevée, c’est pour cela qu’il est important de faire le bon choix de la norme a utiliser
pour éviter ces dépenses supplémentaires.

V.5. Conclusion

En conclusion, il est recommandé d’utiliser la norme AGA 8 car c’est une amélioration de la
version AGA NX-19, elle est plus précise et son incertitude est réduite.

Dans la suite de notre étude, on prendre pour valeurs :

Facteur de compressibilité du gaz : 0,8981 ;

Masse volumique du gaz p : 53,42 Kg/m?,
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CHAPITRE VI . Dimensionnement d’une rampe de comptage a diaphragme

V1.1. Détermination de I’épaisseur de la rampe de comptage

VI1.1.1. Formule de BARLOW

D’apres 1’étude qu’on a faite dans les chapitres qui viendront, nous avons conclus que notre
banc de comptage disposera de quatre rampes mises en fonctionnement, et une en redondance, les cing
rampes auront un diamétre extérieur de 18°°, et comme le débit de transit et connu, ainsi que la
pression en ce point, il faudra déterminer 1’épaisseur minimale pour préserver les rampes d’un
éventuel éclatement.

La formule qu’on va utiliser est celle de Barlow, dans laquelle sont intégrés plusieurs
coefficients tenant compte du cas pratique, elle s’écrira sous la forme :

o _ DexP
2E0, FT

e : épaisseur de la rampe [*’] ;

P : pression du gaz [psi] ;

Dex : le diamétre externe de la rampe [*’] ;

ool la limite d’élasticité du matériau [psi] ;

E : facteur de soudage, égal a 1 quand le matériau s’agit de I’API 5L.X ;
F : facteur de conception qui dépend du tracé (zone, relief, ...) ;

T : facteur de réduction de la température, il est égal a 1 pour des températures en-dessous de 250°F.

Facteur de conception

facteur de conception F
Zone valeur de F
1 0,72
2 0,6
3 0,5
4 0,4

Tableau 7: Facteur de conception en fonction de la zone.

Comme notre banc de comptage se situe a la sortie d’une station de compression (pression de
service 70 bars), on admettra qu’on est dans la zone 4, d’ou notre facteur de conception sera égal a 0,4.
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Limite d’élasticité du matériau

nuance et limite élastique de la rampe
nuance d'acier o [psi]
X42 42000
X46 46000
X52 52000
X56 56000
X60 60000
X65 65000
X70 70000
X80 80000
X90 90000

Tableau 8: Limite élastique de la rampe en fonction de la nuance d'acier utilisé.

V1.1.2. Détermination de I’épaisseur pour le banc de comptage considéré

Les données de notre probléme sont :

données du probléme
Parameétres valeurs
facteur de conception 0,4
facteur de soudage 1
Pression Maximale Service [psi] 1015
limite élastique minimale [psi] 70000
Facteur de réduction de température 1
Diametre extérieur ["] 18
Pression maximale [bars] 70

En appliquant la formule de Barlow, on aura :

résultats sur e
en ["] 0,32625
en [mm] 8,28675

Mais ce résultat ne peut pas étre appliqué car cette épaisseur n’est pas normalisée, donc on va
choisir une épaisseur normalisée supérieure a 0,32625°° du tableau suivant :

Matiére AP1 5L X70
Diametre ["] e normalisée ["]
0,375
0,437
0,5
24 0,562
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0,625
0,75

Tableau 7 : épaisseurs normalisées pour une rampe de 18".

Le résultat final sera :

Apres normalisation
e[ 0,375
e [mm] 9,525
D int de la rampe [mm] 438,15

D’ou la rampe sera d’un diamétre extérieur de 18°°, d’une épaisseur de 0,375 et d’un
diamétre intérieur de 438,15mm.

11 y aura par la suite d’autres exigences de dimensionnement sur le diamétre intérieur, si on sera appelé
a le changer, on changera donc I’épaisseur normalisée.
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VI1.2. Dimensionnement d’une plaque a orifice
Le raisonnement qui suivra est issu de la norme ISO 5167. Le but de ce calcul est de
déterminer le diamétre de I’orifice. Le calcul se basera sur 1’équation générale :

q,=CeZd’ [2APP
4 \1-p

Les unités de ses parametres seront en S| (européen), étant donné que cette norme est
frangaise, ¢’est-a-dire : [s], {m] et [Kq].

Les éléments de cette équation sont interdépendants :

e C=f(dD,B,Re)avec Re = f(qm);
e &= f(B,AP);
e B=f(dD)

e g, esten fonction de tous ces parametres.

V1.2.1. Etapes a suivre pour le dimensionnement d’une plaque a orifice

Premiere étape

On considérera le diamétre intérieur de la conduite qui est déja calculé est normalisé (dans le
calcul de I’épaisseur), et on posera une AP parmi celles généralement utilisées (60, 120, 240 et 480
mbar), comme on peut en utiliser d’autres bien entendu.

On posera par la suite des valeurs supposées connues pour ces différents paramétres :

e Coefficient de détente =1 ;
e Coefficient de décharge C=0,606 ;
e Coefficient de vitesse d’approche E=1.

Sachant que 1’équation générale équivaut a :
s
Gm = CdeZE 2APp

On peut tirer arithmétiquement la valeur de notre d, puis on déduira celle de 8. Une fois qu'un
dimensionnement a priori est obtenu, on vérifiera si ce dernier respecte les limitations posées par la
norme 1SO 5167:

e d=>12,5mm

e 50mm< D <1000mm
e 0,1<p<0,75

e AlafoisRe, >5000 etRe, >1704°D

Si oui on passera a 1’étape suivante, sinon on changera 1’épaisseur normalisée pour en tirer un
nouveau diamétre intérieur (normalisé) de la rampe et refaire la premiere étape.

Remarque : Avec les données qu’on a a disposition, retrouver un résultat primaire satisfaisant les
exigences de I'ISO 5167 était irréalisable, on avait toujours le rapport B qui sortait de I’intervalle
indiqué. On était dans I’incapacité de changer D car 1’épaisseur utilisée était la minimale, donc on a
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validé le résultat primaire qu’on avait, méme s’il était 1égérement décalé, car aprés itération, le rapport
B a retrouvé sa plage spécifiée. Si B ne s’était pas corrigé convenablement a la fin, on aurait envisagé
de changer le diamétre extérieur ainsi que le nombre de rampes et tout refaire.

Deuxieme étape

Ayant maintenant une valeur primaire de d et de B, on pourra passer a un calcul itératif
cherchant a les préciser ainsi que les autres coefficients qui en dépendent. On utilisera la méme
équation précédente, mais cette fois, on y apportera des changements :

L’équation (1) équivaut a :
I ce g d?

J2APp - J1-p*

En multipliant 1’équation par ( A4 J onaura :

zD*
Re, 1 p? c
= £
"D J2aPp 1o B
On posera :
A =XCe
Avec :
Rep, 1
Ay = ——
D [2APp
Et
2
A
X, =2 =
1-p+ Ce

A; et X; étant respectivement ’invariant et la variable de 1’algorithme. L’invariant, comme
son nom I’indique, restera constant le long du calcul, X; sera retiré par 1’équation précédente. D’apres
cette valeur de X; on tirera d et B par les formules suivantes :

X7
d= D(TXL.Z)O,ZS Et ﬁ = %
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Ensuite on déduira E, C et € (C et € empiriquement) :

E=—_:
° T

6
o C=0,5961+0,02161B2 — 0,216p8 + 0,000521(%)017 +(0,0188 +
D

6

0,0063A)B>5 (= )% + (0,043 + 0,080 — 0,123e7711)(1 — 0,11A)
D

0,031(M} — 0,8M'31)BL3 ;

[34-
1-g*

o e=1-(0,351+0,256B* + 0,9388)(1 — (?)I/K).
1

Ou:
= L1=l/D;
= L=1,/D;
= M= iljé;
" A= (%)0'8;
- L=L,=22

A la fin de I’itération, on fera un test de convergence entre la variable et ’invariant, la formule du test

A-XCe¢

rendra la forme suivante : 1x107"; avec « n » est fixé par ’utilisateur.
p p

Si la précision voulue est atteinte, les résultats de cette itération seront gardés comme résultats finaux,
sinon ils serviront a calculer Xi:1 et en tirer de nouvelles valeurs de d, B, E, C et &.

Une fois ’opération d’itérations finie, on calculera o : la chute de pression aprés récupération, et on
corrigera d et D, en tenant compte de la dilatation thermique, en se servant des équations ci-dessous :

Deor = D(1 + Ap(T — Ty))
deor = d(1+ A4(T —Tp))

Remarque

Dans la norme, on a proposé¢ un algorithme a convergence rapide, mais comme le calcul n’est
pas manuel, on ne s’en est pas servi.
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V1.2.2. Dimensionnement de la rampe de comptage du gazoduc considére

Introduction des données

Remarque : Le débit volumique utilisé dans les calculs qui suivront a été majoré de 20% par rapport a
celui prévu, pour prendre en considération les éventuelles augmentations de débit lors de
I’exploitation, afin que la rampe puisse le prendre en charge et véhiculer cet excés sans probléme.

données
Qv [sm?/h] 548880
Qv [Sm¥/s] 152,466667
p [S kg/m®) 0,82333241
p [kg/m®] 53,42
Qm rampe [kg/s] 125,530748
D ext ["] 18
t normalisée ["] 0,375
N 4
k (coef isentropique) 1,319
u [Pa.s] 0,00001362
Pression min [bars] 70
T service [°C] 60
TO [°C] 20
A [1/°C] 0,000017
Ap [1/°C] 0,0000126
AP [mbar] 480

Obtention du dimensionnement primaire

résultats sur d, B et Re
d [mm] 341,271504
B 0,77889194
Re 26783067,3

Itérations

Maintenant qu’on a un résultat brut sur les dimensions du diaphragme, on passera a la seconde
étape, celle qui consiste a faire un calcul itératif afin de corriger ces résultats, pour qu’ils soient
conformes & leur interdépendance. Pour cela, on intégrera un algorithme dans une macro d’Excel, on
calculera en premier lieu les trois premieres itérations manuellement, cette algorithme fera la tache
d’injecter les parameétres résultants de la derniére itération dans les antécédents de la méme itération
(écraser et remplacer) afin de minimiser I’erreur de calcul. La boucle de calcul se fera donc dans la
troisieme colonne du tableau suivant, tandis que les deux premiéres itérations resteront inchangées. On
a fixé n=7 pour avoir un test de convergence inferieur & 107, afin de minimiser I’erreur sur la éniéme
itération.
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Les résultats obtenus sont tabulés comme suit :

N° de I'itération i=1 i=2 i=n

C 0,606 0,59617328 | 0,595527765

Antécédents de € 1 0,99746514 | 0,997433594

I'itération i d 0,3412715 | 0,31555451 | 0,31785716

B 0,77889194 | 0,72019745 | 0,725452836

E 1 1,16963743 | 1,176041393

. A 0,36764363 | 0,36764363 | 0,36764363

Comparaison :

Xi 0,60667266 | 0,61823958 | 0,618929297

, et D [m] 0,31555451 | 0,31772904 | 0,317857178
résultats de I'itération i

B 0,72019745 | 0,72516043 | 0,725452877

L1=L2" |0,05797101 |0,05797101|0,057971014

paramétres de C et £ M2' 0,41437089 | 0,42185348 | 0,422302837

A 0,00232635 | 0,00233917 | 0,002339925

C 0,59617328 | 0,59556482 | 0,59552776

parametres résultant de € 0,99746514 | 0,99743538 | 0,997433593

I'itération i E 1,16963743 | 1,17567861 | 1,176041442

Ao [mbar] |222,724019 | 219,345024 | 219,1452611

Précision test 0,01870946 | 0,00105043 | 8,80751E-09

Tableau 9: Résultat du dimensionnement aprés exécution de la macro.

