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Introduction générale

Le développement des systemes de comptage du'agmas cessé d'évoluer depuis
leur apparition dans I'industrie pétroliére d’'uaedn générale. Les volumes échangés sont en
constante augmentation et la qualité du comptagedpde plus en plus d'importance par la
société Sonatrach. Cette derniere a connu égaleurentgrande diversité de moyens de
comptage au regard des exigences imposées paaifgehavec ses partenariats. D’ailleurs,
les progrées réalisés en électronique ont permidéleloppement de nouveaux moyens de
comptage des produits gazeux ainsi que I'évoluties moyens existants. Cette diversité
permet l'utilisation d’'un systeme de comptage du d¢gen adapté aux besoins et aux

conditions d’utilisation concernant l'industrie paiere.

La transaction commerciale de gaz occupe une pls®ez importante dans l'industrie
pétroliere en général en Algérie en particulietanament quand elle concerne un contrat
signé entre deux partenariats différents et dews mhverses, c'est le cas de la société

Algérienne Sonatrach avec ses partenaires en Algés |'étranger.

L’objectif de ce travail étant d'aider la SociéténStrach et ses partenaires dans le
choix d'un meilleur systeme de comptage de ganitgabment et économiquement et qui est
homologué par 'ONML afin d'assurer une bonne aatisn commerciale de gaz en Algérie
et a I'étranger. Pour cela, nous allons faire undettechnique et économiqdes différents
paramétres contribuant au choix d’'un compteur dergpondant aux besoins de la société
Sonatrach. Nous allons procéder par des simulatiénessaires a la prise de décision dans

notre choix.

Ainsi, nous avons proposé cette démarche qui cardpi|g chapitres suivants :



1. Le premier chapitre présente des généralités suetdniques de mesure industrielle
et des définitions essentielles concernant leesyest de mesurage utilisés dans le domaine
industriel en général et au sein de Sonatrach eicylzer.

2. L'étude des compteurs de gaz transactionnelsdhjet du deuxieme chapitre, ou nous
nous sommes intéressés a donner en détail touti @stjiée a ce type de comptage au regard
des exigences de Sonatrach.

3. Dans le troisieme chapitre, nous allons voir quetqtypes de comptage de gaz les
plus utilisés dans I'industrie gaziere de SonatmcHes associant par les données réelles de
service.

4. Cependant le quatrieme chapitre sera destiné Arééssimulations de ces compteurs
en fonction de conditions de base et opérationnele I'industrie gaziere de Sonatrach qui
ont une influence sur leurs fonctionnements aiirgiekprétation de résultats obtenus par ces
simulations afin de pouvoir faire la comparaiso'atalyse selon les paramétres essentiels
utilisées par la société Sonatrach et ses pareenajui contribuent dans I'opération de
comptage du gaz industrielle.

5. Finalement, le cinquieme chapitre est consacrétade économique des systémes de
comptage du gaz les plus utilisés par Sonatrage®partenaires en faisant mentionner les
différents objets qui contribuent dans ce c6té éouque pour pouvoir comparer entre ces

systemes d’'une facon économique.
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Introduction

Le controle et la commande des systemes industioals appel a des mesures de
grandeurs physiques trés diverses, et par consgcuéitilisation d'un grand nombre de

capteurs.

Ce sont les capteurs qui transforment les grandphysiques indispensables aux
objectifs des mesures, en grandeurs électriquésrfaant mesurables et enregistrables.

Dans ce chapitre, nous présentons d'une facon @eénées principes de
fonctionnement des capteurs et d’'une facon pai@iles plus utilisés dans I'industrie ceux
qui sont développés ainsi que leurs applicatioserdglles. Les accents sont mis sur les
difficultés de mise en ceuvre propres a chaque granthesurée dans un environnement
perturbg?2].

l.1 Techniques des mesures industrielles

1.1.1 Définition d'un capteur

C’est un dispositif qui transforme une grandeuwsidue en une grandeur exploitable
(Fig. 1.1), souvent de nature électrique. Le chibéxl'énergie électrique vient du fait qu'un
signal électrique se préte facilement a de nomeretransformations difficiles a réaliser avec

d’autres types de signa(].

Grandeur dinfluence (température..)

Grandeur
phsique
& mesurer

( mesurande) sighal électrique de mesure

—

Fig. I.1 : principe d'un capteyB8]



[.1.2 Constitution d'un capteur

En réalité, Le capteur se compose de trois élémnamstntiels (Fig. 1.2):

Grandeur signal de signal de
phyzigque & . 20rtie e SUre
reaction : . .
mesurer | ome transducteur Electrique transm ettenr tranam iz
d’ épree

Fig. 1.2 : EIéments de base d'un captf8]r
1.1.2.1 Corps d'épreuve

Elément mécanique qui réagit sélectivement aadadgur & mesurer. Il transforme la

grandeur a mesurer en une autre grandeur physigumésurable.
1.1.2.2 Transducteur

Il traduit les réactions du corps d’épreuve en grendeur électrique constituant le

signal de sortie.
[.1.2.3 Transmetteur

Il sert a la mise en forme, 'amplification, ldtfage, la mise a niveau du signal de
sortie pour sa transmission a distance. Il peetiéttorporé ou non au capteur proprement dit

« transmetteur ».

On peut séparer trois types de transmetteur :

+ Les transmetteurs 4 fils (dits actifs) qui dispasane alimentation et qui fournissent
le courant I. Leur schéma de cablage est idenageedui des régulateurs (fig. 1.3).

- Les transmetteurs 3 fils sont des transmetteuiits 4alvec les entrées moins reliées
(fig. 1.4).



+ Les transmetteurs 2 fils (dits passifs) qui ne aigmt pas d'une alimentation et qui
contrdlent le courant | fournie par une alimentagxterne (fig. 1.5).

Entrée Sortie
: 24\ Ell!'f‘.‘-mﬁmci‘l‘r.ur E 4-20 mA
[ I

Fig. 1.3 : Transmetteur 4 fil§3]

Entrée Sortie

T
@W" ransmetteur W
-

Fig. 1.4 : Transmetteur 3 fil§3]

'Inanf.m:_-[-h-url@ 4-20 mA E Alimentation

Fig. 1.5 : Transmetteur 2 fil§3]

D’une vue générale et industrielle, on peut voievment ces instruments constituant
une chaine de mesure destinée pour acquérir lesmafions sur une grandeur physique

(température, pression, débit...etc.) est illustrgdasfig. 1.6.

Grandeur
Grandeur Sianal de
a 1;9:;3 d sortie
mesurer immian
Systéme de
Process Capteur —= Transmatteur Contrila
commande
Pression A4-20 mA
Température 3-15 P5I Tension
Niveau Pression
alc ...

Fig. 1.6 : Capteur et transmetteur en situatih



1.1.3 Transmission du signal de mesure

Selon le type de capteur (fig. 1.7), le signacéigue de mesure peut étre de

différentes natures : analogique, numerique.

— Continu %—”/ Miveau

—> Analogique e-r— Temporel [ (\ F\ R Forme

‘ — Fréquentiel Frequence

Signal
1
—= TOR % -
a

|, Train h I_] |_| [ Fréguence
d'impulsions

Y

= Numeérigue o=

Y

—= Echantillonnage Miveau

Fig. .7 : Différents types de signayg]
1.1.3.1 Signal de mesure analogique

Un signal est dit « analogique » si I'amplitudelagrandeur physique le représentant

peut prendre une infinité de valeurs dans un iatendonné.

« Signal continu : C'est un signal qui varie 'lentement' dans le &empempérature,
débit, niveau.

« Forme : C'est la forme de ce signal qui est important espion cardiaque,
chromatographie, impact.

« Fréquentiel : C'est le spectre fréquentiel qui transporte ltimi@tion désirée : analyse
vocale, sonar, spectrographie.

En réalité,l est lié a la mesurande par une loi continuefgifinéaire, qui caractérise

I’évolution des phénomenes physiques mesurésutl gtee de toute natuf8] :



e Courant0-20 mA, 4 — 20 mA.
¢« Tension0-10V,0-5V.

1.1.3.2 Signal de mesure logique (numeérique)

Un signal est dit « logique » si I'amplitude degfandeur physique le représentant ne
peut prendre qu'un nombre fini de valeurs. En gé@née nombre fini de valeurs est une
puissance de 2 ; Cette transmission est compatibér les systemes informatiques de
traitement. Il se présente sous forme :

e Tout ou rien (TOR) : Il informe sur un I'état bivalent d'un systemeeple : une
vanne ouverte ou fermée.

e Train d'impulsion : Chaque impulsion est I'image d'un changementtdExample :
un codeur incrémental donne un nombre fini et cafimipulsion par tour.

* Echantillonnage : C'est limage numérique d'un signal analogiqueeniple :

température, débit, niveau.

Type de sigha Exemple
Type de capteur deyFs)ortie 9 Appellation
Sonde PH
Bas niveau Capteur
Analodiaue 650 mV /unité PH
dgiq Capteur Capteur pression
Haut niveau
Transmetteur 4 —-20 mA
Capteur de
Numeérique absoly Codeur absolu position
Numérique angulaire
. Nu,menque , (}odeur Capteur de vitesse
incrémental incrémental
Logique Tout ou rien Détecteur De_tecteur de
niveau

Tableau 1.2 : Caractéristiques générales de captf&]rs



[.2 Débit
[.2.1 Mesure des débits

Le débit est la quantité de matiere ou de fluldpiide ou gazeux, qui s’écoule par

unité de temps. En pratique on distingue deux débit

» Débit-masse ou débit massique Qm qui s’exprimegés k

» Débit-volume ou débit volumique Qv qui s’exprimeraf/s.

Sip est la masse volumique du fluide (kg/ m3), on eelation liant le débit-masse au

débit volumique par la formule suivante :

Qme. Qv (1.1)

Les capteurs mesurant le débit s'appellent « oties ». Les capteurs mesurant le
volume de fluide (quelle que soit la durée) ou ksse écoulée s’appellent « des compteurs ».

Les mesures des débits des fluides industrielsimaigrande importance, car elles sont
toujours présentées dans les opérations de conatigation de ces produits soit en liquide
ou en état gazeu$4).

|.2.2 Pertes de charge

Les pertes de charge sont la diminution de lasmagotale entre deux sections d’un
écoulement. Elles s’expriment en metres de colatieau (MCE) et sont fonction de la
section du tuyau, du débit véhiculé et de la naduréquide[3].

1.2.3 Régimes d'écoulement dans une canalisation
1.2.3.1 Ecoulement laminaire

Les lignes de courant demeurent paralleles efigs, des couches de fluide glissant
les unes sur les autres sans se mélanger. Les perieharge sont alors proportionnelles a la

vitesse (Fig. 1.8).

1.2.3.2 Ecoulement turbulent



Les lignes de courant ne gardent plus leur indiaiié, mais s’enchevétrent. Les
pertes de charge sont proportionnelles au carlé d&esse (Fig. 1.8).

[.2.4 Nombre de REYNOLDSO

Pour pouvoir faire la comparaison entre deux éraehts, on utilise des nombres sans
dimension. Ainsi, dans un écoulement incompresdiptession = constante) et isotherme
(température = constante), un seul parametre samensgion est suffisant pour caractériser
I’écoulement, c’est le nombre de REYNOLDS [2].

R=—=p — (1.2)

« V :vitesse moyenne de débit en m/s
« D : diametre de la canalisation en meétre
. Vv :viscosité cinématique du fluide en m?/s (eauagov = 1,1 x 18 m%'s )

« M :viscosité dynamique du fluide en poise (1 qansie = 1 millipascal.seconde)

La viscosité cinématique du fluide est v = % (1.3)

Dans une conduite de section circulaire :

« sid <2000, I'’écoulement est laminaire

« sid > 2000, I'’écoulement est turbulent

Paroi de la conduite
Do e o e e o o e e e e e o o e e e T TR

R S W

e ey e e e e e e K

Ecoulement Ecoulement Ecoulement
laminaire laminaire turbulent
symeétrigque asymeétrique

Fig. 1.8 : Différents types d'écoulemelif]
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[.2.5 Facteurs influant sur I'écoulement des fluides danks conduites

Les principaux facteurs influant sur I'écoulemess dluides dans une conduite sont

les suivants :

« Vitesse du fluide
- Frottement du fluide en contact avec la conduite
« Viscosité du fluide

+ Masse volumique du fluide

Vitesse du fluide :elle dépend de la charge qui force le fluide @etrser la conduite. Plus

la charge est élevée, plus le débit de fluide egtortant (les autres facteurs restants
constants) et, par conséquent, plus le volume dléoment est important. Le diametre de la
conduite influe également sur le débit. Si I'on bleule diametre de la conduite, le débit

potentiel augmentera selon un coefficient quatre.