Résultat final

On admettra que I’erreur de la éniéme itération est nulle, afin de conclure comme suit :

RESULTATS FINAUX DE DIMENSIONNEMENT
D [mm] B C € E
438,15 | 0,725452877|0,59552776 | 0,99743359 | 1,17604144

d [mm]
317,857178

A® [mbar]
219,145261

En considérant la dilatation thermique qui pourrait se produire lors de la mise en marche, on aura :

APRES DILATATION
THERMIQUE

D' [mm]
437,929172

d' [mm]
317,641035

BV
0,72532513

V1.2.3. Conclusion

Pour le gazoduc considéré, on a donc un diamétre extérieur de la rampe de 18’, un diameétre
intérieur de 438,15 mm, un diaphragme dont le diamétre de 1’orifice est égal 317,857178 mm a et
d’une pression différentielle de 480 mbar, mais d’une chute de pression de 219,145261 mbar aprés
récupération.
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V1.3. Détermination des longueurs droites en amont et en aval du
diaphragme

Afin d’avoir une précision dans le prélévement des données aux extrémités du diaphragme,
I’ISO 5167 a mis en place des exigences concernant les longueurs droites que doit parcourir le fluide
afin de stabiliser son régime d’écoulement avant d’arriver a la plaque a orifice, et d’avoir les
circonstances adéquates de lecture.

Rappelons des résultats de conception auxquels nous sommes arrivés :

Diamétre de ’orifice d [m] 0,317857178
Diametre intérieur de la rampe D [m] 0,43815
Rapport des diameétres 3 0,72545288

Si on envisage une structure sans conditionneur d’écoulement, on devra concevoir des rampes
avec des longueurs droites en amont égales a 19,2786 m, pour pratiquement tous les accessoires
probables a installer. (L=44D, selon I’'ISO 5167-2, page 17). Une longueur d’a peu prés 20 m sera
assez encombrante, et nécessitera un entretien fréquent, on cherchera donc a la réduire en installant un
conditionneur d’écoulement.

V1.3.1. Installation d’un conditionneur d’écoulement et détermination des

longueurs droites minimales

Le redresseur le plus fréquent a installer est le redresseur d'écoulement a faisceau de 19 tubes
(1998), mais les données dont on dispose ne couvrent pas ses exigences, son utilisation stipule : « Le
redresseur d'écoulement a faisceau de 19 tubes (1998) peut étre utilisé en aval de n'importe quel
accessoire en amont (coude, té, ..), avec un diaphragme dont le rapport des diamétres est inférieur ou
égal & 0,67 », mais notre rapport de diamétre est égal 0,72, donc I’utilisation de ce redresseur est
inapproprié¢. Le Tube Zanker présente la méme exigence, on s’intéressera alors au conditionneur
d’écoulement Gallagher.

La distance entre le diaphragme et I’élément en amont le plus proche Lt sera au moins égale a
17D c¢’est-a-dire 7,44855m, on admettre que L+=7,5m. Nous sommes passés de 20m a 7,5, ce qui est
énormément considérable. La méme norme énonce que lorsque 0,67 < 3 <0,75, la distance Ls entre le
diaphragme et 1’aval du conditionneur doit étre égale a 7D + D (ISO 5167-2 page 46), donc: Ls=
(3,06705 + 0,43815) m.

La longueur droite en aval du diaphragme est de 8D, ¢’est-a-dire 3,5052m.

Tableau récapitulatif des résultats obtenus pour les longueurs droites :

Longueurs droites en utilisant le conditionner Gallagher
L¢[m] Ls [m] Lav [M]
\ p=0,72| 7,44855 3,06705+ 0,43815 3,5052
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Le dispositif prendra la forme suivante :

Redresseur
Gallagher

L l Ls=3,07605 £ 0,43515m

T Lf=7:5m

Premier accesoire en .
amont du diaphragme Diaphragme

Figure 30: Longueur droite avec un conditionner d'écoulement Gallagher.
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CHAPITRE VII . Déflexion de la plaque a orifice

VI1.1. Définition de la déflexion

Au fur et & mesure que la pression différentielle a travers l'orifice augmente, la plaque est
déformée élastiqguement. Au-dela d'un certain point, cette déformation entrainera un changement des
caractéristiques du compteur, ce qui entrainera une incertitude de mesure accrue.

Un modeéle simplement supporté d'un raccord d'orifice peut étre utilisé pour définir la pression
différentielle admissible maximale, basée sur une déformation élastique. Cette limite dépend de
I'épaisseur (E), du diamétre extérieur (Dex) et du rapport de diamétre (B). Cette relation démontre que
pour un rapport de diamétre donné, la pression différentielle admissible est fonction du rapport du
diametre extérieur a I'épaisseur de la plaque (Dex / E). La quantité maximale de déformation de la
plaque due a une déformation élastique peut étre approchée par la relation suivante :

y_=0,005(D—d)

------- e = == '

flow

Figure 31 : Plaque a orifice avant et aprés deflexion.

La valeur de la déflexion, c'est-a-dire, 1’espace créé entre le centre de 1’orifice fléchi et sa
position initiale, est calculée a partir de 1’équation suivante, d’aprés la norme AGA-3 - Orifice
Metering of NG & HC Fluids:

y= KdAF:Dgxt
16E E

Avec :

D : diametre intérieur de la rampe ;

d : diamétre de Dorifice ;

AP : pression différentielle créée par le diaphragme en [psi] ;

Dex: : Diamétre extérieur de la rampe ;

E : épaisseur de la plaque a orifice ;

e : épaisseur de ’orifice ;
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Kq : Coefficient de déflexion :
Il dépend du rapport des diamétres S, , il est calculé par la corrélation suivante :
Ky = —2,9381B5,, + 11,3872, — 12,167B3, + 2,44042,, + 0,5918,,; + 0,6722

E” : Module d’élasticité en fonction de la température de service en [PSI] :
E™=(28,86—0,005xTf )x10° psi

Ts : température aux conditions de service en [°F].

VI11.2. Dimensionnement tenant compte de la déflexion

Le concepteur a pour role de prédire cette déflexion, et concevoir initialement une épaisseur de
la plaque E qui I’¢loignera de zone plastique, et la gardera en dessous de la contrainte élastique
admissible. Une fois que la plaque & orifice a eu son intégral dimensionnement, on pourra déduire
I’erreur maximale sur le débit la traversant.

Remarque : On se basera dans le calcul qui suivra sur la méme norme (AGA- 3).

Quand il s’agit de conception, on empruntera le chemin inverse en faisant une identification
entre les deux expressions, I’une celle de la déflexion limite, I’autre celle de la déflexion mais en
utilisant 1’épaisseur minimale, c'est-a-dire qu’on considérera la déflexion limite également. On pourra
déduire alors Emin qui nous éloignera de la zone plastique ; Apres simplification, elle aura pour

expression :
E _s K,APD?,
e 0,08E"(D—d)

Aprés avoir minoré E, on choisit E et e (épaisseur de I’orifice) de telle maniére a ce qu’elles
respectent les recommandations imposées par I’ISO 5167, et qui stipulent :

e e<E<0,05D;
e 0,006D<e<0,02D;
e Lorsque: 50 mm < D <64 mm, E peut atteindre 3,2 mm sans probléme.

Pour e, comme il n’y a pas de limitations mis a part la plage imposée, on va choisir arbitrairement
1épaisseur qui correspond au centre de ’intervalle.

VI11.3. Détermination de ’erreur de mesure sur le débit massique selon la
norme AGA 3

Quand on considére ’équation générale de déflexion, on remarque que cette derniére est
inversement proportionnelle a I’épaisseur de la plaque, et plus la déflexion est importante, plus I’erreur
sur la mesure du débit massique est massive. Ce qu’on propose, est de choisir la plus grande épaisseur
normalisée admise par I’'ISO 5167. Cette norme stipule que I’épaisseur de la plaque doit étre
strictement inférieure a 0,05D, on propose alors une marge préventive et considérer une épaisseur
maximale égale a 0,04D, puis choisir la premiére épaisseur normalisée qui se situe en dessous.

On passe alors au calcul de I’incertitude de mesure sur le débit massique, pour le faire, on
utilisera la norme américaine AGA-3 — Orifice Metering of NG & HC Fluids, elle propose
I’expression suivante :
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8m 1 5Cc+ 6d]
am |1—C2B*|"C. d

Avec :

§qm

dm

. Incertitude sur le débit massique mesuré due a la déflexion de la plaque a orifice ;

C. : Coefficient de contraction ;
B : rapport entre le diamétre de 1’ orifice et celui intérieur de la rampe ;

d : Diamétre de I’orifice.

Méthode d’obtention des différentiations citées dans la relation
Le coefficient de contraction C.

Le coefficient de contraction est le rapport de la surface de la vena contracta a la surface de
I'alésage de l'orifice, Le coefficient de contraction peut étre représenté par I'équation :

CC = kl + kzgd + k39§

Avec ki, ks et ks étant des coefficients tabulés suivant la valeur de B, Cependant, on a pu leur
attribuer une approche polynomiale qui est la suivante :

ky = —0,11618% — 0,005248p + 0,9546 ;

k, = 0,368332% — 0,11038 — 0,2955 ;

ks = 0,0599483 — 0,173682 + 0,076928 + 0,04775.
Et:

0, : est ’angle que forme la plaque avec la génératrice inférieure de la rampe avant déflexion, donc
égal a /2 et exprimé en Radian.

La différentiation de C. sera purement analytique :
6CC = (kC + 2k39d)59d

On admettra que §04= ABy = 0’4 - 64 avec 0’q étant I’angle aprés déflexion (on remarque que
cette différence est toujours négative). La valeur du nouvel angle est déterminée par une relation tirée
de la géométrie de profil :

2y

0y = —_—
d arccos(DeXt_d)

Erreur relative au diamétre de D’orifice §d/d

L’erreur relative au diamétre de I’orifice est donnée par la formule suivante :

&d o kAPDZ,,
d E  AE*E?
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Ou:
K :coefficient de stress défini par la relation suivante :

k = 2,75086 — 2,67169

Remarque : Dans I’étude de déflexion qu’on fera, on augmentera la différence de pression afin de
voir son impact sur I’erreur de mesure du débit massique aprés avoir fixé 1’épaisseur minimale ainsi
que 1’épaisseur de conception (déja définie).

Méthodes autres que PAGA — 3

Il existe des formules autres que I'AGA — 3, telles que : Jepson And Chipchase Formula qui
découle principalement de ’AGA — 3; Mason, Wilson And Birkhead Formula qui n’est pas aussi
identique mais est assez similaire comportant des coefficients semblables aux deux premiéres. Ces
approches donnent des résultats assez fiables mais pas autant celle qu’on a utilisée, car elles sont plus
empiriques qu’analytiques, et ne prennent pas en charge ’effet de la température, ni les propriétés
physiques du matériau, contrairement a I’AGA — 3 qui englobe tous les détails qui puissent régir le
phénomene de déflexion.

VI11.4. Calcul de déflexion pour I’étude en cours
Voici les données de notre probléme :

Données d'entrées
d orifice [mm] 317,857178
D intérieur [mm] 438,15
D extérieur ["] 18
Tf [°C] 60
D extérieur [mm] 457,2

On a fait par la suite les conversions nécessaires et on a calculé les paramétres des relations
précédemment définies :

conversion et parametres
d orifice ["] 12,5140621
D intérieur ["] 17,25
D extérieur ["] 18
B intérieur 0,72545288
B extérieur 0,69522567
Tf [°F] 140
Ky 0,36269803
K 0,89343252
E*(élasticité en psi) 28058000
k1l 0,8896915
k2 -0,17968784
k3 0,03507396
0d (=n/2) 1,57079633
Cc 0,69398002
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On pourra calculer aisément la déflexion limite, on aura pour résultat :

Ymax [mm] | 0,60146411
Y max [*] | 0,023679689
0,04 D ["] 0,69

Dans le tableau qui suivra, on changera a chaque fois la pression différentielle exercée sur la
plaque a orifice, afin de voir I’évolution de I’erreur sur la mesure du débit massique, et a chaque
valeur, on calculera I’épaisseur minimale de la plaque ainsi que la maximale (définie par I’'ISO 5167,
comme on a expliqué précédemment, on considérera une limite préventive se traduisant par une limite
sur E égale & 0,04D, donc elle sera constante quel que soit le différentiel de pression), on déterminera
également la déflexion minimale correspondante a 0,04D, et enfin on déduira ’erreur sur la mesure
du débit massique correspondante a cette pression différentielle.

AP [mbar] | AP [psi]| Emin["] | Enor["] | Ymin od' 3C/C sd/d 8Gm/Gm
80 1,176 |0,054939585| 0,5626 | 0,0005601 |1,57059213 | 2,04495E-05 | -0,58292E-06 | 0,000148121
120 1,764 |0,062890126| 0,5626 | 0,00084015 | 1,57049003 | 3,06742E-05 | -1,43744E-05 | 0,000222182
160 2,352 | 0,06921954 | 0,5626 | 0,0011202 | 1,57038794 | 4,08989E-05 | -1,91658E-05 | 0,000296242
200 2,94 [0,074564489| 0,5626 | 0,00140025 | 1,57028584 | 5,11237E-05 | -2,39573E-05 | 0,000370303
240 3,528 |0,079236593| 0,5626 | 0,0016803 | 1,57018374 | 6,13484E-05 | -2,87488E-05 | 0,000444363
280 4,116 |0,083414469| 0,5626 |0,00196035 |1,57008164 | 7,15732E-05 | -3,35402E-05 | 0,000518424
320 4,704 |0,087211155| 0,5626 | 0,00224041 | 1,56997955 | 8,17979E-05 | -3,83317E-05 | 0,000592485
360 5292 |0,090703257| 0,5626 |0,00252046 | 1,56987745 | 9,20226E-05 | -4,31231E-05 | 0,000666546
400 588 |0,093945369| 0,5626 |0,00280051 | 1,56977535 | 0,000102247 | -4,79146E-05 | 0,000740607
440 6,468 |0,096977937| 0,5626 |0,00308056 | 1,56967325 | 0,000112472 | -5,27061E-05 | 0,000814668
480 7,056 |0,099831852| 0,5626 |0,00336061 | 1,56957115 | 0,000122697 | -5,74975E-05 | 0,00088873
520 7,644 |0,102531307| 0,5626 | 0,00364066 | 1,56946906 | 0,000132922 | -6,2289E-05 |0,000962791
560 8,232 |0,105095646| 0,5626 |0,00392071 | 1,56936696 | 0,000143146 | -6,70805E-05 | 0,001036853
600 8,82 |0,107540602| 0,5626 |0,00420076 | 1,56926486 | 0,000153371 | -7,18719E-05 | 0,001110914
640 9,408 | 0,10987917 | 0,5626 |0,00448081 | 1,56916276 | 0,000163596 | -7,66634E-05 | 0,001184976
680 9,996 |0,112122219| 0,5626 |0,00476086 | 1,56906067 | 0,000173821 | -8,14548E-05 | 0,001259039
720 | 10,584 |0,114278942| 10,5626 |0,00504091 |1,56895857 | 0,000184045 | -8,62463E-05 | 0,001333101
760 | 11,172 |0,116357195| 0,5626 |0,00532096 | 1,56885647 | 0,00019427 | -9,10378E-05 | 0,001407164
800 11,76 |0,118363748| 0,5626 |0,00560101 | 1,56875437 | 0,000204495 | -0,58292E-05 | 0,001481226
840 | 12,348 |0,120304482| 10,5626 |0,00588106 |1,56865227 | 0,00021472 | -0,000100621 |0,001555289
880 | 12,936 |0,122184544| 0,5626 |0,00616112 |1,56855018 | 0,000224944 | -0,000105412 | 0,001629353
920 | 13,524 |0,124008462| 0,5626 |0,00644117 |1,56844808 | 0,000235169 | -0,000110204 | 0,001703416
960 | 14,112 |0,125780251| 0,5626 |0,00672122 | 1,56834598 | 0,000245394 | -0,000114995 | 0,00177748
1000 14,7 |0,127503483| 0,5626 |0,00700127 | 1,56824388 | 0,000255619 | -0,000119787 | 0,001851544
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Nous avons pu constater qu’a chaque fois que la pression différentielle augmente, ’incertitude
s’accentue :

0.002
0.0018 2
0.0016 Pt
0.0014
0.0012 //
d4n/4m 6 001 Fa

0.0008 ,/
0.0006 g2
0.0004 /

0.0002

0 200 400 600 800 1000 1200

Pression différentielle [mbar]

Figure 32 : Evolution de I'incertitude de mesure sur le débit en fonction de la AP

Maintenant, on s’orientera vers notre pression différentielle de dimensionnement, comme on
I’a considérée a 480 mbar, on se focalisera sur la ligne jaunie. Dans notre probleme 0,04 D= 0,69,
une épaisseur qu’on évitera de dépasser, la premicre épaisseur normalisée qui vient en dessous est
égale a 0,5626’, c’est cette derniére qu’on choisira pour le dimensionnement car elle répond a toutes
les exigences qu’on a posées.

Les résultats finaux de notre dimensionnement seront donc :

E nor [mm] y [mm] e [mm] dqm/Qm [%]
14,29004 | 0,08540499 | 5,476875 | 0,00088873
conditions 1SO 5167 vérifiées

VI1.5. Conclusion

Dans cette étude sur la déflexion, on a remarqué qu’a chaque fois qu’on augmentait I’épaisseur
de la plaque a orifice, la déflexion diminuait et I’erreur sur la mesure du débit massique
s’amoindrissait, donc le risque d’atteindre la zone plastique se réduisait ; On a porté alors cette
épaisseur a la valeur maximale normalisée en respectant sa majoration donnée par la norme ISO 5167.

Concernant la pression différentielle créée par le diaphragme, on a pu constater qu’au fur et a mesure
que cette derniére augmentait, I’erreur devenait plus importante, on a joué donc sur 1’épaisseur afin de
I’alléger.

Enfin, concernant les normes utilisées, il s’agit de I’AGA -3 — Orifice Metering of NG & HC fluids,
on s’en est servi pour calculer 1’épaisseur, et faire toutes les conclusions qui en découlent. Toutefois, il
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était nécessaire de tenir compte des recommandations de 1’ISO 5167, ceci car la conception de notre
diaphragme en dépendait.
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CHAPITRE VIII . Dimensionnement optimal d’un banc de comptage

Dans le cas général, le dimensionnement d’un systéme de comptage se fait par calcul itératif
nécessitant I’examen d’un trés grand nombre de variantes car I’augmentation des plages d’utilisation et
des limites d’emploi définies dans la norme ISO 5167 entraine une augmentation du nombre
d’éléments a examiner sans pour autant tenir compte des aspects économiques.

VI11.1. Principe du dimensionnement par calcul itératif

Lorsqu’on veut dimensionner un élément déprimogéne a implanter dans une tuyauterie donnée
en vue d’une mesure de débit, comme c’est le cas pour une installation nouvelle, le terme CE qui
dépend du rapport des diamétres 8 de 1’équation de débit qui suit n’est généralement pas connu :

2

d
Qm = CEen—-\/2pAP

En conséquence, il faut choisir a priori :

e Le type d’élément déprimogene que 1’on propose d’employer.

e Une valeur du débit ainsi qu’une valeur correspondante de la pression différentielle que I’on
porte dans I’équation de base, aprés que I’on détermine par approximation successive (calcul
itératif) le rapport des diamétres de 1’¢lément retenu, ce qui permet d’obtenir les
caractéristiques nécessaires pour sa construction.

La procédure itérative tient compte des variantes suivantes :

e La pression et la température du gaz c'est-a-dire des conditions d’exploitations ;
e Propriétés du gaz (densité relative, viscosité, exposant isentropique) ;

e Nombre de rampes N ;

e Pression différentielle AP ;

e Diametre de larampe D ;

e Coefficient de réserve K.

Le dimensionnement d’un systéme de comptage par la méthode itérative est développé dans la
troisieme partie du sixieme chapitre.

V1I1.2. Dimensionnement d’un systéme de comptage par la méthode
d’optimisation

VI11.2.1. Définition de I’optimisation

C’est une opération permettant de trouver la meilleure solution parmi plusieurs a un probléme
donné, d’améliorer un fonctionnement, un rendement ou une utilisation. L’optimisation consiste a
trouver les valeurs extrémes « minimum ou maximum » d’une fonction donnée.

Exemple d’objectif d’optimisation :

e Maximisation des bénéfices ;
e Minimisation des codts.
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V1I11.2.2. Optimisation d’un systeme de comptage

Le recours aux techniques d’optimisation en vue de développer un outil de dimensionnement
optimal des systémes de comptage de gaz naturel permettra de ramener la problématique posée ci-
dessus a ’examen d’une seule variante contrairement a la technique itérative, intégrant ’ensemble des
contraintes y compris 1’aspect économique, et ajoutant de nouveaux critéres dans le choix des
variables tels que la réduction des risques d’érosion et de vibration, les risques de déflection de la
plaque, les dimensions du collecteur d’aspiration et de refoulement et 1’exigence d’un seuil
d’incertitude sur le débit mesuré a respecter, tout en ¢liminant d’innombrables inconvénients liés aux
aspects techniques des systemes de comptage transactionnel et fiscal.

L’optimisation d’un systéme de comptage consiste a trouver le dimensionnement optimal du
banc (c'est-a-dire le nombre de rampes N a utiliser, le diamétre D de la rampe, le diamétre de 1’orifice
d donc le rapport des diamétres S et la pression différentielle AP), qui permet non seulement de
réduire le codt de revient (dépenses liées a I’investissement du banc de comptage), mais aussi le cott
d’exploitation lié aux dépenses en énergie pour le véhicule du gaz, tout en respectant les aspects
d’ordre technique liés a ce genre d’études qui seront posés en forme de contraintes.

VI111.2.3. Formulation du modéle d’optimisation

a. Lafonction objective
Le fonctionnel est composé de deux termes : les Colits d’investissement, et les Cots
d’énergie. La fonction objective s’exprime comme suit :

Cotar = C1 + C; = Min (Crotar)
Avec :
C, = a, D5 NO8
Ou:
C; : Cout d’investissement du systeme de comptage ;
a, = 12000 ;
N : Nombre de rampe de comptage ;

D : Diamétre de la rampe en ["] ;

Et:

Pref + Aw

C, = a;HAw = 595,35Qlog( )

ref
Ou:

C, : Cout en énergie ;

H : Nombre d’heure de fonctionnement ;

Aw : Perte de pression [bar] ;

Q : Débit maximal [Sm®h] ;
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Py.5 : Pression de refoulement de la station située en amont du systeme de comptage [bar].

La fonction objective met en évidence le prix de revient du systeme de comptage
(investissement) et le cout d’exploitation li¢ aux dépenses en énergie. Le but de I’optimisation est la
minimisation de cette fonction objective.