Frottement de la conduite :il réduit le débit du fluide dans les tuyaux evigsse du

fluide est plus lente prés des parois de la coadyitau centre. Il est donc considéré comme
un facteur négatif. Plus la conduite est lisse,pmoet de grand diamétre, et moins le

frottement de la conduite a d’effet sur le débriég@l du fluide.

Viscosité dynamique du fluide :elle réduit, tout comme le frottement, le débit du

fluide prés des parois de la conduite. Elle augmentdiminue en fonction des variations de

température.

Masse volumique du fluide :elle influe également sur le débit, car un flupdies dense
exige une charge supérieure pour maintenir le débisouhaité.
Le fait que les gaz soient compressibles exige extulutilisation de méthodes différentes

pour mesurer des deébits de liquides, de gaz oigdielés contenant des gaz.

[.2.6 Méthodes industrielles de mesure du débit

On démontre que le débit de quantité de matienersant la section &» d'une
conduite est égal au flux a traversdu produit du vecteur vitesse par une grandeuatd'é
cette derniere pouvant toujours étre ramenée ardadgur mécanique qu'est la masse

volumique[5].
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dm = o(p, w) A

On démontre que dans tous les cas I'équation éasditjue du débit peut se mettre
sous la forme:

qm = k1%23+1 (1.5)
a=1siX=f==2 .60l
T
1,
a=-siX=p (1.7)

2

La complexité de la grandeur caractéristique deoliiement (flux du champ des
vecteurs vitesses) rend difficile le couplage eatrenstrument de mesure de cette grandeur et

le phénoméne.

Il est pratiquement impossible de mesurer le déb#c un instrument extérieur a la
conduite, on ne peut mesurer que la pressionpipdeature ou la masse volumique donc des
grandeurs d'état et non des grandeurs cinétiquesstl donc nécessaire de perturber
I'écoulement de facon a générer des grandeurs aidssirde I'extérieur et directement liées
au débif5].

L'équation générale permettant de calculer le débgse est :
qm = k1721 (pX)? 0.8
a=1—>X=f=%etqm=k13pf (1.9)

Cette formule représente le cas des compteursldenepdes compteurs de vitesse et
des compteurs a tourbillon.

Si
1
a=> - X=pet m = k12,/p./p (1.10)

Cette formule représente le cas des diaphragmsstugieres, des prises de pression
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dans les coudes, du tube de Pitot. On voit que arssles cas apparait la masse volumjgue

ou si l'on calcule en débit volumique.

P Ve
o ou N (1.11)

1.3 Masse volumique

1.3.1 Calcul de la masse volumique

L'équation d'état permet de calcuped partir de la mesure de p et de T, a l'aide d'un
calculateur programmable dans lequel on a égalemiatiuit la densité du gaz par rapport &
I'air dans les conditions de référeljép

0= % : #}m (1.12)

et
M = % 0, G)1
Ou Or = Par - Gy (1.14)

p, est la masse volumique de l'air sec dans les tionslide reférence &, est la densité

du gaz par rapport a l'air dans les conditionséfiérence. Cette derniére valeur est mesurée

par un densimetr].

Dans le cas des appareils de type (compteurs dsseit de volume...) le débit volume

S'écrit :
Qum =2 = k1%~ f (1.15)
Or
P _p T ZpcTr) (1)16

Pr pr T Z(p,T)
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Dans ce cas il n'est donc pas nécessaire de cap,ou G,

1.3.2 Mesure de la masseolumique

Pour les gaz de cqosition variable on mesugeet p, en paralléle. C'esce qui est
actuellement réalisé sur la plupart des ges stationgle comptage internationar Il existe
deux types d'instruments :

|.3.2.1 Densimetres statique

lIs sont lasés sur le principe d'Archime (Fig. 1.9)[5].

VOLUMEYV,

Fig. 1.9 : Principe d'Archimeédgs]

La capacité de volumeest plongée dans un gaz ¢ T) ou a(p,, T;-) el
p=F-L/lvg (1.17)

La mesure du couple d'équilibrage (force électramtque de rééquilibrag

déplacement d'un contpwids— D et H) permet de connaifse

1.3.2.2 Densimétres dynamique

Dans les densimétredynamiques un corps souple cylindba lameest mis en
oscillation entretenue a sa fréequence de résonnflaide gazeu transitant autour et dar
ce systeme (Fig. .10)la fréquence de résonance dépend de lintermédiaire d'ur

fonction polynomiale déterminable uniquement paloginige[6].
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FREQUENCEMETRE

BOBINE |
RECEPTRICE m
== AMPLIFICATEUR \
— B —_— a5 —
— » GAZMESURE — g
—» B — N
BOBINE
EMETTRICE QT

Fig. 1.10 : Densimetre dynamiqyé]

1.3.3 Stabilisation de la masse volumiqu

Si le gaz est

de composition peu variable et si Peut utiliser un disposit

d'abaissement de faession (ce qui est le cas le plus général),deut a I'aide du disposi

décrit ciapres stabiliser la masse volumique par asservesgemde la pression a

température [5].

SERVOMOTEUR
-t TRANSMETTEUR de PRESSION

SOURCE
D'ENERGIE

CAPTEUR

DIFFERENTIELLE

REGULATEUR

|
_b-E?'Ei\IDE'Uﬂ

|-

COMPTEUR

Fig. .11 : Dispositif de stabisation de la masse volumiq[5]

Dans le dispositif présenpar la fig. .11 dans une enceinte fermée est empriso

une masse constante de gaz.

L'enceinte est

réalisée de facon a ce qu'il yraéquilibre thermique permanent er
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le gaz en circulation dans la conduite et le ga#ertu dans I'enceinte.

Un régulateur de pression différentielle a zéro iar@tbranché entre I'enceinte et une
prise PI commande le détendeur de facon a maintettie pression égale a celle qui régne
dans I'enceinte ou la masse volumique est const@nisque les p et T dans la conduite sont
égales aux p et T dans I'enceinte, la masse volerdgns la conduite est constdbie

|.4 Erreurs de mesure industrielle

On peut distinguer trois catégories d’erreurs qelivyent provoquer un mangue de
fiabilité au niveau de la mesurg :

Erreurs humaines : Celles- ci sont commises lors de la lecture dasleur a partir d'un
appareil de meure, I'opérateur peut se tromperedgnaduation ou plus, c’est pour cela qu’on
effectue plusieurs lectures pour essayer de mieinhés erreurs, n'empéche qu’il y a toujours

un pourcentage méme trés petit d’erreurs.

Erreurs de I'appareil : Ce type d’erreur met en considération la précisies appareils

de mesure ; il existe des appareils moins préasdjautres, un appareil digital est beaucoup
plus précis qu’un appareil mécanique.

A force d'utiliser les instruments de mesure puss fois ces derniers perdent de leurs
capacités de donner des résultats plus au moinsct®rpour cela on effectue un étalonnage
périodique aux instruments de mesdfirie

Erreurs causées par les perturbations On peut remarquer deux grands types de

perturbations susceptibles de provoquer les ercairsesure.

a) Perturbations spatiales :Ce sont des perturbations qui ne présentent paaractére
instationnaire ou périodique trés marqué. Les peations spatiales engendrées par les
différents éléments de la conduite (coudes, varutesigement de sections...etc.) peuvent étre
caractérisées par une dissymétrie du profil desstenoyenne axiale, un taux de turbulence,
une présence d’'un écoulement secondaire Toutepetagbations spatiales ne présentant pas
d'écoulement secondaire s'atténuent assez rapitlet@erdistance nécessaire pour une

atténuation de 90% est généralement inférieure @u1Z0D. Les autres perturbations peuvent

16



nécessiter jusqu'a 100 D pour s'atténuer de [B)%

b) Pulsations d’écoulement Le terme pulsation d’écoulement recouvre plus @inm

la notion d’écoulement instationnaire.

Les perturbations spatiales comme les instatioesaont susceptibles de produire des

erreurs de mesurage du débit du gaz par diaphrigme

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les technidqaemesure qui sont utilisées au
niveau de l'industrie ; et par conséquent cetteledtan a pu comprendre le principe de
fonctionnement réel d’'un capteur ; sans oublieteder également 'ambigtité rencontré en
ce qui concerne leurs terminologies industriellesiad’avoir des connaissances concernant
I'architecture d’'une chaine de mesure industriedegénéral et I'étude de débit en particulier,
car ce dernier est considéré comme étant le paraimebcipal qui contribue dans I'opération
de comptage de gaz qu’est considérée comme I'dfojiechotre présent travail. D’ailleurs, ce
chapitre est considéré comme un outil qui aide acdanpréhension du principe de

fonctionnement de compteur de gaz qu’est |'objetlolapitre suivant.
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Systémes de comptage
du gaz industriel



Introduction

Le transport de gaz industriel dansdesduites et la mesure de son débit sont
nécessaires pour la plupart des opérations de gtiodwet de commercialisation. Comme les
différents types de gaz industriel sont corrosiistoosives, leur nature peut étre modifiée en
causant des variations dans la composition ou desisparametres de ces derniers (la

température, la pression ou la vite44€).

Pour ces raisons, les gaz influent sur les corsl@teles instruments qui servent a
mesurer leurs quantités en fonction de leurs déBitsitre d’exemple, les débitmétres a
pression différentielle sont soumis a des presstmmsidérables qui peuvent exercer des
déeformations élastiques et méme des déformatioastiplies en cas ou les pressions
dépassent les contraintes admissibles concernanmkbgériaux qui contribuent dans la

fabrication des débitmétres.

Le mesurage des quantités de gaz - courammentéappEimptage de gaz » - est une
activité tres importante de l'industrie du gd®]. Un réseau complexe de gazoduc peut
alimenter sur son parcours plusieurs centaines phosieurs milliers) de clients d'importance
variable. Il est la base de I'application des @istd'achat, de vente et de transit. Il donne des
informations indispensables pour une conceptionnet exploitation rationnelle des réseaux
de transport ou de distribution. Il permet I'étaddiment du bilan techniqgue matiere d'un
réseau de gaz. Il permet dans les usines consoiesalétablissement de bilans et le suivi

des rendements. L’'opération de comptage peut deoix objectifs:

* Un objectif d’exploitation (technique), car la caissance de la valeur du débit est un
paramétre essentiel dans la conduite et la gesfi@nationnelle de toute installation
technique d'une chaine d’hydrocarbure, en particuks réseaux de pipelines. Une
erreur de 5% a 10% est dans ce cas accepidljle

* Un objectif transactionnel (contractuel, fiscal) upola comptabilisation et la
facturation des quantités d’hydrocarbures livraes @dients ou en transit. On est tenu
dans ce cas a utiliser des systemes agrées pserlases officiels de métrologie tel
que 'ONML (Office National de Métrologie Légale)neAlgérie, qui assurent
I'exactitude et la fidélité de mesure et les tratisas (vendeur et client) peuvent avoir
intérét a 'emploi de systeme plus précis, d’aufdas précis que les débits a mesurer

sont grands : livraisons a des consommateurs iupistttransits aux frontieres, les
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compteurs déprimomeétres a diaphragme utilisés dawss sont équipés des appareils
secondaires les plus modernes et leurs erreuépreusituée a 0.29.0].

Nous décrivons dans ce chapitre les différents éeayss de comptage de gaz
transactionnels qui se trouvent dans le monde @érgEet ceux qui sont plus utilisés en
Algérie sous I'hnomologation de 'ONML en particuliainsi les conditions de ses installations

dont le but d’assurer les bonnes performances igobs et économiques.
[I.1 Comptage du gaz

[1.1.1 Historique

L’histoire de la mesure remontre a environ 4000éas, les romains mesuraient la
qualité d'un distribuée a chaque habitant dansitalb contréler la consommation, les chinois
aussi ont utilisés la méme procédure pour détemténguantité d’eau salée expédiée vers les
différents unités pour extraire livrées est trespomant dans I'économie; pour cela

commencant d’abords par définir ce qu’est le « Magel »[11].