En effet, La réduction du nombre de rampes ou du diamétre de celle-ci suite a une
augmentation de la pression différentielle pour un certain débit de transit, réduira automatiquement le
cott de revient du dispositif de comptage, mais le colit d’exploitation li¢ aux dépenses en énergie
augmentera en paralléle, car la perte de charge au niveau du diaphragme augmente, ce qui se traduit
par une baisse de pression a 1’aval de 1’outil déprimogéne. Donc, si une station de compression existe
a ’aval son taux de compression va augmenter, et si elle existe a I’amont, sa pression de refoulement
doit étre haussée, ce qui se traduit par une augmentation des dépenses en énergie (augmentation de la
vitesse de rotation des compresseurs). L’étude consiste a trouver la solution optimale qui satisfait ce
critére économique mais aussi d’autres criteéres d’ordre technique.

b. Contraintes

Les critéres d’ordre technique qu’il faudra impérativement respecter en vue d’un
dimensionnement d’un systeme de comptage régi par la norme ISO 5167 sont posés sous forme de
contraintes :

1. Contrainte sur le diamétre des rampes de comptage :
La plaque a orifice est fournie pour des diamétres ne dépassant pas 24 pouces pour le comptage
transactionnel. Cette contrainte exprime la limite sur le diamétre maximal :

D < Diax

2. Contrainte sur la pression différentielle :

La valeur de la pression différentielle est généralement limitée a 500 mbar. La tendance a travers
le monde est vers I’augmentation de cette valeur pouvant dépasser 1 000 mbar. Aussi, la AP dépend de
1’étendu de mesure du transmetteur, ce qui se traduit par la contrainte suivante :

APminT <AP < APmaxT

Oou:

- AP, inr: étendu de mesure minimal du transmetteur de pression différentielle fourni par le
constructeur.

- APy qr : €tendu de mesure maximale du transmetteur de pression différentielle fourni par le
constructeur.

3. Contrainte sur le coefficient de réserve :

La pratique courante de dimensionnement des dispositifs de comptage suivant la norme I1SO 5167
introduit un certain nombre de coefficients de réserve pour tenir compte des augmentations éventuelles
de débit. En effet, le systéme de comptage est congu pour étre transité par un certain débit déja fixé
avant méme le dimensionnement de la rampe. Pour éviter les problémes d’exploitation liés a des
éventuelles augmentations de débit que le systéme ne sera plus en mesure de véhiculer, un coefficient
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de réserve est utilisé pour majorer le débit de dimensionnement avant méme la conception de la rampe
de comptage. Généralement le coefficient de réserve est compris entre 0,7 et 0,99 :

0,7 <K, < 0,99

4. Contrainte sur la portée maximale du systéme :

En pratique courante du comptage transactionnel, il est recommandé d’installer une rampe
supplémentaire en redondance passive (stand-by), une réserve utilisée en cas de défaillance de la
rampe de comptage principale. Cela se traduit par une contrainte sur le débit maximal transitant le
systeme :

Qmax < Qmax(N - 1)

_ Qpar rampe

Omax = Ke
Ou:
N : Nombre de rampe de comptage ;
Qmax : Débit de dimensionnement majoré avec un certain coefficient de réserve ;

Ke : coefficient de réserve tenant compte de 1’éventuelle augmentation de débit.

5. Contrainte sur le rapport des diameétres f3:
La norme ISO 5167 limite la plage du coefficient de rapport des diamétres B entre 0,1 et 0,75.

0,1<B <075

6. Contrainte sur la vitesse d’écoulement :

La norme API RP 14 —E fixe une vitesse limite du gaz pour éviter le risque d’érosion. Pour un gaz
de densité relative équivalente au gaz alggérien, cette vitesse limite est de I’ordre de 15,24 m/s (50 fps),
ce qui s’exprime par la contrainte suivante :

Ou:

Q : Débit maximal traversant le diaphragme [S m®/s] ;

D : Diamétre intérieur de la rampe [m] ;

P, : Pression aux conditions de référence (conditions standards) [bar], (P, = 1bar) ;

T, : Température aux conditions de référence (conditions standards) [K] (T, = 15°C = 288,15 K) ;
Z, : Facteur de compressibilité aux conditions de référence (conditions standards) (Z, = 1) ;

P.T, Z : Pression [bar], Température [K] et Facteur de compressibilité aux conditions d’exploitation.
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7. Contrainte sur le diamétre du collecteur :

Il a été constaté sur le terrain que lorsque le nombre de rampes est important, il se produit un
phénomene de déséquilibre dans la répartition du débit de gaz entre les différentes rampes de
comptage. Il existe trois configurations d’engineering utilisées sur le terrain pour les collecteurs des
rampes de comptage (Z, T, C).

Cela s’est traduit par une contrainte sur le diamétre minimal du collecteur :

D, = (1,5(Df + D2 + - D2))%5
Comme on utilise des rampes identiques alors : D; = D, = --- = D,, Donc :
D, = (1,5ND?)05
Ou:
D, : Diametre du collecteur ;
D : Diametre de la rampe ;
N : Nombre de rampe de comptage ;
Le diamétre maximal du collecteur ne doit pas dépasser 56 " :

D, < 56"

8. Contrainte sur le nombre de bancs de comptage :

La contrainte précédente sur le diamétre minimal du collecteur ne peut pas toujours étre
réalisée du fait que le diametre maximal disponible a I’heure actuel ne peut dépasser 56
pouces. La seule solution dans ce cas est d’utiliser plusieurs bancs de comptage :

56"
Nbanc = m

Npanc : entier.

9. Contrainte sur le nombre de Reynolds :
Les diaphragmes normalisés ne doivent étre utilisés conformément a la norme I'lSO 5167 que dans
les conditions suivantes :

Rep, = 5000
Rep = 17082D
0,1<8<0,75

10. Contrainte sur I’incertitude maximale tolérée sur la mesure du débit :

La formule de calcul de I’incertitude de I’ISO 5167 ne tient pas compte des erreurs systématiques.
Ces derniéres sont corrigées par des Vérifications et étalonnages périodiques adéquats de 1’élément
primaire et des éléments secondaires, Cependant, il est recommandé de prendre certaines réserves, ce
qui se traduit par la contrainte suivante :
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8q
= < Uadmis
am

En comptage transactionnel, 1’incertitude maximale sur le débit ne doit pas dépasser 1%.

Uadmis <1%

. 8am _ [9Cy; | (D&vp 4 (2B% 150Dy, 2 y2(9%y2 L 98Py, 10Pyo
Avec:  — —\/(C) + (D) + (SR G+ () () () +2 )

1-B*

e L’incertitude sur le coefficient de décharge a?c suivant la norme 1ISO5167 est donnée selon des
plages du rapport des diamétres 3, elle dépend aussi du diamétre de la rampe D et du nombre

de Reynolds.
ac
== (0,7 —B) % pour0,1<pf<0,2;
E=05% pour0,2 < B <06;

% =(1,6673-05)%  pour06<p <0,75.

Si D < 71,12 mm, il convient d’ajouter de maniére arithmétique l'incertitude relative suivante aux
valeurs ci-dessus :

D
— — 0,
+0,9(0,75 — B) (2,8 = 4) %

Si B> 0,5 et Rep< 10 000, il convient d’ajouter de maniere arithmétique l'incertitude relative
suivante aux valeurs ci-dessus:
+0,5 %.

. ) ) , de . ,
e [’incertitude sur le coefficient de détente f suivant la norme 1SO5167 est calculée de la

maniére suivante :

68_35AP y
e ke, "

e Les incertitudes sur le diametre de la rampe, le diamétre de ’orifice, la pression différentielle
et la masse volumique sont généralement données par 1’utilisateur.

aD . . o
- Incertitude relative sur la mesure du diametre de la rampe ;

ad . . . .
- Incertitude relative sur la mesure du diamétre de 1’orifice ;

dAP . . e
- Incertitude relative sur la mesure de la pression différentielle ;

d . . .
7" - Incertitude relative sur la masse volumique.

VI11.2.4. Techniques de résolution de la problématique
La formulation revient a un probléme de programmation non linéaire avec présence
simultanée de variables réelles, entiéres et binaires. La résolution peut étre obtenue par 1’usage d’un
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algorithme de programmation non linéaire de type MINLP multistart (Mixed Integer NonLinear
Programming) associé a une procédure de type « branch and bound » pour les variables entiéres.

VI11.2.5. Application de la technique d’optimisation sur le dimensionnement de notre
systeme de comptage

Dans I’étude qui suit, la résolution de la problématique est obtenue en utilisant le SOLVER

D’EXCEL.

Les étapes de résolution

e Introduction des données :

e Introduction d’une premiére estimation pour les variables qu’on cherche a déterminer par

données
Q dim Sm¥h 571750
Q injection Sm3 2287000
P ref [bars] 72
Ps 0,789
P service 53,42
To [°C] 15
T[K] 60
Z0 1
Z 0,88544494
P 70
u 0,00001362

optimisation :
Variables
d[ 12,0774361
D[] 17,25
B 0,70014122
AP [bar] 0,4
N rampes 5
D collecteur ["] 50
Ke 0,8
vitesse 15,5575526
Re 26735657,6
dq/q 2,87729938
Ao 0,19680514

e Introduction de toutes les contraintes citées precédemment :

Contraintes

parametre

résultats

min

max

d [mm]

306,766877 | 0

,49212598
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D [mm] 438,15 1,96850394 | 39,3700787
B 0,70014122 0,1 0,75
AP [mbar] 400 0,08 0,5
D collecteur ["] 50 47,2410706 56
Ke 0,8 0,7 0,83
v (m/s) 15,5575526 / 15,24
Re 26735657,6 5000 /
36512,6232 /
dg/q (%) 2,87729938 / 2
Q dim Sm3/h 571750 714687,5 2287000
N 5 2 /
e Calcul de la fonction objective :
Fonctionnel 5179472,62

o Utilisation du SOLVER pour la résolution de la problématique :

Aller a données — SOLVER.

Apparition de la fenétre suivante :

Paramétres du solveur -

Cellule cible & définir:

Résoudre
Egale &: @ Max (O Min () Valeur:

Cellules variables:

G
]

Fermer

Proposer

Contraintes: Options

Ajouter

Modifier

TR

REtabilir

|
{[#4]

upprimer

e Sélection de la fonction objective dans la cellule cible a définir ;
e Minimisation la fonction objective ;
e Ajout des contraintes comme suit :
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Paramétres du solveur

Cellule cble & définir:
Egale &: ~1 Max
Cellules variables:

Contraintes:

56523

1 Waleur: 0

SD§4; $HS4; SHES; SHEA; SHET; SHEB; $Hs3; ¢Hs (B

Résoudre

il

Fermer

QOptions

gDsq == ghN515
gD&q == sM515
SHS10 == shN510
SHS10 >= sMS510

- Ajouter
|
B

o |
b >t —
SHS12 == sMs12 = =
e Résolution du probléme.
Résultat
Le SOLVER affichera aprés résolution :
Variables
d[ 12,53321
D[] 17,11929
B 0,73211
AP [bar] 0,478
N rampes 5
D collecteur ["] 56
Ke 0,83
vitesse 15,1167672
Rep 26735657,6
dq/q 2
Ao 0,22285802
Fonctionnel 4698703,99

VI111.2.6. Résultats du dimensionnement du systéeme de comptage par

optimisation

e Nombre de rampes : N=4 + (1) ;

e Le diamétre intérieur de larampe : D =17,11";

o Le diametre de ’orifice d = 12,53";
e Le rapport des diamétres §=0,73 ;
e La pression différentielle AP = 478 mbar.
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CHAPITRE IX : Incertitude sur la mesure du débit massique

IX.1. Notion d’incertitude dans le comptage

Notre étude est portée sur le comptage transactionnel de gaz naturel, on s’est focalisé tout
d’abord sur le dimensionnement d’un banc de comptage, puis sur sa conception optimale, ceci est pour
connaitre la masse de gaz qui traverse le gazoduc par unité de temps, maintenant la question qui se
pose, quel est le niveau de précision de ce systéeme comptable ?