Le Mesurage ou le « Comptage » dans le jargorepsainnel d’'un gaz en circulation
dans une conduite est défini comme I'ensemble deérations donnant accés a la
connaissance de la quantité de gaz ayant travarssection définie de la conduite pendant

un intervalle de temps bien déterm[@¢

11.1.2 Attributs du comptage

Pour bien définir un comptage en transport, divaspects sont a prendre en
considération tous les comptages donnant lieltsardasactions commerciales sont soumis a
la réglementation, cette derniére élaborée paengice de la métrologie, fixe des regles de

construction, de précision, d’installation et datcole[12].

La réglementation est parfois complétée par dessels contractuelles spécifiques
entre les partenaires de la transaction, faisantesu référence a des normes.

[1.1.2.1 Précision

L’objectif de la précision est avant tout un aét®nomique qui donne une crédibilité

entre les partenaires de la transaction .Elle tmhpte de la réglementation et de
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'importance accordée au comptage (technique einfirere) par le transporteur et ses

partenaires contractuglg].

[1.1.2.2 Fiabilité et la dérive

La fiabilité et la dérive dans le temps sont dé®ies de qualité aussi importants que
la précision. De plus, le colt d’exploitation durguage est directement lié a ces éléments

(maintenance, fréquence des controles).

11.1.2.3 Adaptation au débit

Le comptage doit étre congu pour que I'exploitpoisse procéder facilement aux
contréles réglementaires, contractuels ou défieidagon interne de tous les éléments de la

chaine de comptage.

Si I'importance du comptage le justifie, ces cOlgs doivent étre possibles sans arrét

de fonctionnemeritL3].

11.1.3 Procédé automatique de comptage

Ce procédé de comptage est effectué par une tisgiemdes parameétres de calcul

AP, P, T a un ou plusieurs calculateurs disposésiéande control§l2].

Le débit instantané et global (mesuré selon lanedSO 5167) pour chaque rampe est

calculé automatiquement et enregistré par un appare
I1.1.4 Installations de comptage transactionnel

Les installations de comptage transactionnel do gfant situées aux points de «
transfert de garde » du gd3]:

« Soit entre une installation (champ producteur, aistte traitement ou centre de
stockage) et un réseau de transport.

« Soit entre deux réseaux de transports nationaimteunationaux.

« Soit entre réseau de transport et un réseau deroometion (clients industriels ou

distributions publiques).
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Dans les deux premiers cas, les quantités coreeis@nt importantes et le comptage
sera réalisé par une unité indépendante destinépuament a cette fonction Elle est

généralement dénommeée « station de comptégf »

Dans le dernier cas, il y a généralement détemtgad et le comptage est alors intégré
dans une unité qui réalise les fonctions déteatpjlation et comptage. Cette unité est appelée

« poste de détente et comptage » ou plus simplexarste de livraison ».

[1.1.4 .1 Station de comptage

Une station de comptage peut étre située (Fig.:ll.1

« Soit a I'entrée d’'un réseau : Comptage d’émission.

« Soit a la jonction de deux parties d’un réseaumftage divisionnaire.
Une station de comptage comporte :

Tous les appareils nécessaires au comptage

- Eléments primaires : Plusieurs rampes de comptage sont installées atigber
Actuellement la plupart d’entre elles sont équipgesystémes de mesure par organes
déprimogenes.

- Eléments secondaires s sont associés a chaque rampe de comptage et
comprennent des capteurs de pression, de tempgrdas appareils de mesure de la
masse volumique et des calculateurs électronigaes lfacquisition et le calcul des
guantités.

. Eléments annexes les appareils de détermination des caractéristiquegaz
seront présents sauf pour les comptages divisimsatar dans ces cas les

caractéristiques du gaz sont mesurées en un aniirtediol réseau.

D’autres appareils pour la surveillance de la qgtandu gaz (hygrometre, détecteur

d’'impuretés,..)

22



ELEMENTS PRIMAIRES

Systeme mécanique perturbateur statique : le diaphragme

/

I —p Sens de I'écoulement du gaz

Parties rectilignes de conduire

Prises de pression

—— i

- r-trTr - -"—""—"f""~>"~""~"" 7~ “~"“~"“~"~“""~>"™™=7+7 -y - T - T T T T~ I
1 I
: Enregistreur Récepteur :
I 4 i
: Pl m ou Vg :
! g :
| |
I t2 ;'
| - q(t) = Jl 1':1 (t) de I
! > :
" Capteurs Calculareur Intégrateur :
] I
\ i
: . SYSTEME DEBIMETRIQUE Ny R |
1

. l
I 1
: TRAITEMENT DES DONNEES :
1 i
L

APPAREILS SECONDAIRES ]

Fig. .1 : Station de Comptad8]

[1.1.4 .2 Poste de livraisol

Si la nature du gaz circulant dans ces comptadgeerue par ailleurs, les mesures
densité ou de calorimétrie ne font pas partie detyjges de comptage. Seule la détermine

du volume corrigé y est réalisée ainsi qu’une cte du gaz.

Cette opération suppose une mesure de volume ctaglar une ou plusieurs mes

secondaires (pression, température, masse volujrsglon le type de régulatic
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1.2 Différents systemes de comptage du gaz

Il existe différents types de compteur pour le mage; chaque type dépend de la

nature du débit (haut débit; bas débit...), les plyportants sont les suivants :

« Compteur a éléments déprimogenes.
« Compteur a turbine.

« Compteur a ultrasons.

e Compteur a tourbillons.

e Compteur a chambres de mesure.

e Compteur a Coriolis.

» Compteurs & masse thermique.

[1.2.1 Compteur a éléments déprimogenes

11.2.1.1 Principe de fonctionnement

Le principe est basé sur un systeme perturbatedigee constitué d’'un organe
d’étranglement ou organe déprimogene qui provoaugechute de pression dont la valeur est
en fonction du débit de I'écoulement et des carstigues thermodynamiques du gaz a
mesurer (Fig. 1.2)4].

Dans le compteur a éléments déprimogenes a diapbrd@rgane perturbateur est un
diaphragme. C'est une plaque mince percée d'uiceordirculaire centré sur l'axe de la

conduite.

11.2.1.1.1 Cas des gaz incompressibles

La théorie de l'organe déprimogene repose sur liegon des équations de
Bernoulli et de continuité de conservation de li@ne et de la masse. L'écoulement dans un
organe déprimogene est schématisé dans la figure’'&plication des deux principes de
conservation de la masse et de I'énergie, pourconlément de fluide incompressible, entre

les sections de I'écoulement (1) et (2) permetritéc

QV=V1'S]_ =V2'SZ =Cte (”1)

2 2
Dz 42 =247, 42— (e (11.2)
pg 2g  pg 2g
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Avec:

P: est la pression statique du fluide ;

Z : est la hauteur (cote) par rapport a un plarétirence ;
V : est la vitesse de I'écoulement ;

p: est la masse volumique du fluide ;

g : est 'accélération de la pesanteur ;

S;: Aire de section de la conduite.

A : L’aire de section de l'orificel = S,

Fig. I.2 : principe d’'un organe déprimogefg

La combinaison des équations (11.1) et (11.2) pérdiobtenir une relation pour le débit

volumique Qv :

(11.3)
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C: est le coefficient de décharge du débitmétre

On définit le rapport d’ouverture ou rapport desnaétres

g=1, (11.4)

Le coefficient de vitesse d’approche E :

(11.5)

La relation (11.5) fait apparaitre que le signalinpire de la pression
différentielle AP = P; — P,) et par conséquent les erreurs de mesure sur iesgétsouvent
multipliées par le coefficient de vitesse d’appm@e&h; Donc, et afin de réduire cette erreur on

doit éviterque le coefficierft ne soit proche de 1, c’est a difgproche de/,.
Il faut noter encore qu’on appelait coefficientdibit :
Cd=C.E (1.6)

Le coefficient de décharge C dépend de la géomedriean conduite et du débitmetre,
donc du coefficien, et du nombre de Reynolds, Re. Le nombre de Rdgraaractérise la
nature du régime de I'écoulement et permet desidiécoulement est laminaire ou turbulent.
Il est important de noter que les débitmétres amegdéprimogéne sont beaucoup plus
adaptés pour mesurer les écoulements turbulents. fug&cision devient moins bonne au

régime laminairg4].

Les valeurs du coefficient de décharge C des diéééments primaires ont été
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obtenues par expérimentation sur banc d’essairdtdisponible dans la norme ISO 5167.
Des formules empiriques telles que la formule delzStou de celle de Reader-
Harris/Galagher qui a été adoptée recemment paotae 1ISO 5167 (1998) permettent le

calcul du coefficient ¢4].

11.2.1.1.2 Cas des fluides compressibles

Dans le cas ou le fluide est compressible, cagde®t de la vapeur d’eau, au passage
de I'étranglement 'augmentation de la vitesseaesbmpagnée d’'une diminution de la masse
volumique avec la pression. On suppose que le gaowdant de (1) a (2) subisse une
transformation adiabatique, c’est a dire sans eghaignificatif de chaleur avec le milieu

extérieur ; Ceci se traduit par la relation :

Y
P/p = Constante (11.7)

Avecy est le coefficient isentropique définit commedpport des variations relatives
de la pression et de la masse volumique dans amsfarmation adiabatique réversible
élémentaire (ISO 5167).

Pour les gaz parfaitgy:est le rapport des capacités thermiques massigpesssion et

a volume constant, C’est a dire :
v = Cp/Cv (11.8)

Le débit volume sera corrigé par un coefficienxgansiore :

On peut facilement montrer que le débit-massedstighing par la relation :
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Qm=C-E-e-<nd2/4>,/2-AP-p1 (11.10)

Avec p; est la masse volumique du fluide en amont de l@icBsn. AP est la différenc
de pression mesurée entre les prises amont et &ahs le cas de fluide incompressible
coefficient de détente= 1.

11.2.1.2 Descriptions techniques et normative

Les normes internationales ISO 5167 et ISO 5168190, révisés en 1995 et
amendées en 1999 définissent les spécificatiom®uistruction et les conditions d'utilisati

de ces débitmeétres ainsi que les procédures del [4].
Les principaux types d’organes déprimogenes dquaitéa norme son

* Les diaphragmeu plaque a orifice concentriq

» Les orifices profilés (tuyéres, tubesVenturi et les Venturtuyéeres)

La fig. 1.3 montre une schématisation de ces débitme

P1 P1 Pz
A
u
i}
. —h..
T
Diaphragme Tube de Venturi Tuzere

Fig. I1.3 : Les principaux débitmeétres a organes déprimcs[4]

D’autres types ddébitmetres a pression différentielle non normalsent disponible:

» Débitmetre a cible, Débitmeétre a coude, Elémentridémene en V
Diaphragme a orifice a entrée conique ou en quartetcle, Diaphragme ¢

plaque a orifice excentrique ou segme
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» Sonde de Pitot et Sonde multi-Pitot (Sonde annubar)

» Pitot-Venturi et I'Orifice intégré

L’ensemble de mesurage (comptage) comprend :

e Un élément primaire composé de l'organe déprimogeéfdiaphragme,
Venturi, tuyére) et des prises de pressions ags®cié
» Les appareils secondaires nécessaires au mestraggd(icteurs de pression

et de pression différentielle, ..).

Les parametres de base d’un élément primaire (erdéprimogenes) sont :

» Le rapport d’ouverturef) qui définit la géométrie de la contraction dedéalement.

* Le nombre de Reynolds (Re) qui définit 'aspectaiyique de I'écoulement.

[1.2.1.3 Incertitude de mesure

Les normes permettent de déterminer les incerstodees erreurs de mesure pour les

organes déprimogénes ; Elles sont de I'ordre de :

* +2 % pour le diaphragme et la tuyére normaljdgs

* +1.5% pour le tube de Venturi normal[gg

Il est important de noter ici que ces valeurs kEmitde I'erreur tolérée par la norme

sont obtenues dans des conditions de référenceul&nent (écoulement établi) et de

géomeétrie (propre].

[1.2.1.4 Domaine d’utilisation

Les débitmetres a organes déprimogenes sont gtifisér la mesure des gaz et des
liquides. Ces débitmétres ont connu une largesatibn dans le secteur de l'industrie
pétroliere et gaziére ainsi que pour la mesuréedell On estime que plus de 50% du parc de

débitmetres installés sont du type a pressionreifiiielle[4].

Le diaphragme est le plus utilisé ; Ce sont detesyes qui présentent les avantages
suivants :
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* Peu colteux,

» Faciles a installer et & exploiter,

* lIs permettent de mesurer de grandes quantitétuiies a haute pression, supérieurs
aux débits maximaux mesurables par dautres typedéeitmetres (compteurs

volumétriques, turbines etc..).
Les inconvénients de ces débitmetres sont :

» lls provoquent une perte de charge ou perte d'émengssique importante :
Elle peut aller jusqu'a 90% de la pression difféidle mesurée sur un
diaphragme ; Le Venturi et la tuyére provoque uedepde charge beaucoup

moins importante en raison de leur géométrie @ef].
e Une faible dynamique de mesure.

» Sensibles aux perturbations de I'écoulement (cqudasnes, élargissements,

pulsations etc..) ce qui nécessitent des conditiinstallation pénalisantes.

Pour les fluides visqueux tels que les produitsotiérs, I'aspect dynamique de
I'écoulement constitue une considération tres irigmie pour le choix d'un élément
déprimogéne. La norme I1SO 5167 spécifie, pour chagoe d’élément, une limite inférieure
du nombre de Reynolds. La limite supérieure du rrerdle Reynolds est théoriquemenbo]+
; Mais en pratique pour des considérations teclasigie pompage, la valeur de la vitesse est

limitée. Le nombre de Reynolds associé est derodeé107 [4].

11.2.1.5 Différents types d’organes déprimogenes

Les organes déprimogenes sont caractérisés pamalguort de diametrgs=d / D. lls

sont constitues par les tubes de venturi, les &isyer les diaphragmes.

[1.2.1.5.1 Tube Venturi

Les tubes venturi sont constitués d'un convergenni Si’'un divergent, ils sont
caractérisés par une faible perte de charge eéoessitent pas de longueur droite. lls sont
tout particulierement adaptés aux fluides chargésventuri peut étre réalisé en acier ou en

alliages divers.
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Il existe deux types de ventL

11.2.1.5.1.1 Tube Venturi classique

La géométrie du enturi classique décrite par la norme internatier8lO 567 est

schématisée dur la fig. Il.&lle consiste i

* Une divergente de 7 a 15 ° dont le role est deggual fluide € de réduire la
perte de charg

* Un convergent de 21 ° qui constitue I'appl déprimogene

11.2.1.5.1.2 Tube Venturi tuyére

La tuyere Venturiest une tuyere min d’'un divergentet convergent. e convergent
est identique a celui de la tuyere ISA 1, la longueur du col est de (d, le divergent est
relié au col a angle viflangle totale doit étre inférieure a 30°, la valale cette angl

n'influe pas sur le coefficient de décharge maigjsur la perte de cha [4].

= \(0.560,02) d S
- S E—
—

5 ) @ ~ Sens de I"écoulement
____________ ] =S N 1 o NS IS S
= ' “

| 6
_@
k4 P d

Fig. 1.4 : Tube venturi classiqguyd]

11.2.1.5.2 Tuyere

Elle est constituée d’'un col cylindrigiprécédé d'un convergent, elle est devisé:

deux types :
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11.2.1.5.2.1 Tuyere ISA 193

Le convergent est d’allure torique de plusieursoray le col de diametre d est
longueur 0,3 d (fig. 11.5).

11.2.1.5.2.2 Tuyére a long rayor

Elle comporte un carergent en quart d’ellipse et un col cylindriqueuP0,25< 8 <

0,8, on utilise la tuyére a grand rapport d’ouvextfiig. 11.6).

S e SOl =

b)) d>%{?

Ty = O D00 = 0020 w S < O
Ky = D200 + 0,008 si = OS5

Ry = 0. XV + 0.0XIA =i & = OS5
Ky = 03334 = 0.0104 =i & = OS5

Fig. 1.5 : Tuyere ISA 19329]
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Fig. 11.6 : Tuyere a long rayof9]

11.2.1.5.3 Diaphragme

Il s'appelle aussi Rlaquea orifice » constitué d’'une plaque percée d'un trou cal
perpendiculaire a la conduite. La version habitue#it munie d’'un chanfrein sur la partie ¢
d’'un angle qui doit étre compris entre 30 et 45¢8'anhe aréte vive en amont de l'orifice.
diametre intérieur d doit étre tel qip soit compris entre 0,20 et 0,80 selon le type
diaphragme, I'épaisseur de la partie cylindriquiog étre compris entre 0,005 D et 0,02 [
I'épaisseur totale E doit étre compris entre @5 @. les diaphragme¢peuvent se métre da
les deux sens de I'écoulement, et ils doivent &greétriques et doivent comporter des ar
vives sur les deux faces ( fig. |) [9].
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Epaisseur E de la plaque
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Fig. 1.7 : Plaque de diaphragme nornjigJ

En écrivant la conservation des dé et de la quantité de mouvement dans le cas
fluide parfait incompressible entre les section®@ain®, et contractée S2 on retrouve la fo

de I'équation caractéristique déja :

dm = KI%\/p/Ap (I1.11)

Dans le cas d'un gaz réel la section contracté@lasée en aval de l'orifice et ¢

inférieure a la section de ce derr
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Pour tenir compte de l'effet de gaz , il faut faire intervenir dans quation des

coefficients correcteurs.

C : coefficient de décharge fonction de la géoraétie I'orifice, de la vitesse et de
viscosité du gaz et coefficient de détente fonction de p, K repesentant I'effet de |
compressibilité du ga#].

PRISE [DE PRESSIOMY & 1F e ==

[ LULE _Ii.ibwhjrlib_l

FRISE DE PRESSION «DAMNS LES AMGILES:

| 28] %\ f Pz
Sens
PRty - e e e s L s el i
FPRISE DE PRESSIOMN «A LA BRIDEs
{25 + 1 pmim {25 = 1 ymm
ol
P’r i I F2
|
Sens de
Eoollement | e = | ____________ - .

Fig. 1.8 : Prises de pression normalis§els
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Wis de blocage. %,]
1

Sens de Kécoulement

Fig. 11.9 : Diaphragme a chambres annulaires. Porte diaphragigenontagrapide[5]

[1.2.2 Compteur a turbine

11.2.2.1 Principe de fonctionnement

Un axe libre de rotation porte une turbine (caslidggdes) ou une hélice (cas des g
est placée au centre de la conduite ou on veutnerelidébit; Sous I'action des forces
pression et de viscosité exercées sur les paledice de la turbinee met a tourner a ur

vitessen qui dépend du débit de I'écouleme[4].

Le débit instantané Q est proportionnel a la végsstantané m, tel que

Q) = k- w(b) (11.12)

Et le volume de gaz écoulé entre les instt, ett, est:

V=k43mdt (11.13)
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La mesure de la vitesse de rotation de la turberenpp de déterminer Idébit ou le

volume du fluide dans une condu

11.2.2.2 Description technique et normative

Les normes ISO 2715 (1981) relative aux hydrocabuaecrits la turbine comme
débitmétre a mesurage volumétrique. Une schématisatl principe d’'un comptela turbine

est montrée sur la fig. 11.1@].

Transduc taur

—— et ————

A condlite sous pression T maulnet 4 hilice
B liguide en airculation B suppor gde fixaton

Fig. 11.10 : Schéma de principe d’'un compteur a turk[4].

L’ensemble de mesurage des compteurs a turbinerspasent toujours de trois orgat

principaux :

» Le capteur (souvent appelé mesureur) constiar un rotor a pales hélicoide placé
a l'intérieur d’un corps cylindrique

* Un Transducteur (appelé aussi sortie ou émettemyfiormant la rotation du rotor
un signal électrique exploitable par l'indicate

« Un indicateur de débit ou de volumefluide en circulation.

Il existe de nombreux modéles de mesureur qui reifié selon le constructel

'importance du débit maximal & mesurer, la natdre fluide a mesurer, le mode
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raccordement a la conduite etc... ; On peut toigeftistinguer les principaux organes
constitutifs d’'un mesureur, d’aprés la norme inétionale ISO 2715 :

e Un corps tubulaire

* Un rotor, coaxial au corps, et muni d'un bulbe cantmportant,
* Des paliers ou coussinets de support pour I'arbretbr,

* Une chemise enveloppant le corps,

« Des déflecteurs amont et aval (redresseur ou tiléser d’écoulement).

Le gaz pénetre dans le compteur d’écoulement qui :

* régularise le front de vitesse,
» éviter une rotation de la veine gazeuse,
» accélére la vitesse du gaz en le répartissanaqériphérie de la canalisation ou se

situent les aubes de la turbine.

En pratique, le gaz circulant dans la conduiteovpque la rotation de la roue. La
vitesse angulaire de la turbine est proportionn&lla vitesse moyenne du gaz traversant le

compteur sous réserve des conditions suivdhtgds

* le débit de gaz présenté par des variations beutale
» les frottements mécaniques au niveau de la tusonéefaibles,

* |es aubes sont en bon état et ont un dessin eroiud]

Suivant le type de la turbine, la mesure est olgenu
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v Soit par comptage dimpulsions électrigues : Onlisaeti un détecteur
électromagnétique (capteur de proximité) constitwde bobine fixe soumise a des
variations de flux magnétique au passage de chpgleede la turbine. Il en résulte
une f.é.m. induite dont la fréequence est un mutigeé la vitesse de rotation de la
turbine. Un compteur d’'impulsions ou un fréquenceen@euvent étre utilisés pour
donner une indication sur le volume total ayanteraé la turbin¢4].

v' Soit au moyen d’'un compteur mécanique relié pajeund’engrenages a l'axe de la
turbine : I'indication est alors directement donmgevaleur de volume ayant traversée

la turbine.

11.2.2.3 Caractéristiques métrologiques

Les débitmetres a turbines sont en général trésispet permettent d’obtenir une
limite d’exactitude de +0.25% a *1% sur la valeuesorée. Leur étendue de mesure est
importante; Les limites de précision citées ci-desse sont valables que dans un intervalle de
débit bien déterminé. Aux faibles débits, I'inertie rotor et aux deébits forts la résistance a
l'usure des paliers engendrent des erreurs imptedasur le coefficient k. On définit ainsi une
plage de débit comprise entre Qmin et Qmax ou lauvade k ne s’écarte de sa valeur

moyennd4].

Le coefficient k est appelé coefficient du mesurestr 'une des caractéristiques les
plus importante pour un débitmeétre turbine. Il déite maintenu constant pour tout le
domaine d'utilisation du débitmétre. Ce coefficigui détermine la précision de mesure du

deébit Qv est influencé par :

v' Le débit,
v" La viscosité du fluide,

v Latempérature.
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[1.2.2.4 Domaines d’utilisation

Les débitmetres a turbines peuvent couvrir des reesians une plage de débit importante

v Débit allant de 0.3 m3/h a 15.000 m3/h pour lesitigs et jusqu’a 30.000 m3/h pour
les gaz et [4];

v" Des pressions absolues allant de 1 a 70[d&rs

v' Des températures de fluide allant de —20 a + §0FC

La gamme de diamétres couverte peut aller de 5 n660amm ; Au-dela de ces
diamétres, on installe des débitmetres rétractafoliées aussi télescopiques ou a insertion),
disponible sur le marché. Ce dernier est constifuée petite hélice qui est placée a un
emplacement de la section de la conduite ou laivale la vitesse est connue, exemple y=3/4
R ou la vitesse est égale a la vitesse moyenne'édeulement. La précision de ces

instruments est moindre que les turbines ordin§diies

Une contrainte supplémentaire d’utilisation de Uabine réside dans le fait que
I'accélération de la vitesse dans la turbine esbmpagnée d’'une diminution de la pression
(suite a I'équation de Bernoulli) ; Si la pressdiminue en dessous de la pression de vapeur
saturante pv, il y'a risque de cavitation qui pengendrer une détérioration des pales de la
turbine et une net erreur de mesure importantexdecene 1SO2715, préconise que la pression
absolue, Pa, a I'aval de la turbine (a une distaecé fois le diametre de la conduite) soit :

Pa > 2AP + 1.25 pv (1.14)

OUAP est la chute de pression a travers le mesureuig@débit maximal de l'installation.
pv est la pression de vapeur saturante du liquiddéa atempérature maximale de

fonctionnement.