Généralement, quand il s’agit de consommation nationale, I’étude sur les incertitudes n’est pas
aussi profonde que lorsqu’on parle de commerce international, il est convenu universellement que
I’erreur de mesure sur le débit massique du gaz naturel dans le cadre transactionnel ne devrait pas
dépasser les 1% du débit massique réel, car il s’agit d’un vendeur et d’un client, d’un contrat et d’une
marchandise de quantité précise. Ce qu’on fera dans ce chapitre, c’est d’estimer 1’erreur de mesure
totale de notre systéme, de 1’évaluer vis-a-vis des recommandations du marché et d’essayer de la
baisser si elle en dépasse.

L’incertitude de mesure dépend de chaque ¢lément de notre appareillage, lorsqu’un élément
comporte une large marge d’incertitude, elle devient alors plus considérable, et afin de la baisser on
essayera de rétrécir cette marge, comment donc ? Ca sera en augmentant la précision de cet élément.
Logiquement, si on mettra deux thermocouples dans de 1’eau bouillante par exemple, on est plus
susceptible de se rapprocher de la vraie température de cette eau que lorsqu’on immerge un seul
thermocouple, idem pour le comptage de gaz, en augmentant le nombre d’appareils attribués a mesurer
la méme grandeur on se rapproche plus de la vraie valeur du débit de transit.

On rencontrera dans ce chapitre la méthodologie purement abstraite de notre fameux
mesurande “’I’incertitude’’, on verra également les appareils qui contribuent a son élévation et on
essayera d’estimer I’erreur qu’ils rapportent, et enfin, on calculera I’incertitude totale sur le débit
massique qu’on évaluera selon différentes approches.

IX.2. Méthodologie D’incertitude
1X.2.1. Termes et définitions

Grandeur mesurée

La grandeur mesurée est la grandeur dont on peut mesurer.
Mesurande

Le mesurande est la grandeur inaccessible qu’on cherche a mesurer.
Incertitude

L’incertitude est un paramétre associé aux résultats d'une mesure, qui caractérise la dispersion
des valeurs qui pourrait raisonnablement étre attribué au mesurande.

Incertitude-type ui(x)

Incertitude sur une grandeur mesurée exprimée en écart-type, son unité est la méme que celle
de la grandeur mesurée.

Incertitude relative u*(x)
Incertitude-type divisée par la meilleure estimation, elle est exprimé en pourcentage, on notera :

u*(x) = ui (x) / x.
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Coefficient de sensibilité Ci

C’est un coefficient qui présente le degré d’influence d’une incertitude-type (intrant) sur
I’incertitude totale du systéme (sortie), il est parfois appelé coefficient d’influence. Sa définition
arithmétique est le changement dans I'estimation du résultat y, divisé par la variation correspondante
de l'estimation de I’intrant xi. Il est obtenu de deux fagons : analytique ou numérique. Lorsque son
fonctionnel mathématique est disponible, le coefficient sera égal & : ¢; = %

Mais généralement, ce n’est pas le cas, d’ou, il sera plus facile d'obtenir Les coefficients de
sensibilité numériquement, en calculant I'effet d'un petit changement dans la variable d'entrée, xi, sur
La valeur de sortie, y. On posera alors I’incrément Axi égal a I’incertitude élargie d’une source
d’incertitude (on donnera la définition de I’incertitude élargie dans ce qui suit), on calculera par la
suite les intrants des deux extrémités de la fourchette de précision, x;* et xi’, c'est-a-dire (Xi+Ax;) et (Xi-
Ax;), puis on calculera leurs images. Le coefficient de sensibilité aura pour approche :

o 2 YD~y
: ZAxi

Incertitude-type combinée uc (y)

C’est une incertitude réunissant plusieurs sources d’incertitudes, elle est égale a la racine
carrée positive de la somme des produits des coefficients de sensibilité ci et des incertitudes-type u; de
chaque source élevés au carré, elle représente 1’écart-type du mesurande général.

Sa formule générale est :

N

z:[ciu(xi)]2

i=1

u.(y) =

Incertitude combinée relative uc™ (y)

C’est I’incertitude-type combinée divisée par la plus grande estimation, elle est exprimée en
pourcentage.

Facteur de couverture K

Facteur numérique utilisé comme multiplicateur d’une incertitude-type (au cas d’une source
d’incertitude individuelle) ou d’une incertitude-type combinée (dans le cas d’un mesurande dépendant
de plusieurs sources d’incertitudes), ceci afin d'obtenir une extension d’incertitude, appelée incertitude
élargie. K est généralement compris entre 2 et 3.

Incertitude élargie U (ou étendue)

Selon les formules de uc et uc, le résultat global est obtenu a partir d'une somme des
contributions de l'incertitude-type de chaque source d'entrée a l'incertitude du résultat. L'incertitude-
type combinée résultante est donc une incertitude-type de la grandeur globale ; En se référant a la
figure, on constate que, avec un facteur k effectif de 1, la bande passante définie par une incertitude-
type n'aura qu'un niveau de confiance d'environ 68%, ou une chance de 1 sur 3 qu'elle se situe en
dehors de la bande. Ces chances sont peu utiles en termes d'ingénierie et I'exigence normale est de
fournir une déclaration d'incertitude avec un niveau de confiance de 90% ou 95%; Dans certains cas
extrémes, 99% ou plus pourraient étre nécessaires. Pour obtenir le niveau de confiance désiré, une
incertitude étendue, U, est utilisée conformément a I'équation suivante :

U= kuc(y)
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Figure 33: Facteur de couverture pour différents niveau de confiance pour une distribution normale.
Incertitude relative élargie U”

C’est I’incertitude élargie divisée par la plus grande estimation, c’est la valeur finale qu’on
cherche a trouver, elle est généralement exprimée en pourcentage. Elle est de formule :

U=kuc"(y).
Distributions de probabilité
Les lois de distribution de probabilité les plus connues sont présentées dans ce qui sulit.
Distribution rectangulaire

Avec K =3

-Kui 0 +Kui

Figure 34: Distribution de probabilité rectangulaire.

Distribution normale

Avec K=2

L Pix)

-Kui " +Kui

Figure 35: Distribution de probabilité normale.
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Distribution triangulaire

Avec K =6

=l I: s .'i

-Kui 0 +Hui

Figure 36: Distribution de probabilité triangulaire.

1X.3. Sources d’incertitudes

1X.3.1. Déroulement du calcul

Dans cette partie, on essayera de s’intéresser a 1’incertitude étendue relative a chaque grandeur
mesurée, elle dépend de plusieurs sous-incertitudes, on donnera pour exemple I’erreur sur la mesure de
pression, elle va dépendre des erreurs liées a: la marge de précision du capteur, a 1’alimentation
¢lectrique, a la tolérance d’étalonnage, ...

Bien sdr, ces erreurs-la sont fournies par le constructeur, mais sous forme d’incertitudes
élargies. Afin de les exploiter, on devra les transformer en incertitudes-type, ceci en les divisant par
leur propre facteur de couverture, qui dépend de leur loi de distribution de probabilités, qui elle aussi,
est précisée par le constructeur (revoir la partie précédente du chapitre pertinent).

Une fois qu'on a calculé cette incertitude-type, on va la multiplier par le facteur de sensibilité
Ci, celui qui définit le niveau d’influence de cette sous-erreur sur 1’erreur de la grandeur mesurée. Des
qu’on arrive a calculer tous les produits, on les élévera au carré, les sommera et les mettra sous la
racine carrée afin d’obtenir une incertitude combinée liant toutes ces sous-incertitude, cette incertitude
combinée représentera elle-méme 1’incertitude-type de la grandeur mesurée,

Remarque : parfois le coefficient de sensibilité est précisé par le constructeur et est égal a 1, comme
c’est le cas de la pression ou de la température, par contre, dans le cas de la masse volumique par
exemple, ce facteur sera calculé exactement comme c’est dicté dans la partie précédente de ce
chapitre.

Pour avoir une précision de 95% sur cette grandeur mesurée, on va multiplier
Pincertitude combinée par k=2, on a choisi cette valeur de K car on a considéré que toutes les
grandeurs mesurées sont régies par une loi de distribution normale de probabilités.

On appliquera cette procédure de calcul sur toutes les grandeurs mesurées comportant
plusieurs sous-incertitudes. Quand on obtiendra I’erreur liée a chaque grandeur mesurée, on pourra dés
lors les regrouper (par méthodes diverses) pour déterminer I’erreur de mesure sur le débit massique.

1X.3.2. Incertitude sur la mesure de pression
La mesure de la pression a ’amont et a ’aval du diaphragme se fait par un capteur de
pression, on tient a indiquer qu’on a calculé I’incertitude sur la pression car elle rentrera dans celle de
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la masse volumique, cette grandeur est totalement indépendante de la mesure de la pression
différentielle créée par I’orifice.

L’incertitude globale sur cette mesure dépend d’un certain nombre de facteurs cités ci-dessous :

e Incertitude liée a la précision de I’instrument (Précision du capteur) Ugc;
o Incertitude liée a la derive (drift) (Effet de la stabilité a long terme) Uq;

e Incertitude liée a I’effet de I’alimentation électrique (Power supply) Ups ;
o Incertitude liée a la température ambiante du site Ugemp;

o Incertitude liée a 1’étalonnage de référence U ;

o Incertitude liée a la tolérance de calibration (Tolérance d’étalonnage) Uyor;
e Incertitude liée a la résistance de conversion Ures;

e Incertitude liée au convertisseur Uagc ;

¢ Incertitude liée a la pression atmosphérique du site Upa;

e Incertitude lié au calculateur de débit Ugcc.

Les calculs seront résumés dans les tableaux suivants :
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Les données

Pression d'exploitation [bar] ‘ 70
Sources d'incertitude sur la pression Incertitude U [bar] | Distribution | K | Incertitude type u; |[Ci| (u;*Ci)"2

Incertitude liée a la précision de I’instrument (Précision du capteur) 0,0375 normale 2 0,01875 1 0,000351563

Incertitude liée a la dérive (drift) (Effet de la stabilité a long terme) 0,060 normale 2 0,03 1 0,0009
Incertitude liée a I’effet de 1’alimentation électrique (Power supply) 0,024390244 normale 2 0,012195122 1 /0,000148721
Incertitude liée a la température ambiante du site 0,04545 normale 2 0,022725 1 10,000516426
Incertitude liée a 1’étalonnage de référence 0,0041 normale 2 0,00205 1| 4,2025E-06
Incertitude liée a la tolérance de calibration (Tolérance d’étalonnage) 0,04 rectangulaire | 1,73 |  0,023121387 1 0,000534599
Incertitude liée a la résistance de conversion 0,0041 rectangulaire | 1,73 0,002369942 1 |5,61663E-06
Incertitude liée au convertisseur 0,02 rectangulaire | 1,73 0,011560694 1| 0,00013365

Incertitude liée & la pression atmosphérique du site - rectangulaire | 1,73 0 1 0
Incertitude liée au calculateur débit 0,00001 normale 2 0,000005 1 2 5E-11

En combinant toutes ces incertitudes, on obtiendra le tableau suivant :

Incertitude combinée u.(P) K

Incertitude élargie U(P) [bar]

U*(P) [%]

0,050938948 2

0,101877897

0,145539853

Donc, la mesure de pression est égale a :

P = 70 [bars] + (0,145539853 %).
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1X.3.3. Incertitude sur la mesure de température
La mesure de la température a 1’amont et a 1’aval du diaphragme se fait par un capteur de
température. Les sous-incertitudes liées a la température sont :

e Incertitude liée a la précision de la sonde de température Uyg;

e Incertitude liée a la précision base du capteur Uga;

e Incertitude liée a I’effet de I’alimentation électrique Ups;

o Incertitude liée a la dérive des caractéristiques (stabilité) avec le temps Uq;
e Incertitude liée a la température ambiante du site Uem ;

¢ Incertitude liée au calibrage du transmetteur Uca ;

o Incertitude liée a I’installation du composant Uinst;

e Incertitude liée a la tolérance de la résistance Ures;

e Incertitude liée a la tolérance ADC Uaqc;

¢ Incertitude liée a la correction de la température amont Ucon.