La précision de ces instruments de mesure peué@ader, donc, a cause de l'usure
des paliers ou de la déformation des pales provexgpar les pulsations de débit lors de
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I'ouverture brusque de vannes paemple. Pour ces raisons ces débitmétres demande

surveillance réguliere [4].

La perte de charge occasionnée par les débitmitremes est considérée com

assez faible. Elle atteint en général, 0.2 a Ormbalébit maxime

11.2.3 Compteur a ultrasons

Le compteur a ultrason est une nouvelle technolggiecommence a connaitre
champ d’application de plus en plus croissant dansomptage transactionnel des flui

industriels.

11.2.3.1 Principe de fonctionnemen

Le principe repose sil'utilisation d’ondes acoustiques pour la mesurdadatesse di
I'écoulement. Un émetteur ultrasonique émet desdrd’ondes qui traversent le fluide

mesurer vers un récepteur placémétralement opposé a I'émettebig| 11.11).

Fig. 11.11 : Principe de fonctionnement d’un compteur ultrasoni[5]

Lorsque I'onde ultrasonore rencontre une partisaliele en mouvement sa célérité

modifiée de la vitesse de cette partic

L'onde émise de A vers B atteint B au bout du t¢

L

ti=——"m
1 C—Vcos6

(11.15)
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L

L’onde retour de Bvers A t, = ————— (11.16)
C+Vcos 0
2LV cos© 2L
t, = 2vicoszp EVCOSB (11.17)
L -1
Cz; ct:E(t1+t2) (11.18)
2L S t L
_ 2.2 "ouV = =
t=—-t Vcos6 douV Py (11.19)

La grandeur accessible a la mesureest liée a l'intégrale du profil de vitesse sug un

corde et non au débit qui est l'intégrale du padilvitesse sur la section.

Pour un régime connu (profil connu) une correcsonple peut étre appliquée. Pour

ameéliorer la précision, on peut utiliser plusiecosded5].

11.2.3.2 Caractéristiques Métrologiques

Le débitmeétre a ultrasons permet de mesurer dats d&mpris entre 0.1 m3/h et 105
m3/h selon le diamétre de la conduite qui peut a@éequelques millimétres jusqu'a plusieurs

metres.

Le débitmeétre a ultrasons présente une bonneigdadtilune bonne précision comprise
entrex 0.5% a + 29%].

[1.2.3.3 Domaine d’utilisation

L’intérét des débitmetres a ultrasons est gu'ilatswoon intrusifs ; L'ensemble du
dispositif est a I'extérieur de la conduite ; |l suee le débit sans perturber I'écoulement et
n'entraine aucune perte de charge. De méme, dast insensible a I'agressivité du fluide.
Pourvue que le fluide transmet correctement lemsdns, le debitmétre est utilisable aussi
bien avec les gaz (généralement sous pressioryequlas liquides, méme trés visqueux. Si la
paroi des conduites est perméable aux ultrasosstrémsducteurs (émetteur / récepteur)

peuvent étre placés a I'extérieur de la conduitersun percage de la conduite est nécessaire

[4]
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Ces débitmétres sont sensibles aux variations aofpbens et aux conditior
d’installation. Les perturbations spatiales du pré la vitesse V, qui peuvent surgir lors
passage de I'écoulement par des cs ou des vannes, sont les sources d’erreur impest

pour ces débitmetres.

Le domaine d’application des débitmeétres a ultrasoast pas limité par la taille d
cristaux piézoélectriques. Le comptage a ultrasdagplique pareillement a des vaisse
sanguins, a des conduites industrielles en change des écoulements a surfaces libres

que les rivieres et les canal®}.
11.2.4 Compteurs a tourbillons

Le compteur piezo précessif (swirl meter) est foadgl'utilisation d'un mouveme

oscillatare forcé dans un fluic (Fig. 11.12).

onde de détection

e

sens
d'écoulement

T

I

Aubes fixes Tourbillon Tourbillon en précession

Fig. 11.12 : Compteur a précession de tourbill¢ak

La fréquence de rotation du vortex est théoriquénpeaportionnelle au débit. L
compteur a émission de tourbillons alte (Fig. 11.13).
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Fig. 11.13 : Effet Vortex[9]

Ce compteur utilise le principe de I'émission tdlobnaire crée par la présence d
obstacle dans un écoulement. Les travaux de Stretilde Von Karman ont permis d'état
que la fréquence de ces variations alternées dsipn était liée a la vitesse de I'écoulem

par la relatior5] :

-
Il
n

alc

(11.20)

S = nombre de Strout

d = largeur de 'obstac

U = vitesse moyenne de I'écoulen
11.2.5 Compteurs a chambres de mesur

Dans ce type de compteur, ils sont trans cycliguement de I'amont vers l|'aval
volume de gaz connu. La fig. Il.1l4llustre le principe de fonctionnement de ce type

compteur5].
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Fig. 11.14 : Compteur a chambres de mesjaje

Il existe deux types principaux de fabrication poes compteu :

11.2.5.1 Compteur a paroi déformable

La fig. .15 llustre le fonctionnement d'un compteur sec a féetsfé distribution par
tiroirs (compteurs Schlumberger, Magnol). L'orgaleemesure appe "boite a souffl¢' est
une caisse indéformable divisée en deux enceirdesupe cloiso mobile constituée d't
soufflet étanche au gaz. Par un tiroir de distrdsyti'une de chambres de mesure est mise
communication avec le gaz entrant dans le compi l'autre avec la tubulure de sorti
pendant le déplacement du soufflet, I'une chambres de mesure @de pendant que l'aut
se remplit. Lorsque le soufflet arrivi safin de course, par le jeu du tiroir de distributiden
chambre de mesure, qui vient de remplir est isolée du gaz d'entrée pune mise en
communication avec la tubulure sortie ;le soufflet repart donc en sens inverse. Ch
appareil est constitué par d¢boites a soufflet placées en paralléle et dondetfonnemen
est décalé d'un quart dgcle pour éviter les points morts ; le volume ayok est donc égal
4 fois le volumebalayé par un soufflet dans sa course. Le mouveaitarhatif des soufflet
est utilisépour commander, d'une maniére continue, d'une gaite a une démultiplicati

convenable, le dispositif indicateur, et d'autrd fes tiroirs de distributic [5].
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E : Gaz entrant POSITION 1
5 : Gaz sortant

POSITION 3

Fig. 11.15 : Compteur a paroi déformakte]

11.2.5.2 Compteurs a Parois rotative

Dans le compteur a pistons rotatifs (compteurs Bcherger), deux pistons a de
pales tournent dans une enveloppe formée de deaui-cylindres de méme diameétre de
méme axe que les pistons. Ces deux -cylindres font partie du carter qui compre
eégalement les tubulures d'entrée et de sortie dulgss sections terminales du carter ¢
fermées par des plaques parfaitement dresséedefiduire le jeu exiant entre elles et le
pistons, et par suite le passage du gaz non mdsesémobiles sont conjugués entre eu»
continuité du mouvement étant assurée par deueerages placés en bout d'arbre. Le p
des pistons est tel qu'ils restent constammrangents l'un a l'autre d'une part, a I'envelc
d'autre part. Pour chaque tour complet d'une palpiston passe deux fois dans la posi
verticale, fermant ainsi deux volumes A entreméme et I'enveloppe. Le volume A
parfaitement défini puisguest limité par les surfaces invariables dugoisét de I'enveloppt

Il s'ensuit que le volume cyclique du compteuréggtl a 4 fois le volume (Fig. 11.16)[5].
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Ve =4A

POSITION 3 POSITION 4

Fig. 11.16 : Compteurs a Parois rotativieg

Dans ce type de compts, I'étanchéité entre les mobiles d'une part et datoerps e
les mobiles d'autre part n'est pas parfaite. Istexdonc un débit de fuite. L'étalonnage

compteur en usine permet de palla ce défaut. La figure cessou montre la courbe

d'erreur @ ce type de compte

B

1

I 1

2L Qmax
Qmin 0,2 Q max

Fig. 11.17 : Courbe d'erreur typ®]

11.2.6 Compteur a effets Coriolis

La force Coriolis (Mathématicien francais) explique pourquoi les ogels tourner

dans le sens des aiguilles d'une montre dans Hpfrie sud et dans le sens inverse
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I'némisphére Nord. Il est question, dans un syst@merotation, de la force qui a
perpendiculaement sur la masse en mouvement dans le syst&hoe, Ie vecteur vitess
relative et sur I'axe de rotation du systeme. Rm#& masse m se déplacant a une vites

dans un systeme en rotation ayan-méme une vitesse angulaire a, la forc«Coriolis vaut

[9] :
F=2.m.a.v (11.22)

Le débitmeétre d€oriolis utilise comme détecteur un tube en U sans obs{fagldl.18).

ﬂ 4

Fig. 11.18 : Débitmetre de Coriolif9]

Le tube de mesure vibre a sa fréquence naturdilg&rieur du boitier du captelLe
tube de mesure est actionné par un bobinage élefgreétique situé au centre de la courl
du tube et vibre comme un diapason. Le fluide sk&cdansle tube de mesure et est contri
de suivre le mouvement vertical du tube vibrantshoe le tube monipendant une moitié ¢
sa période vibratoire, le fluide traversant le dier résiste a scentrainement vers le haut

repoussant le tube vers le bas (Fig. II.[15].
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Force du fluide

Ecoulement

Force du fluide

Fig. 11.19 : Les forces de déformatiq¢g]

A la sortie du détecteur, le fluide a un mouvensmtendant, induit par le mouvem
du tube. Lorsqu’il franchit le coude du e, le fluide résiste aux modificatic de son
mouvement vertical en repoussant le tube vers Ug. ha différence de forces entraine L
torsion du tube de mesure. Lorsque le tube despendant la seconde moitié de sa pér
vibratoire, il se tord danke sens opposé. C’est cette caractéristique dmtoggii est appel
effet Coriolis. Du fait de la seconde loi mouvement de Newton, 'amplitude de la tors
du tube de mesure est directement proportionnelldébit massique du fluide traversar
tube. Les détecteurs électromagnétiques situéartietpd’autre du tube de mesure enregis
la vitesse duube vibrant. Le débit massique se détermine emuraesla difféerence de tem
entreles signaux de détecteurs de vitesse. En effebriaon du tube de mesure, pend
I'écoulement du fluide, entraine une différencetel|mps entre les deux signaux de vite
C'est cette différence de temps qui est directenmoportionnelle au débimassique

traversant le tube et demeure indépendante deriétés de ce fluidglL6].

« Domaine d'utilisation : liquide propre et visqueux (pates, boues). Ce dispexige
'absence de toute bulle de vapeur formée momemtane dans le liquideet
susceptible de perturber la mes

» Diametre de canalisation <13 mm

* Précision:1 %

e Dynamique : 1-50

11.2.7 Compteur massique thermique

Le principe de fonctionnement est basé sur la needas transferts caloriques pal
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fluide lui-méme (Fig. 11.20). Ces dispositifs sont constit@dsn tube métallique a par
mince, degésistances chauffantes sont bobinées a I'extédieuube, la circulation du fluic
provoque un déseéquilibre thermique entre I'amont’atal du tube, le déseéquilibre ¢

proportionnel au débit massiq[15].

alimentation T2

T1 i
capteur de capteur de
température temperature
amont _ aval

=2 o i r\

H\) 1. ‘IF"‘ ii—;'—“ Pt (2
v /| )
bpa ‘_-— I'I-F\f_ e 15\-.., ""P+ ]
: huhme de
chaufTage

Fig. 11.20 : Compteur a masse thermiq9¢

* Domaine d'utilisation : liquide propre, gaz, vapeur
» Diametre de canalisation tous diamétres
» Précision :de l'ordre de 1 ¢

e Dynamique : 1-10

Conclusion

Apres une étude détaillée sur les différents tygescompteurs a gaz, nous av
appris une bonne connaissance en ce qui conceurge pgancipes de fonctionnement, le
architecteurs, leurs domaines d'utilisation...etc.ifinant, nous allons voir leutilisation
dans l'industrie gaziere par Sonatrach et ses mmrts; C’est pour cette raison que

troisieme chapitre sera consacré a décrire uniquetas systemes de comptage du ga:
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plus utilisés dans lindustrie pétroliere notammesdgux qui assurent la transaction
commerciale par Sonatrach avec ses partenaridieretévidemment ceux homologués par
'ONML en Algérie.
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Comptenrs

che Sonatrach ¢ ses parianat




Introduction

Les systemes de comptage du gaz ont connu de mos yme évolution assez
importante et un développement trés rapide dadsneaine industriel, notamment en ce qui
concerne leur utilisation dans les opérations aeptage transactionnel entre deux partenaires
différents. Au regard de son importance d'un poile vue transactionnel, plusieurs
organisations ont été crées pour effectuer un cageptépondant aux exigences de l'industrie
apres avoir appliqué certaines reglementationsnat®nales ou nationales en vigueur. C’est
le cas de la société Sonatrach avec ses partersirddgérie, ou le comptage du gaz est
considéré comme une opération trés importantergddia contrats signés par Sonatrach et ses

différents partenaires.

Pour cela, ce chapitre est consacré pour décsreylstemes de comptage du gaz les
plus utilisés par la société nationale algériennges partenaires. En plus nous présenterons

les compteurs de gaz utilisés régulierement paat®ach et homologués par TONML.

l11.1 Comptage de gaz transactionnel

Ce genre de comptage correspond, en général, détis relativement importants
(quelques centaines de metres cubes par heurdquesielizaines de milliers de metres cubes
par heure), avec des pressions variables (queldjgases de millibars pour les débits les
plus faibles a plusieurs dizaines de bars poudédsts les plus élevés). C’est notamment le
cas du gaz, car la transportation du gaz nécdasitése au point de sa pression de service qui
joue un roéle trés important dans la déterminatiorddbit souhaité et le choix du débitmetre
capable de fonctionner avec la pression de sequicest déja imposée par les conditions de
service en prenant par exemple le cas du gaz esitlie butane. Le gaz naturel produit dans

les différentes régions de Sonatrach et transpersses différents partenaires.

On vy rencontre une grande variété de compteursnipaux ; les compteurs
volumétriques a volant, puis remplacés par les ¢eunp a pistons rotatifs, moins

encombrants et supportant des pressions plus élevée

Les débits importants sont en général mesurésigmdébitmeétres a orifice, qui sont
de plus en plus concurrencés par les compteurdrasamhs. Pour les débits de quelques
milliers de metres cubes par heure, on constatelepueompteurs volumétriques cedent la

place a des compteurs de vitesse, en particukecdenpteurs a turbines. Les débitmetres a
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tourbillons et a ultrasons prennent une place ds eh plus importante grace a I'évolution de
I'électronique et a une meilleure maitrise de lxamique des fluides numériqyas].

[11.1.1 Procédure d’approbation de modele

Tout systeme de comptage utilisé pour des traiossctommerciales doit faire I'objet
de son approbation par I'organisme de Métrologgale (ONML) qui assure I'approbation

par I'installation d’'un skid de comptage au niveaupoint de comptage.

La procédure est définie par des textes réglementatel systeme de comptage. Elle

comprend généralement :

e La constitution d’un dossier technique définissant le compartiment d’un systéme de
compage ;

e Des essais controlés par 'ONML, permettant de vérifier la conformité d’un systeme
aux exigences réglementaires ;

* La délivrance d’un certificat d’examen type de l'organisme ayant instruit la

procédure.

[11.1.2 Procédure de vérification

La procédure est similaire pour les compteurs de gt de liquideq18]. Elle

comprend :

e [|’étalonnage en usine, contrdlé par un agent de I'Etat, société désignée ou délégation
au constructeur, soit chez le constructeur (si sa méthode et ses moyens sont
reconnus par un organisme d’accréditation appartenant a un réseau international, en
Algérie c’est 'ONML), soit a posteriori dans un laboratoire disposant de moyens
adaptés;

* |e scellement de I'appareil et 'apposition de la marque de I'organisme de contréle ;

e |a vérification sur site avant la mise en service (agent de I'Etat ou société Sonatrach) ;

e vérification périodique (agent de I'Etat, société Sonatrach ou ses partenaires ou

délégation au partenariat).
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l11.1.3 Etalonnage et vérification

Il est important, pour la Société Sonatrach et gagenaires, de connaitre les
performances des instruments constituant le systene®mptage du gaz qu’il utilise et de les

vérifier périodiquement. Méthode et moyens mis enreesont présentés ci-apfés] :

111.1.3.1 Méthode

Elle s’appligue généralement aux systémes de @geptu gaz désignés par la
transaction commerciale. En effet, elle se diffiégerement en fonction de ['utilisation du
systemd18].

On distingue deux types d’utilisation :

* ausage interne de la société Sonatrach et sasdili
* A une transaction commerciale ou des taxes sosgaDia et nécessitant le contrble de
I'Etat.

Dans le premier cas, l'application de tout ou ipade la méthode releve d'un

consensus entre le constructeur et ['utilisateur.
Dans le deuxieme cas, I'application de toute |#haae est obligatoire.
Dans les deux cas, on retrouve les étapes sus/ante

e étalonnage en usine chez le constructeur, avantmeoomlisation. Pour les
instruments destinés aux transactions commerciagggication par un organisme de
contrble ;

« vérification du bon fonctionnement et des perforogsnors de la mise en service ;

» vérification périodique par Sonatrach en utilisdas normes de maintenance

systématique.

[11.1.3.2 Etalonnage en usine

Les compteurs de gaz sont généralement étalomnésiree de Sonatrach. Les moyens
mis en ceuvre pour I'étalonnage, ou la vérificason site des instruments qui contribue dans

la mesure de la masse volumique, comprennent edtEment[18] :
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* un banc hydraulique sur lequel I'instrument estaté ;
* un systeme étalon permettant de déterminer avedngeetitude minimale la masse

volumique du/des produits utilises.

La méthode consiste a comparer les mesures effepar les instruments a étalonner

et par I'étalon.

La comparaison peut étre directe (I'étalon esténe avec I'instrument dans le circuit
hydraulique) ou peut nécessiter la prise d’'un étlh@am dont la masse volumigque est

déterminée ultérieurement (I'étalon est en labara)o

La prise d’échantillon doit étre effectuée aveplies grand soin afin d’éviter la perte
de composants Iégers contenus dans le produitéteardination de la masse volumique doit
étre effectuée le plus rapidement possible. Dansnégure ou un délai est nécessaire,
I'échantillon doit étre conservé dans des cond#igarantissant son intégrité (récipient

étanche a 'abri de la lumiere et de la chaleur).

Pour les gaz, I'étalonnage peut étre réalisé avegaz de caractéristiques stables et
précisément connues (Azote ou Argon), ce qui daitdétermination de la masse volumique

du gaz a l'aide d'un étalon.

Les résultats de mesure permettent de détermeserconstantes d’étalonnage de

chaque capteur ou, en fonction du principe afiprdeéder a un ajustement de la mesure.

L'influence des autres parametres (températuresspon) est également mesurée et
permet la détermination de coefficients de coroegtou donne lieu a un ajustement de la

mesure.

[11.1.3.3 Vérification lors de la mise en service

Il est recommande d’effectuer un contréle métrijjog a l'aide d’'un moyen bien

déterminé et avec une méthode en adéquation aveaylen utilise.

Comme précédemment, la vérification différe l1égest en fonction de l'utilisation
de l'instrument. La valeur de I'erreur maximaleéidle est identique a celle indiquée pour la

vérification en usin¢l8].
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[11.1.3.4 Vérification périodique

La vérification périodique est effectuée dansnegsmes conditions que la vérification
lors de la mise en service d’'un systeme de commageein de I'usine de production du gaz

par la société Sonatrach.

La valeur de l'erreur maximale tolérée est idamiga celle indiquée pour la
vérification en usine. La périodicité de vérificatj pour ce type d’instrument, est d’'un an
[18].

[11.2 Les systemes de comptage du gaz dans I'induig de Sonatrach

La société SonatractSQciété NAtionale deTRAnsport etCommercialisation des
Hydrocarbures), est une société nationale algérigunnassure la production et le transport de
différents types des hydrocarbures en Algérie.tQute la chaine de I'exploration jusqu’a leur
commercialisation, Cette derniére nécessite unedgraattention car pour effectuer une
transaction commerciale il faut s’assurer qu'eipand aux réglementations en vigueur dans
le domaine d’hydrocarbures. Pour cela, il fautt@mpte des systéemes de comptage trés
pertinents au niveau de différentes régions de tBaota et de ses partenaires opérant en
Algérie pour avoir une transaction commerciale @z ¢res optimale. Ainsi, nous allons

mettre la lumiere sur quelques stations de comptaggaz de la Société et ses partenaires.

[11.2.1 Unité de comptage de groupement TFT/Algérie

[11.2.1.1 Description

L’'unité de comptage utilisée par le groupement BST un ensemble d’équipements
fournis par la société MECI. Ces équipements sonformes aux réglementations en vigueur
en Algérie et a la pratique de l'industrie pétrnaiénternationale. Son réle principal est la
mesure des quantités de gaz sec, de condensat @Plderoduits par l'usine, avec une

précision d’au moins 0.5% pour le gaz et d’au rmd@iri% pour les deux autres produits.
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Fig. lll.1 : Vue externe de I'unité de comptage de gaz du Gaognt TFT/SH

111.2.1.2 Systeme de comptage du gaz naturel

L’'unité de comptage du gaz naturel est répartielsux endroits :

Une partie située sur la ligne d’expédition 24 msj@vant la vanne d’isolement SDV-

4049, a la sortie de l'usine et regroupant lespgmuients suivants :

» Deux plaques a orifice FE-40109 A/B en paralleles.condition normale, une
seule plaque est capable de faire 'ensemble desine® pendant que l'autre est
en réserve.

e Un transmetteur de pression PT-40110 et un autréendhpérature TT-40111

communs pour les deux plaques.

La deuxieme partie des équipements est situé anpitéxdes plaques a orifice et

regroupe les équipements suivants :

e Deux calculateurs de débits Model 2512R (maitresefave) pour la correction du
débit de gaz aux conditions normale par la méttiyde Z.

» Un totaliseur de gaz expédié avec impression daket fiscal.

« Un chromatographe pour I'analyse de la composilioigaz expédié et le calcul du PCS
(Pouvoir Calorifique Supérieur).

* Un analyseur d’humidité.
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pr’ SYSTEME COMMUM A TOUS LES COMPTAZES
Superviszur "Back-up” Superviseur "Master” Ecran ef clevier Imprimante événemert Imprimants rappert

Switch Etherret

______________

Module
interfacs

- - versDCS

Cﬁbculaﬁel.ra Caloulateurs
Master "Beck-1p”
Ligne AstB Lignz & t3

Transmetieure Transmetisurs Transmettzurs

“Master “Master” "Back-us" Tf&:ﬂﬁ*r”
Ligne & Ligne B Ligne A Ligne B

Fig. lll.2 : Architecture de systéme de comptage du gaz ndt@eFT

[11.2.1.2.a Principe de fonctionnement

Le systéme de comptage du gaz naturel, constitauabe lignes paralleles, permet de

caractériser le gaz avant son envoi vers le gazd@xport GR 1/2. Il permet d’obtenir :

e Des données instantanées et calculées de pression, température et débits

(volumique,
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massique et énergétique),

¢ Des données horaires et journalieres de volume, masse et énergie,

¢ La composition du gaz ainsi que les constantes physiques caractéristiques.