Apreés le calcul de I’incertitude sur la mesure de température, celle-ci ne doit pas y aller en dessous
d’une certaine incertitude liée a la tolérance de calibration du transmetteur Uy Donc : L’incertitude
élargie globale sera obtenue en effectuant un test logique sur la plus haute valeur obtenue entre
U(Tl) et Uil.

U(T) = max( Ury, Uror)

Le calcul est détaillé dans ce qui suit :
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Les données

Température d'exploitation [°C] ‘ 60
Sources d'incertitude sur la mesure de température Incertitude U [°C] | Distribution | K |Incertitude - type Ui|Ci| (Ui*Ci)"2
Incertitude liée & la précision de la sonde de température 0,15 normale 2 0,075 1| 0,005625
Incertitude liée a la précision base du capteur 0,113 normale 2 0,05625 1 |{0,003164063
Incertitude liée a I’effet de I’alimentation électrique 0,003 normale 2 0,0015 1 | 0,00000225
Incertitude liée a la dérive des caractéristiques (stabilité) avec le temps 0,00813 normale 2 0,0040625 1 |1,65039E-05
Incertitude liée a la température ambiante du site - normale 2 - 1 -
Incertitude liée au calibrage du transmetteur - normale 2 - 1 -
Incertitude liée a I’installation des composants 0,1 normale 2 0,05 1 0,0025
Incertitude liée & la tolérance de la résistance - rectangulaire | 1,73 - 1 -
Incertitude liée a la tolérance ADC 0,026 rectangulaire | 1,73 0,015028902 1 |0,000225868
Incertitude liée a la correction de la température amont. 0,1000 normale 2 0,05 1 0,0025
Incertitude liée a la tolérance de calibration du transmetteur 0,182

On obtiendra alors :

Incertitude combinée Uc(T»)

Incertitude élargie U(T) [°C]

Incertitude élargie U*(T1) [%]

0,118463852 2

0,236927705

0,394879508

Donc, la mesure de température est égale a :

T =60 [°C] + (0,394879508%).
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1X.3.4. Incertitude sur la mesure de la masse volumique

La chromatographie est une méthode physico-chimique qui sert a séparer les différentes
substances présentes dans un mélange —dans notre cas gazeux, et permet de définir leurs fractions
molaires. Elle contient une incertitude sur les résultats qu’elle propose, ce qui se répercute sur
I’incertitude de la masse volumique, étant donné que cette dernicre est obtenue a partir du facteur de
compressibilité, qui lui est calculé a partir d’un logiciel géré par ’AGA — 8, cette norme exige la
composition exacte du gaz, ainsi que la température et la pression de service, donc a chaque fois qu’un
seul composant dérive légérement dans sa fourchette d’incertitude, la masse volumique change
significativement, et son impact monétaire est assez considérable. Afin de considérer ces
imperfections, on ne va nullement fermer les yeux sur le facteur de sensibilité, et il ne sera pas
grossierement égal a 1 comme on 1’a considéré précédemment.

Le chromatographe fournit une erreur de mesure (incertitude élargie) sur chaque composant du
gaz naturel, donc chaque composant représentera une source d’incertitude; les erreurs sur la
température et la pression sont calculé auparavant ; ’EOS est I’erreur sur la précision du logiciel
calculant le facteur de compressibilité. Ce sont donc des sources d’incertitude dont le coefficient de
sensibilité doit étre calculé, en admettant qu’elles obéissent toutes a une loi de distribution de
probabilités normale.

Remarque : C; (EOS)=1 car cette grandeur ne participe pas au calcul de la masse volumique.

Comme on a vu dans la partie théorique, le coefficient de sensibilité se calcule par la maniére
suivante :

o 2 YD —yGa)
: 25xi

x; et xjsont ¥, + &8x; , sachant que X, est le centre de la plage d’incertitude de mesure (la moyenne
de I'intervalle), il sera égal a la fraction molaire du composant quand on considére le composant
comme source d’incertitude, a 60°C quand c’est la température, et 70 bars quand c’est la pression ; dx;
est I’incertitude élargie de chaque source d’incertitude.

Et enfin y(xl-i), c’est la nouvelle masse volumique tenant compte de I’erreurt+6x;, on I’obtient en
insérant a chaque fois dans le programme de I’AGA — 8 tous les X, , en remplacant uniquement le Xx;
de la source d’incertitude considérée par X, + dx; et x, — §x; respectivement. On obtiendra alors notre
coefficient de sensibilité propre a chaque source.

A préciser que le 6x; est homogene dimensionnellement avec la mesure de sa grandeur, il est exprimé
en pourcentage quand il s’agit d’un composant HC, en °C quand il s’agit de température, et en bars
quand il s’agit de pression.

On aura alors :

Les données Les données
Conditions d'exploitation AGA8
Pression [bar] 70 z 0,8981
Température [°C] 60 p [Kg/m?] 53,42
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source Xi SXi X+ X- p+ [Kg/ml|p_ [Kg/m®] K ui Ci (Ci.ui)?
C1l 85 0,08700 85,08700 84,91300 53,41 53,43 2 0,0435 -0,114942529| 2,5E-05
C2 9,2 0,06900 9,26900 9,13100 53,45 53,39 2 0,0345 0,434782609 | 0,000225
C3 1,67 0,03500 1,70500 1,63500 53,45 53,39 2 0,0175 0,857142857 | 0,000225
I-C4 0,6 0,00900 0,60900 0,59100 53,43 53,41 2 0,0045 1,111111111 2,5E-05
N-C4 0,45 0,00900 0,45900 0,44100 53,43 53,41 2 0,0045 1,111111111 2,5E-05
I-C5 0,01 0,00900 0,01900 0,00100 53,44 53,4 2 0,0045 2,222222222 1E-04
N-C5 0,01 0,00900 0,01900 0,00100 53,44 53,4 2 0,0045 2,222222222 1E-04
Cé6+ 0,0664| 0,00300 0,06940 0,06340 53,42 53,42 2 0,0015 0 0
N2 1,05 0,00300 1,05300 1,04700 53,42 53,42 2 0,0015 0 0
C0O2 2 0,00300 2,00300 1,99700 53,42 53,42 2 0,0015 0 0
He 0 0,00300 0,00300 -0,00300 53,42 53,42 2 0,0015 0 0
Pression 70 10,101877897 | 70,1018779 |69,8981221 53,51 53,34 2 10,050938949 | 0,834332102 | 0,00180625
Température | 60 |0,236927705 |60,23692771|59,7630723 53,36 53,48 210,118463853 | -0,253241806 0,0009
EOS - 0,05342 - - - - 2 0,02671 1 0,000713424

Certains coefficients de sensibilité sont nuls car le programme AGA — 8 dont on dispose ne fournit que deux chiffres aprés la virgule.
Apres le calcul, on va obtenir :

Incertitude combinée u.(p) K Incertitude élargie U(p) [Kg/m®] | Incertitude élargie U*(p)[%]
0,064379143 0,128758287 0,241030114

N

Donc la valeur de la masse volumique sera égale a :

kg

p = 53,42 [W] + (0,241030114 %).
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1X.3.5. Incertitude sur la mesure de la pression différentielle AP
La mesure de la AP se fait par un capteur de pression differentielle. L’incertitude sur cette mesure
dépend de :

e L’incertitude d’étalonnage du transmetteur ;
e L’incertitude de la résolution de 1’affichage ;
e L’incertitude liée a I’utilisation.

Les parametres étant considérés comme indépendants, les coefficients de sensibilité, calculé par
dérivation partielle seront tous égaux a I'unité, C; = 1.

Les résultats des calculs seront affichés dans les tableaux suivants :

Données
AP[Pa] | 48000

Sources d'incertitude Incertitude U [Pa] | distribution | K u; Ci| (w*Ci"2
Incertitude de calibrage 27,5 normale 2 13,75 1 189,0625
Incertitude de résolution (affichage) 10 rectangulaire | 1,73 2,89017341 | 1| 8,35310234
Incertitude lié a l'utilisation 54,9275 rectangulaire | 1,73 31,75 1 1008,0625

D’ou I’on va obtenir :

Incertitude combinée U, [Pa] | K | Incertitude élargie U (AP) [Pa] | U*(AP) [%)]
34,71999571 2 169,43999143 0,14466665

Donc, la mesure de la pression différentielle sera égale a :
AP = 480 [mbars] + (0,14466665%)

1X.3.6. Incertitude sur la mesure des diametres de la rampe D et de ’orifice d

Le diamétre de la rampe est mesuré a 1’aide d’un micrométre interne, il est obtenu en faisant la
moyenne de 4 mesures différentes sur le pipe. L’incertitude sur la mesure du diamétre D dépend des
facteurs suivants :

o Incertitude d’étalonnage du micrométre ;
e Incertitude de résolution du micrometre ;
e Incertitude due a ’utilisation du micromeétre ;

L’utilisation d’une moyenne de quatre lectures réduira 1’impact des incertitudes dues a la
résolution et a 1’utilisation du micromeétre, mais le processus de calcul n’affectera pas 1’incertitude due
a I’étalonnage.
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L’incertitude-type combinée moyenne des deux sources d’incertitude affectées par la répétition
des mesures (utilisation et résolution du micrometre) sera calculée par la maniére suivante :

_ \/(urescl)z + (uutilCZ)Z _ ucl(D)
Uc moyenne (D) = \/ﬁ = \/Z

L’incertitude-type combinée totale est donnée par la formule suivante :

uc(D) = ’Z(Ciui)z = \/(uc moyenneC4)2 + (uétalC3)2 =o(D)
Ou:

u.(D) : Incertitude-type combinée sur la mesure du diamétre D [mm] ;
o(D) : Ecart type ;
Uc moyenne - INCertitude-type combinée de la moyenne des 4 lectures due a la résolution et a
I’utilisation [mm] ;
Ugtqr - INcertitude-type due a 1’étalonnage du micromeétre [mm)] ;
n : Nombre de mesure.
Les sources d’incertitudes étant considérées comme indépendantes, les coefficients de
sensibilité, calculés par dérivation partielle seront tous égaux a 'unité, C; = 1.

Le diametre de la plaque a orifice est mesuré de la méme maniere que le diametre du pipe, en
utilisant la méme procédure mais avec un micromeétre de plus petite taille. L’analyse et les étapes de
calcul sont identiques a ceux utilisés pour calculer I’incertitude sur D.

Les résultats du calcul sont détaillés dans les tableaux suivant :

Les données
D [mm] d [mm]
438,15 317,857174
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Les sources d'incertitude sur la mesure des diamétres Detd | Incertitude U [mm] | distribution | K | Incertitude standard u; | Ci | (Ci*u;)"2 Uc moy
Incertitude d'étalonnage du micrométre 0,01 normale 2 0,005 1 | 0,000025 =
Incertitude de résolution du micrométre 0,01 rectangulaire | 1,73 0,002890173 1 |8,3531E-06| 0,005958245

Incertitude lié a l'utilisation du micrométre 0,04 rectangulaire | 1,73 0,011560694 1 |0,00013365
On obtiendra donc les résultats suivants :
U, totale K | Incertitude élargie U (D, d) [mm] | U*(D) [%] U*(d) [%]
0,007778219 2 0,015556437 0,003550482 | 0,00489416

D’ou, la mesure sur le diamétre de la rampe sera égale a :

D = 438,15 [mm] + (0,003550482 %).

Et celle du diamétre de 1’orifice sera égale a :

d = 317,857174 [mm] + (0,00489416 %).
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1X.3.7. Incertitude sur le coefficient de décharge C
L’incertitude relative de la valeur de C est choisie comme suit :

U) =(0,7-) % Si 0,1 < B <0,2: quin’est pas notre cas ;
U) =05% Si 0,2 < 8 <0,6 : qui n’est pas notre cas ;
Uu(c)  =(1,667p-0,5) % Si 0,6 < B < 0,75 : qui est notre cas.

Si D < 71,12 mm (notre D est supérieur), il convient d’ajouter de maniére arithmétique
I'incertitude relative suivante aux valeurs ci-dessus :

+0,9(0,75 - B) (2.8 - ;”4) %

Si >0,5 et Rep < 10 000 (notre Re est supérieur a 10000), il convient d’ajouter de maniére
arithmétique l'incertitude relative suivante aux valeurs ci-dessus:

+0,5 %.

On auradonc :

Incertitude relative U*(C) [%] Incertitude élargie U (C)
0,707438639 0,004212993

Notre coefficient de décharge C sera égal a :

C = 0,59552776 + (0,707438639 %).

1X.3.8. Incertitude sur le coefficient de détente &
L’incertitude relative de la valeur de €:

u* —35AP°/
©) =351 %

On aura simplement :

Incertitude relative U*(g) [%] Incertitude élargie U (&)
0,018195603 0,000181489

Donc :

£=0,99743359 + (0,018195603%).
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1X.4. Détermination de ’incertitude sur la mesure du débit massique

Apres avoir diagnostiqué les instruments du systéme un par un, et déterminé 1’erreur de
mesure qu’ils peuvent causer, on essayera de les assembler par toutes les méthodes qu’on a a
disposition afin de calculer celle engendrée sur la mesure du débit massique. Parmi les résultats qu’on
obtiendra, on considérera I’incertitude la plus élevée, c'est-a-dire le cas le plus défavorable. On
approchera I’incertitude par trois méthodes, la premicre sera par une simulation de Monte Carlo, la
deuxieme sera une maniére classique, la méme procédure appliquée dans la partie précédente du
chapitre en cours et enfin la troisiéme, qui est indiquée par I’ISO 5167.

Récapitulatif des erreurs de toutes les sources d’incertitude

P =70+ 0,101877897 bars Avec o(P) = 0,050938948 bars;

T = 60 + 0,236927705 °C Avec o(T) =0,118463852 °C ;

p = 53,42 + 0,128758287 Kg/m? Avec o(p) = 0,064379143Kg/m?;
AP = 480 + 69,43999143 mbar Avec o(AP) = 34,71999571 mbar ;
D = 438,15 + 0,015556437mm Avec o(D) = 0,007778219 mm;

d =317,857174 + 0,015556437 mm  Avec o(d) = 0,007778219 mm.

Avec ¢ étant la densité de probabilité de la mesure du paramétre (son écart-type), égale a
I’incertitude combinée. L’erreur sur la mesure de pression ne rentrera pas explicitement dans celle du
débit massique, elle a servi a déterminer I’erreur sur la mesure de la masse volumique de service, qui,
elle, va rentrer dans le calcul qui suivra.

I1X.4.1. Calcul de I’erreur sur la mesure du débit massique par la simulation de Monte
Carlo

I1X.4.1.1. Définition de la simulation de monte Carlo

La méthode de MONTE-CARLO désigne une famille de méthodes algorithmiques visant a
calculer une valeur numérique approchée en utilisant des procédés aléatoires, c'est-a-dire des
techniques probabilistes. Elle permet de reconstruire artificiellement un phénomene aléatoire en
simulant un échantillon fictif de réalisations a partir d’hypothéses sur les variables aléatoires. 1l faut
donc définir les densités de probabilité de chaque grandeur d’entrée qui seront propagées pour obtenir
la densité de probabilité de la variable de sortie.

La méthode de MONTE-CARLO est la technique la plus moderne, elle associe la méthode
GUM a la puissance de calcul d’un ordinateur alli¢ a un algorithme de simulation. C’est une technique
qui est réservée a des processus d’essais ou d’analyses fastidieux (couteux en temps) et surtout a ceux
qui ont déja entamé une démarche traditionnelle car une valeur numérique ne veut pas dire grand-
chose si elle ne peut pas étre comparée a une autre technique d’estimation : les erreurs peuvent étre
grossiéres si le paramétrage est inadéquat.

1X.4.1.2. Application de la simulation de Monte Carlo sur notre problématique
L’équation générale s’écrit sous la forme :

Om

e & 2pAP
= — 17— p
a1-pH 4

Les ¢éléments de cette équation qui représentent des sources d’incertitudes sont :
e Le facteur de détente ¢ ;
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e Le facteur de décharge C ;

e La masse volumique p ;

e Le différentiel de pression AP ;

o Le diametre de I’orifice d, sachant que la plaque se dilate sous I’effet de la température suivant
I’équation : d' = d[1 + 1;5(Tser — Tp)], Ma étant le coefficient de dilatation thermique de la
plaque, et To la température d’étalonnage ;

e Le diamétre intérieur de la rampe D, déterminé par 1’équation : D’ = D[1 + Ap (Tser — To)],
Ao : le coefficient de dilatation de la rampe ;

e Le rapport des diamétres 3, étant donné que d’et D’sont désormais aléatoires.

La simulation de Monte Carlo dans notre cas consiste & générer un échantillon de scénarios
plausibles, c'est-a-dire qu’on créera une population de valeurs aléatoires de chaque paramétre de
mesure incertaine cité ci-dessus de maniére a ce qu’on applique au-dessus une erreur de mesure,
négative ou positive, se situant dans son intervalle d’incertitude. Plus les scénarios seront nombreux,
plus on se rapprochera de la réalité et plus I’incertitude sur la mesure du débit massique sera exacte.
On choisira arbitrairement dix milles scénarios, chague scénario contiendra une mesure incertaine de :
d’, D’, AP, C, ¢ et p; Puis on calculera le débit massique résultant. Aprés avoir obtenu dix milles
mesure possible de gm, on va les soumettre & une loi de distribution normale de probabilités. Gréace a
un calculateur informatique, on déduira la densité de probabilités de la courbe qu’on obtiendra, et pour
avoir un niveau de précision ¢gal a 95%, on multipliera cette valeur par 2 afin d’obtenir I’incertitude
de mesure sur le débit massique. Une fois cette derniére estimée, le concepteur prendra la décision de
la diminuer encore si elle ne respecte pas la marche d’erreur exigée (en augmentant le nombre de
capteurs), ou admettre que I’erreur obtenue est insignifiante, d’ou garder ’appareillage tel qu’il est.
Dix milles cas ne peuvent pas, bien évidemment, étre calculés manuellement, pour cela, on se dirigera
vers le tableur d’Excel utilisant I’option « utilitaire de données ».

1X.4.1.3. Comment simuler Monte Carlo sur Excel ?
1. Activer ’outil statistique : Bouton Office => Options Excel => Compléments => Atteindre=>
cocher « Analysis Toolpak » et « Analysis ToolPak-VBA » => OK ;
2. Aller vers le menu « données » => « utilitaire d’analyse » dans la boite d’analyse ;
3. Choisir « génération de nombres aléatoires » => OK ;

Statistiqgues descriptives

Lissage exponentiel

Test d'égalité des variances (F-Test)
Transformation de Fourier Rapide (FFT)
Histogramme

Moyenne mobile
Génération de nombres aléatoires

&nalyse de position

L] ]
Utilitaire d'analyse PR — —— |2 |-
i i i
Cutils d'analyse -
- oK
Analyse de corrélation o~
Analyse de covariance

1

-

f=— — —_—— ——

Egure 3-7: ljtilitaire d'analyse d'EXCEL.
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4. Remplir les cases par :

Génération de nombres aléatoires — (% ﬂhj
e ey
Mombre de variables: 1
Mombre d'échantillons générés: 10000
Distribution: Mormale IEI
Paramétres
Moyenne = &0
Ecart-type = 118460

Entier générateur:

Options de sortie

Al |

@ Plage de sortie: SCS5
(71 Insérer une nouvelle fevile:

(7 Créer un nouveau dasseur

Figure 38: Génération de nombre aléatoires.

e Nombre de variables : 1 ;

o Nombre d’échantillons générés :10 000 ;

o Distribution : Normale ;

e Moyenne : insérer la moyenne de I’intervalle de mesure du paramétre considéré ;

e Ecart-type : insérer ’incertitude-type combinée de ce parameétre ;

e Sélectionner « plage de sortie » => insérer dans le champ de saisie la premiére case de la
colonne dont vous voulez faire apparaitre les mesures aléatoires de votre paramétre
consideré.

5. Cliquer sur OK.
On répétera ces étapes (hormis la premiére) pour chaque paramétre, toute ligne correspondrait a un
éventuel scénario dont on calculera le débit massique. L’échantillon donnera naissance a dix milles

valeurs probables du débit massique.

Voici les vingt premiers scénarios générés sur le tableur Excel :
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génération d'un échantillon de nombres aléatoires Paramétres aux conditions de service résultat