111.2.1.3 SYSTEME DE COMPTAGE ET EXPORT DU GAZ NATU REL

Description

Le banc de comptage est de type déprimogénesysteanse est muni d’un orifice qui
engendre une perte de charge. C’est cette periehage, associée a la pression du gaz
naturel en amont (échelle haute) et la températuraval (échelle basse) de I'orifice qui

permet le calcul du débit. La ligne A du systemeamptage du gaz naturel comprend :

¢ Des transmetteurs "maitres" et "redondants" ; les transmetteurs redondants
assurant la transmission des paramétres en cas de dérive ou de défaillance du
transmetteur "maitre". Ces transmetteurs sont intégrés dans deux coffrets ("maitre"
/ "redondant"), calorifugés afin d’éviter les gradients de température,

e Deux calculateurs de comptage (un "maitre" et un "redondant" définis depuis la
supervision MECI), de type CDN 12-4. Le calculateur "redondant" assure le comptage
en cas de dérive ou de défaillance du calculateur "maitre". Chaque calculateur est
autonome et le comptage s’effectue de facon continue. Ces calculateurs permettent

de fournir des données de comptage relatives au gaz naturel.
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Groupement TFT @ |

Comptage Gaz

FT4010811A FQY 401091A: En calcul
101 mBar Débit volumigue H 505827 Hm3/h
FT40109124 PT401101A TT401111A Débit massigue : 418219 ka/h
104 mEar 100.00 Bar a &5.1 °oC Débit énergétligue: 20589352 kbtu/h
| | |
B— i I I I - »-
FT4010921A PT401102A TT4011124A FQY 401092A: En calcul
102 mBar 7297 Eax a 66 8 cc Débit volumigue 426253 Mm3/n
FT40109224A Débit massigue & 352511 kglh
26T Débit énergetigue: 17350334 kbtu/h

FT4010911B FQY 401091B: En calcul
248 mEar Débit volumigue 320426 mMm3/n
FT4010912B PT401101B TT401111B Débit massigue - 264993 kg/h
58 mBar 71.18 Bar_a €1.9 =c Débit énergetigue: 13042748 kbtu/h
| | .
| |
PT401102B TT401112B FQY 401092B: En calcul
E mBar TO.49 Bar a 61.9 °C Débit volumlgue H 223991 Mm3/h
FT40109226 Débit massigue = 267940 lJegs/h
60 mBar Débit énergétigue: 13187827 kbtu/h

Comptage Données Qualité Comptage Données Comptage Données Détail Données < &
Gaz Gaz Gaz Condensat | Condensat Gpl Gpl Architecture | Etalonnage Felet plsteicines AR
Conhiguration
Ack | Timeln | Timelast |  Value | Description =] e Changement Date/Heure
10:24:11.344 10:24:11 344 DEBUT Alarme ecart debit Gaz ligne A |‘—
10:24:11.344 10:24;11.344 DEBUT |Alarme ecart pression Gaz ligne A - |
4l >

L

Fig. 111.3 : Synoptique de comptage du gaz groupement TFT

P ‘ Groupement TFT ‘ @ |

Donnees
Heure en cours Jour en cours
Hors alarme En alarme Hors alarme En alarme

Volumes Nm3 24855 0 4200607 0

Gaz ligne 1A
FQY401091A Masse kg 20555 [i] 3473902 (1]
Fiscal Energies btu 1011714932 ] 1.70983e11 o
Volumes Nm3 19125 [} 3218160 0

Gaz ligne 1B
FQY4010916 Masse kg 15817 o 2661418 o
Fiscal Energies btu 778475013 o 1.30993e1l o
. Volumes Nm3 25542 o 4275682 0

Gaz ligne 2A
FQY401092A Masse kg 21123 o 3535989 o
Fiscal Energies btu 1039673319 o 1.74038ell 0
Volumes Nm3 19335 o 3254581 0

Gaz ligne 2B
FQY401092B Masse kg 15990 o 2691538 ]
Fiscal Energies btu 787000647 o 1.32475e11 o

Comptage Données Qualité Comptage Données Comptage Données Détail Données £ =
Gaz Gaz Gaz Condensat | Condensat Gpl Gpl Architecture | Etalonhage LT = onies Al hes
Configurafion
e e e | e Satiis Changement Date/Heure

4l

Fig. lll.4 : Synoptique de données du gaz de groupement TFT
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[11.2.2 Unité de comptage de gaz résiduel TRC/ In Aenas

[11.2.2.1 Tables de données-Systeme de comptage

Repere NA

Description Systéme de comptage du gaz
Type Orifice

Fournisseur / Fabricant DANIEL

Produit Gaz résiduel

Débit min / normal / max (Nm3/h) 375000/ 747 683 /875 000
Pression de service (barg) 70

Température de service (°C) 60

Précision <1%

Tableau Ill.1 : Données techniques de débitmeétre du gaz utilisé

111.2.2.2 Description de fonctionnement de statiorde comptage du gaz

Dans la salle de contrble de cette station de cageptu gaz, il y a deux postes de
supervision (maitre et redondant) qui assurentdffiace homme machine via un ensemble
écran / clavier / souris. Toutes les informatioglstives au comptage du gaz résiduel y sont
disponibles. Si un poste est défaillant, le deuri&st opérationnel.

Les vues synoptiques, proposeées par I'applicatesupervision de comptage du gaz

résiduel, permettent de visualiser les informatisuisantes :

Comptage du gaz résiduel :

Pression différentielle échelle haute (FT 4010911A / FT 4010921A),
e Pression différentielle échelle basse (FT 4010912A / FT 4010922A),
e Pression de ligne (PT 401101A / PT 401102A),

e Température de ligne (TT 401111A / TT 401112A),

e Débit volumique (FQY 401091A / FQY 401092A en Nm3/h),

* Débit massique (FQY 401091A / FQY 401092A en kg/h),

» Débit énergétique (FQY 401091A / FQY 401092A en kBtu/h),

e Etat du calculateur ("en calcul" ou "by-pass").
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Données du gaz résiduel pour le jour et I'heure ecours :

e volume (Nm3),
* masse (kg),

* énergie (Btu).

Les données journalieres sont réinitialisées a imirkes données horaires sont
réinitialisées a chaque début d’heure. Cette vuenge également de définir quel est le

comptage de référence ou "maitre"” et le comptagpotrdant”.

Qualité du gaz résiduel :

e Composants du gaz et leur pourcentage molaire :

— CH4 - methane,

— C2H6 - ethane,

— C3HS8 - propane,

— iC4H10 - i-butane et nC4H10 -utdme,

—IC5H12 - i-pentane et nC5H12pentane,

— néoC5H12 - néo-pentane,

— C6+ - composants lourds,

- N2 — azote,

— CO2 - dioxyde de carbone,

¢ Constantes physiques associées au gaz :
- PCS - Pouvoir Calorifique Supérieur (Btu/ft3),
- masse volumique de base (kg/m3),
- Densité,
- indice de Wobbe (Btu/ft3),
- Zb - facteur de compressibilité.
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111.2.2.3 SYSTEME DE CONTROLE

111.2.2.3.1 SYSTEME DE COMPTAGE ET EXPORT DU GAZ
RESIDUEL DE TRC/SH/IN AMENAS

Voir le schéma F-02.1 "Comptage et Export du GazdReel”. (Annexe)

l11.2.3 Systeme de comptage du gaz résiduel de l'iéd Z-CINA/ Hassi

Messaoud

Fig. 1.5 : Skid de comptage de gaz résiduel de Z-CINA

Ce systéme est concu pour faire le comptage duémduel de type transactionnel
non fiscal et de repere 360-UJ-33-01, il est coraputes:

v' Deux lignes de comptage (2*50% de débit) :
e Compteur ultrasons 3 cordes,
e Calculateur CDN12 2l avec Transmetteur de pressgn
température.
v" Une ligne d’étalonnage (1*50%) :
» Compteur ultrason 18 cordes,
» Transmetteur de pression et température.

v" Deux systémes de supervision

[11.2.3.1 Calculateur CDN12 21
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Numéro et date de Décision définitive013 /DIR/ONML/03 du 6/25/2003 par I'ONML.

Description : Il assure les fonctions suivantes : -

* Acquisition et traitement des impulsions en provesad’'un ou deux mesureurs de
maniére simultanée.

e Calcul et affichage du volume du gaz dans les ¢mmdi de mesure.

* Calcul et affichage de la masse du gaz.

» Calcul et affichage du volume converti dans lesdaitons de base.

« Meémorisation des données relatives a la transaction

[11.2.3.2 Conditions de service

Le tableau suivant illustre les conditions de sar\Gorrespondant au mesurage du gaz a
I'unité Z-CINA/Hassi Messaoud :

Données de Process Gaz résiduel
Fluide gaz
Température du calcul maximale C 90
Température (C) normale 10 462
Température du calcul minimale C -5

Pression maximale (barg) 65

Pression normale (barg) 41-60

Pression minimale (barg) -

Débit minimal (m3/h) 96 m3/h

Débit normal (m3/h) 96 m3/h (322 800 kg/h)
Débit maximal (m3/h) 900 m3/h

Masse volumique 455 a 538 kg/h
Viscosité (Cp) 0,13/0,09

Tableau 111.2 : Conditions de service pour le systeme de comptaggd résiduel Z-
CINA/SH
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[11.3 Mise en application du comptage transactionnel du ge

111.3.1 Compteur de gaz a orifice

La norme ISO 5167 dinit les conditions de mesurkes exigences et les essais de

compteurs.

A Sonatrach,d conception la plus courante pour les applicaticarssactionnelles e
le montage avec deux chambres en raison de la pasgsibd changer les plaques a ori
sans évacuer I'ensemble du débitn en entier. Le montage de lifice a double chambre
(Fig. 111.6) est une piece moulée usinée congu pour pernlettedrait cune plaque d'orific
sous pression, avec un flux ininterrompu. Il possade chambre supérieure et inférie

avec une soupape a tiroir pour séparer les chambretant le fonctionneme[19].

Fig. lIl.6 : raccordement de deux chambres a or[19]

Ce type de montage utilise un support de plaques awve engrenage abol et
accumulé sur la face aval qui vient en prise aveensemble de roue d'engrer. Les arbres
sonta la fois dans la chambre supérieure et inféridigesupporde plaque a orifie peut étre
retiré et remplacé sans interromr le flux de gaz. La procédure pour enlever la ple
d'orifice et le supportonsiste ¢galiser la pression dans les deux chambres, e de la
vanne a tiroir, ce qui souleve la plague de sul. Dansla partie supérieu de la chambre, ¢ca
consiste danka fermeture de la vanne a tiroir pour isoler latipasupérieure et inférieL de
la chambrepour évacuer la pressithors de la chambre supérieure afigliminer le support

et la plague a orifices [19].
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La plague a orifice est un élément fondamental peutispositif primaire de mesure
de l'orifice. Il est fabriqué en deux differentemfigurations de conception: plaques de type

palette (pour brides syndicats) et des plaquegetsels (pour les raccords).

[11.3.1.1 Equation de débit massique

Pour le débitmétre a orifice, le débit massigyg est obtenue a partir de la équation

suivante:

Gm =Ny~ CqEy-Y-d*(pg,-dP)"" (I11.1)
Ou

qm = débit massique. (kg/h)

N, = facteur de conversion d'unités.

C, = coefficient empirique de décharge pour orifice.

E,, = Coefficient de vitesse d'approche.

Y = facteur d'expansion empirique.

d = diametre d'alésage pour orifice a la tempéeadigcoulement. (mm)

pep = la densité du fluide dans les conditions d'cemaint.

dP = la pression différentielle entre les prisesiéection de I'orifice. (Bars)

Les diametres de référend®. ( d,) sont compenseés pour la température d'écoulement
(Tf), étant donné que les parametres D, @ sbnt nécessaires pour les calculs appropriés.
Les diamétres de référend@,.(d,) ne sont pas compensés pour la pression d'éoeule
(P¢). Pour résoudre les équations concernant le dédgsique 4,,,), coefficient de déecharge

(C4), nombre de ReynoldsRéy) ; une solution itérative de Newton-Raphson esesgaire
[21].
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[11.3.1.2 Diametres a la température d’écoulement

Pour les équations dg,, , C, , E, etRep , l'alésage de l'orifice et les diamétres du
tuyau interne (ou montage) a la température derenédé (d,,D,) doivent étre
corrigés pour des diamétres a la température d&meant (d, D) [19]. Pour lorifice,

l'alésage de diametre (d) a Tf:
d=d, |1+ apae (T —T,)] (11.2)
Oou
d = diameétre d'alésage de l'orific&a
d, = diametre d'alésage de l'orific&,a
Ty= température d'écoulement.
T, = température de référence payr
ay1qte = COefficient de dilatation thermique linéaireldeplaque a orifice.
Pour le diamétre de tuyau interne (D) a Tf,
D =D, [1+appe (Tr —T,)] (11.3)
Oou
D = diametre df
D, = diametre &,
Ty = Température d’écoulement
T, = température de référence pd,r

a,ipe = coefficient de dilatation thermique linéaireldeplaque a orifice.