T [°C] AP [bars] C € do [M] Do [m] po [kg/m3] d’ [m] D' [m] B Qm [Ka/s]
59,9644333 48026,2 | 0,59497296 | 0,9973894 | 0,31785484 | 0,43814795 | 53,3886457 | 0,31807079 | 0,43836858 | 0,72557844 | 125,590919
59,8486407 | 47953,9148 | 0,59641186 | 0,99747173 | 0,31784724 | 0,43815326 | 53,4470577 | 0,31806256 | 0,43837326 | 0,72555192 | 125,869018
60,0289357 | 48017,4692 | 0,59212711 | 0,99735445 | 0,31785908 | 0,43813744 | 53,3638521 | 0,31807538 | 0,43835842 | 0,72560572 | 124,952641
60,151216 47967,0473 | 0,59684619 | 0,99748775 | 0,31786711 | 0,43815487 | 53,458424 |0,31808407 |0,43837653 |0,72559558 | 126,016206
60,1419612 48003,73 | 0,59478775 | 0,99748342 | 0,3178665 | 0,43814727 | 53,4553537 |0,31808342 | 0,43836888 | 0,72560675 | 125,626414
60,2053136 | 48007,0585 | 0,5942547 | 0,9974772 | 0,31787066 | 0,4381453 | 53,4509391 |0,31808792 |0,43836726 | 0,7256197 |125,517486
59,7413238 | 48024,5254 | 0,59394556 | 0,99742028 | 0,31784019 | 0,43814416 | 53,4105572 | 0,31805493 | 0,43836355 | 0,72555057 | 125,385268
59,972258 48015,6484 | 0,5960879 | 0,9973604 | 0,31785536 | 0,43815207 | 53,3680759 | 0,31807135 | 0,43837274 | 0,72557282 | 125,784242
60,1297206 | 47958,1728 | 0,59488723 | 0,99714799 | 0,3178657 | 0,43814763 | 53,2173803 | 0,31808254 | 0,43836918 | 0,72560427 | 125,264777
59,8712653 | 47959,2889 | 0,59870754 | 0,99735659 | 0,31784873 | 0,43816174 | 53,365371 |0,31806417 | 0,43838186 | 0,72554134 | 126,249278
59,9182358 | 48045,9264 | 0,59433502 | 0,99751875 | 0,31785181 | 0,4381456 | 53,4804142 |0,31806751 | 0,43836597 | 0,72557527 | 125,603092
59,7997449 47972,375 | 0,59679483 | 0,99767267 | 0,31784403 | 0,43815468 | 53,5896148 | 0,31805908 | 0,4383744 |0,72554209 | 126,163316
59,7812078 | 48010,6006 | 0,59748285 | 0,99747824 | 0,31784281 | 0,43815722 | 53,4516763 | 0,31805776 | 0,43837684 | 0,72553505 | 126,16977
59,8841862 | 48074,2037 | 0,59241725 | 0,99741404 | 0,31784957 | 0,43813851 | 53,4061308 | 0,31806509 | 0,4383587 |0,72558178 | 125,133453
59,9083674 | 48053,2209 | 0,59756619 | 0,99731056 | 0,31785116 | 0,43815753 | 53,3327176 | 0,31806681 | 0,43837785 | 0,725554 |126,091305
59,7491017 | 47959,5824 | 0,59362342 | 0,9973636 | 0,3178407 | 0,43814297 | 53,3703483 | 0,31805548 | 0,43836241 | 0,72555373 | 125,179093
59,9327214 | 47988,8994 | 0,59419991 | 0,99749612 | 0,31785276 | 0,4381451 | 53,4643597 | 0,31806854 | 0,43836555 | 0,72557831 | 125,479522
59,952135 48029,7838 | 0,59983991 | 0,99748012 | 0,31785404 | 0,43816592 | 53,4530117 | 0,31806992 | 0,43838649 | 0,7255468 | 126,70589
60,0159752 | 48007,6031 | 0,59504042 | 0,99748518 | 0,31785823 | 0,4381482 | 53,4566031 |0,31807446 | 0,43836912 | 0,72558592 | 125,676694
59,9567023 | 48019,9655 | 0,59573168 | 0,99735704 | 0,31785434 | 0,43815075 | 53,3656879 | 0,31807024 | 0,43837134 | 0,72557262 | 125,710588
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On choisira une cellule Excel pour calculer 1’écart-type de la colonne des débits massiques, puis on le

multipliera par deux pour obtenir I’incertitude.

gm Nominal [Kg/s] 125,530748
variance 0,19923521
écart-type 0,44635772
incertitude (%) 0,7111528

I1X.4.1.4. Résultats

Donc, la valeur du débit massique avec intervalle d’incertitude est :

qm = 125,530748 "2 + (0,7111528%).

D’aprés D’approche simulatrice de Monte Carlo, la marge d’erreur est respectée, et les

transactions peuvent se faire réglementairement.

1X.4.2. Calcul de ’incertitude sur le débit massique par le biais de ’AGA -3, application

classique des lois de I’incertitude

Dans cette partie, on va considérer chaque élément étant une source d’incertitude, et le
mesurande étant I’incertitude sur le débit massique. Chague incertitude combinée de chaque parametre
va devenir son incertitude-type, et on procédera de la méme maniére qu’on on a déterminé 1’erreur de
mesure sur chaque source d’incertitude. Les Ci seront calculés d’une maniére purement arithmétique,
c'est-a-dire qu’on remplacera a chaque fois le paramétre considéré avec son incertitude de mesure dans
I’équation générale afin de calculer la valeur du débit massique, Ci représenteront le gradient de qm par

rapport a I’incertitude-type.

On résumera les calculs dans le tableau suivant :
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sources d'incertitudes symboles dx X+ X- Qm(x+) om(x-) |k ci ui ci*ui (ci*ui)?
AP AP 70 48070 47930 |125,6222464|125,439181 |2 | 0,00130761 35 0,04576643 | 0,002094566
calibrage d d 1,55564E-05 | 0,31787273|0,31784162 | 125,5477425 | 125,513754 | 2| 1092,4293 |7,77822E-06 | 0,00849715 | 7,22016E-05
calibrage D D 1,55564E-05 | 0,43816556 | 0,43813444 | 125,5273326 | 125,534162 | 2 | -219,502454 | 7,77822E-06 | -0,00170734 | 2,915E-06
dilatation thermique d’ d’ =f(T) °C | 0,236927704 | 0,3180746 |0,31763975 | 125,7685346 | 125,293495 |2 | 1,00249897 |0,118463852 | 0,11875989 | 0,014103911
dilatation thermique D’ D’=f(T) °C | 0,236927704 | 0,43837214 | 0,43792786 | 125,4820776 | 125,579597 | 2 | -0,20579891 | 0,118463852 | -0,02437973 | 0,000594371
Coefficient de décharge C 0,004212994 | 0,59974075 | 0,59131477 | 126,4188 |124,642694 |2 | 210,789077 |0,002106497 | 0,44402656 | 0,197159585
coefficient de détente € 0,000181489 0,99761508 | 0,9972521 |125,5535879 | 125,507906 | 2 | 125,853739 |9,07445E-05 | 0,01142053 | 0,000130429
masse volumique P 0,12875828 |53,5487583 | 53,2912417 | 125,6819393 | 125,379372 | 2 | 1,17494233 | 0,06437914 | 0,07564178 | 0,005721678
2(ci*u;)? 0,219879657
incertitude combinée Uc 0,468913272
On obtiendra dans ce cas :
Incertitude élargie U (kg/s) 0,937826545
Incertitude relative U* (%) 0,747089107

gm = 125,530748 + (0,747089107%).

D’aprés cette méthode, on conclut que 1’incertitude élargie sur le débit massique est au voisinage de 0,74%, strictement inférieure a 1, cette valeur est
tres proche que celle retrouvée dans la premiére méthode, ce qui confirme la crédibilité de la simulation de Monte Carlo, il reste a la vérifier par la troisieme
méthode, celle certifiée par la norme 1SO 5167.

129




CHAPITRE IX : Incertitude sur la mesure du débit massique

1X.4.3. Calcul de ’incertitude sur le débit massique par la norme ISO 5167

La formule pratique de calcul de l'incertitude sur le débit-masse gm est donnée par I'Equation
suivante :

5:”’1” - J Sy &y s = ﬁm(—)z (= 34)2(—)2 w2 Oy s (a—p)z
Ou:
‘Z’—mm . Incertitude relative du débit massique U(Q,,,)* [%] ;
‘%C . Incertitude relative du coefficient de décharge U(C)* [%] ;
% . Incertitude relative du coefficient de détente U(e)* [%)] ;
9 . Incertitude relative du diamétre de la rampe U(D)" [%] ;
% Incertitude relative du diametre de ’orifice U(d)* [%] ;
98P - Incertitude relative de la pression différentielle U(AP)* [%] ;
ap

" . Incertitude relative de la masse volumique U(p)* [%].

Comme on I’a admis précédemment, la mesure du débit massique suit une loi de distribution
normale de probabilités, donc le coefficient de couverture sera égal a 2.

Les données

U* (C) [%] | U*(e) [%] | U*(D) [%] | U*(d) [%] | U*(AP) [%] | U*(p) [%] B Qm [Kg/s]
0,70743864 |0,0181956 | 0,00355048 | 0,00489416 | 0,14466665 | 0,24103011 | 0,72545287 | 125,530748
Le résultat final est :
Incertitude combinée écart type | 0,46886075
Incertitude élargie U(gm) [Kg/s] |0,9377215
Incertitude relative U*(qm) [%] | 0,74700542

D’apres ISO 5167 :
qm = 125,530748 + (0,74700542%).

Ce qui revient a la méme valeur de I’incertitude, qui est égale a 0,74%.
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IX.5. Conclusion

D’apres les trois approches qu’on a utilisées, le pire des cas donnait pour résultat une
incertitude sur la mesure de gm €égale a 0,74%, qui est inférieure a 1%. Cette erreur est tolérée lors de la
comptabilisation et la facturation de quantités de gaz livrées aux clients ou en transit car la précision

exigée est atteinte.
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CONCLUSION GENERALE

A la fin de cette étude, nous avons pu atteindre les objectifs tracés. Tout d’abord, nous avons
mis au point un systéme de comptage de gaz naturel a diaphragme pour le gazoduc GZ5, cela en se
basant sur la norme francaise de conception de débitmeétres a diaphragme 1SO 5167.

Cette conception comprend la détermination de 1’épaisseur des rampes du banc afin d’éviter
d’éventuels éclatements, elle contient aussi les dimensions de la plaque a orifice, qui s’accommodent
aux conditions de service et au débit de transit, ainsi que les longueurs droites en amont et a I’aval du
diaphragme afin d’atteindre la précision voulue lors du comptage.

Mais avant d’entamer le dimensionnement, on devait passer par une étape majeure qui est la
détermination de la masse volumique de ce flux de gaz qui transite, donc nous avons utilisé deux
normes americaines pour le calcul du facteur de compressibilité, I’AGA 8 et I’ AGA NX-19. Ces deux
approches ont donné des résultats assez proches, mais en faisant une étude technico-économique, on a
constaté que I’écart entre ces deux masses volumiques sur une année engendrait des pertes financicres
élevées, il s’agit de millions de Dollars, donc, on a opté pour celle qu’on estime la plus économique, et
c’était ’AGA 8.

Une déformation permanente de la plaque a orifice causera une modification ses dimensions,
ce qui faussera la mesure du débit véhiculé. La norme AGA — 3 nous a permis de déterminer la limite
de plastification de la plaque a orifice suite a un différentiel de pression, selon cette limite, on a choisi
une épaisseur de la plaque a orifice qui nous éloignera de la zone plastique.

Apres un dimensionnement, une optimisation est toujours nécessaire, le huitiéme chapitre a eu
pour objet de vérifier si nos prédictions sur le choix du nombre de rampes, de la pression différentielle
et du diameétre des rampes étaient les meilleures, cela en minimisant un fonctionnel qui représentait les
colts de mise en ceuvres ajoutés a ceux d’une exploitation annuelle. L’outil de résolution était le
solveur d’Excel, nous sommes tombés sur les mémes estimations initiales, ¢’est-a-dire, quatre rampes
en marche et une en redondance, une chute de pression de 480 mbar et un diamétre externe de 18°’.

Le dernier chapitre a traité une problématique trés délicate, est celle de I’incertitude de mesure
sur le débit massique. Etant donné que notre gazoduc transporte une marchandise a livrer, il est donc
nécessaire d’évaluer précisément la quantité exportée, en se fixant une marge d’erreur a ne pas
dépasser, accordée par le vendeur et le client. La convention transactionnelle sur le débit massique
pour le gaz naturel est de 1%, c’est-a-dire que toutes les erreurs de la station de comptage ne devraient
pas dépasser cette valeur. On a essayé d’identifier toutes les sources d’incertitude, et les englober en
une seule en utilisant trois approches indépendantes 1’une de I’autre ; La principale était la simulation
de Monte Carlo qui consiste a créer une infinité d’échantillons aléatoires, la seconde était basée sur la
norme 1SO 5168, et la derniere était issue de la norme de dimensionnement, I’ISO 5167, qui indiquait
I’erreur de mesure suite a un dimensionnement quelconque dont elle est la source. Toutes ces
approches donnaient une incertitude qui fluctuait autour de 0,73%, d’otu, notre systéme respecte les
exigences transactionnelles posées.
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