68



[11.3.1.3 Rapport de diamétre
Le rapport de diamétre a la température d'écoule(fgrest nécessaire pour connaitre
les équations de,,, C4, etE,, est déterminé a partir I'équation suivante [19]:

p=d/D (111.4)

111.3.1.4 Coefficient de vitesse d’approche

Le facteur de vitesse d’approche est calculé cosuite

E, = 1/[(1-p*H°] (111.5)

Ou B est le rapport de diametre a la température dléowent.

[11.3.1.5 Facteur de dilatation

Tous les fluides présents dans lindustrie en @hgazeuse sont considérés
compressibles. Pour les fluides fonctionnant damszdne en phase condensée, si la
température d'écoulement est égale ou supéried@®ide sa température critiquen CF),

ils sont alors considérés comme des fluides corajirles (par W. L. Spini19].

Les fluides compressibles sont développés entiarejuequ’ils passent aussi par un
ou ils subissent une restriction. Pour des apphicatpratiques, le débitmetre a orifice est
SUpposé comme une expansion suite a un polytropigdéale selon un chemin
unidimensionnel. Cette hypothése définit I'expamséversible et adiabatique (pas de gain de
chaleur ou de la perte). Dans les plages de fanmwiment pratigues de pression
différentielle, la pression et la température déement, I'équation du facteur d'expansion
sont sensibles a la valeur de I'exposant isentt@piar conséquent, I'hypothese d'un parfait

ou idéal exposant isentropique est raisonnable leswapplications de terrain.

L'application du facteur d'expansion est validet tqne le critere de rapport de

pression sans dimension suivant est respecté :
0.0<dP/N;- Pfl) <0.20 (111.6)

Or
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0.8 <P;;/Pr< 1.0 (1.7)

Oou

dP = la pression différentielle entre les prisesiéection de I'orifice. (Bars)
N; = facteur de conversion des unités

P¢; = pression statique absolue a I'amont de robieetetection. (Bars)

P¢, = pression statique absolue a l'aval de robinetadiection. (Bars)

Le facteur d'expansion empirique, Y: est détermipaé Buckingham[19], et il

s'applique aux fluides compressibles:
Y=1-(0.41+ 0.35- %) - (x/K;3) (11.8)
Si la pression d'écoulement est située en amolat jgiése de détection dP,
x = dP(N; - P;,) (111.9)
Si la pression d'écoulement est située en aval gede de détection dP,
x = dP[(Ns - Pf,) + dP] (111.10)
Oou
dP = la pression différentielle entre les prisesiéection de I'orifice. (Bars)

N; = facteur de conversion des unités

P¢; = pression statique absolue a I'amont de robieetetection. (Bars)
P¢, = pression statique absolue a l'aval de robinetadiection. (Bars)

B = rapport de diametre a la température d’écoulémen

K;; = exposant isentropique idéal de fluide compréssib
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Le facteur d'expansion (Y) pour les robinets ad®idst applicable sur la gammefe
allant de 0,10 jusqu’a 0,75.

111.3.1.6 Equation de coefficient de déchargécC,)

Le coefficient de déchar¢€;), est développé par Reader-Harris/ Gallagher (RG)

[19], est considéré le meilleur pour représenteétmession. Le coefficient de déchafgg)
est déterminé en fonction du nombre de ReynoRis,)( I'emplacement du robinet de
détection, le diamétre intérieur de la conduite @)e rapport de diameétre de I'orifig®) @ la

température d’écoulemefi9]:
C; = f(Rep,l'emplacement de prise de détection, D, ) (111.11)

L'équation du coefficient de décharge de RG poudéinitmétre a orifice équipé de
robinets a brides est définie comme suit (éditieri 892 d’A.G.A. Rapport n ° 3):

C4(FT) = C;(FT) + 0,0005 - [(10° - B)/Rep]®” + (0,0210 + 0,0049 - A)B*-C  (ll.12)
Pour le coefficient de décharge infini concernastbirides normales,

C;(FT) = C;(CT) + terme de bride (11.13)
Pour le coefficient de décharge infini concernastbrides pointées,

C;(CT) = 0,5961 + 0,029182 — 0,229088 + 0,0031(1 — B)M, (n.14)
Concernant le terme de bride

Terme de bride = en amont + en aval

En Amont =[0,0433 + 0,0712e~%5: — 0,1145e~%%41] - (1 — 0,234)B (1.15)
En Aval = -0,0116M, — 0,52(M,*)]|p¥*(1 — 0,14A4) (11.16)
Avec :
B=pg%/(1-5Y L(UI7)
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M, = max[2,8 — (D/N,); 0,0] (111.18)

My =2-L,/(1—B) 11.(19)
A = [(19,000 - B)/(Rep)] (111.20)
C =[10%/Rep] (111.21)

Pour les brides normales,

Ly =Ly = (N4/D) (111.22)
Ou

B = rapport de diamétre

C,(FT) = coefficient de décharge poRe, spécifique concernant un débitmétre a orifice

associé d’'une bride taraudée.

C;(FT) = coefficient de décharge poRe,, infini concernant un débitmetre a orifice associé

d’'une bride taraudée.

d = diametre d'alésage de la plaque a orificeseént@érature d'écoulemerity). (mm)
D = diametre interne de débitmetre a la températiéeoulement 7). (mm)

E = Constante Naperian, égal a 2,71828.

L, = L’'emplacement du robinet en amont de la brideudéa. (mm)

L, = L'emplacement du robinet en aval de la bride t&au (mm)

N, = 1,0 lorsque le diamétre D est mesurée en « fneh&,= 25,4 lorsque le diametre D est

mesurée en « millimétres ».

Rep, = Nombre de Reynolds de la conduite.
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[11.3.2 Compteur a turbine

Les norme ISO 2715 et EN 12261 définiss les condtions de mesure, les exigenc

et les essais de ces compte

A titre d'exemple, nous prenons lompteur « FLUXI 2000 / TZ » de la socie
Actaris. Ce compteur est homologué I' ONML sous la référence 030/DIR/ONMLI/(

Totalisateur

Emetteur inductif BF
Prise BF

Ailettes —__

Redresseur_
de flux Entl'ée

Turbine

Prise
de pression

P, Ppression mesurée PP,

m
P, pression de référence

Fig. 111.7 : Compteur« FLUXI 2000 / TZ »de la société Actari[19]

111.3.2.1 Spécifications techniques

Approbations métrologiques : Conforme a la directive 2004/22/CE Instrument desume
Numéro d'agrément: DE-1@4002-PTB001[19].

Sécurité intrinseque approbation : Conforme ala directive 94/9/CE Numéro d'agréme
LCIE 06 ATEX 6031 X [19].

Plage de débit :de 5 m3/h 310000 m3/h .
Diamétre nominal : de DN50 a DN50((de 2" a 20").

Pression maximale de service Jusqu'a 100 bars en fonction de la matiére du cetrpe

bridage.
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Montage : Les compteurs « Fluxi 2000 / TZ » peuvent étréailés horizontalement ou
verticalement, pour le DN50 a DN300, et horizonteeat pour le DN400 et DN500.

Matériaux de corps :acier moulé ou en acier soudé.
Temperatures: ATEX/PED: -30°C to +60°C
MID: -25%G +55°C

Temperature de stoekagl0°C to +70°C

111.3.2.2 Applications

Le compteur « Fluxi 2000 / TZ » est concu pourunesle gaz naturel, et divers filtré,
et les gaz non corrosifs. lls sont utilisés pousuner a moyen et a haut débit de gaz, a faible,

moyenne ou haute pressidr®].

En pratique, ce compteur a été optimisé pour ufigsaion dans toutes les
applications liées au transport et a la distributite gaz. Le compteur Fluxi 2000/TZ est
approuvé pour l'utilisation des finances publiques.

[11.3.2.3 Totalisateur

Le compteur « Fluxi 2000 / TZ » est associé a taliseur se comprenafit9] :

e Un afficheur qui se compose de 9 chiffres comme index pour enregistrer un grand
volume possible de gaz a mesurer. Une orientation de 45 ° est considérée pour une
lecture facile.

* Totalisateur a rotation libre.

e Equipé en standard d’une cible trajectoire: il permet la mise en place d’un capteur
pour voir le sens d'écoulement de gaz a tout moment.

e Equipé d’une cartouche en silice intégré de; Et comme option, il est équipé d'une
cartouche externe pour faciliter I'entretien méme dans des conditions extrémes

* Equipé d'un disque réfléchissant sur le premier tambour.

e Disque optique intégré pour faciliter |'étalonnage périodique du compteur.
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e Associé par une plaque signalétique pour I'utilisateur (logo, code a barres, le numéro
de série de la clientéle ...).

e La protection IP67.

e Résistant aux rayons Ultra Violet (UV).

e L'unité de mesure est le m3.

Fig. 111.8 : Totaliseur universdll9]

111.3.2.4 Métrologie

Selon la taille et le diametre de conduite, lempteurs sont disponibles avec une
plage de réglage de 01h20 ou 01h30. Selon le G7THR,Bour des tests a haute pression, la
plage de réglage peut étre étendue a 01 heureriiesj en fonction de la pression [19].

Conformément a la réglementation de la CE, I'erneaximale tolérée est de + / -2%
entre Qmin a 0,2 Qmax, et +/-1% de 0,2 Qmax eaQrhe WME (Erreur mesuré pondéré)
est inférieure a 0,4%.

La précision typique est de : +/- 1 % de Qmin jiBdY2 Qmax, +/- 0,5 % de 0,2 Qmax
jusqu'a Qmax (Fig. I11.15).
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Fig. l11.9 : Erreur typique de mesure [19]

[11.3.2.5 Transmetteurs associé:

Capteur de cible : Il peut étremonté sur I'appareil de mesure installé ou pawite &

n'importe quel moment. Le capteue cible est un émetteur sans ret(19]. Il permet

également le comptage finale de gaz r¢ (Fig. 111.10).

Fig. 111.10 : Capteur de cibl§l9]
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Fig. lll.11 : Emplacement de capteur de cible dans I'ensemlerdpteul[19]

Fréquencemetre de basse fréquence (LF Deux Reed comniateurs sont équipésur
l'ensemble de la gamme. Antieffraction (AT): cepaueil est équipé sur la gamme en
(Fig. 111.12)[19].

Fig. 111.1 2 : Fréquencemetre de BE9]

Fréquencemetre de moyenne fréquence (MF Un transmetteur est ajouté comme op

Fig. lll.1 3 : Fréqguencemeétre de ME9]
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Fréguencemetre de haute fréquence (HF jusqu'a 4 les émetteurs sont alimentés en o
sur toute la gamme : 2 monté a proximité de la dmieurbine (HF3), et 1 * a proximité d'u

roue de référence (HFR)9].

Fig. 111.14 : Pilote mécaniqufl9]

Pilote mécanique :Le totalisateur peut étre eéquipé de cette optiopeut étre utilisé pot
entrainer les accessoires amovibles. Le pilote méga est concu selon la norme EN 12
(Fig. 111.15).

Fig. 111.15 : Pilote mécaniqul9]

Pompe d'huile :Une pompe a huile est fournie comme une option|uprifie les principau
roulements a billes dans l'unité de mesure. Laiflaation peut étre fae, méme lorsque

I'appareil est sous pressidad. I11.16).

Fig. 111.16 : Pompe d'huil¢19]
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111.3.2.6 Caractéristiques

[11.3.2.6.1 Tableau des données de service (Dataestt)

Ce tableau illustre les données réelles de sepooe le compteur a turbir« FLUXI

2000/ TZ ». Ces données sutilisées en exploitation pourasurer le volume de gz

Rangeabliity and pulse values With correction gears 3240 (correction 0%)
Gsize DN Max Range- 1lmpLF& FreqlLF 1lmp Freq MF 1Imp Freq HF2 1imp Freq HF3 RPM
Flow ability Cyble Qmax MF amax HF2 amax HF3 Qmax Qamax
{mm) (m3h) {m*1mp) (Hz)  (dm31mp) (HZ) (dm?*/Imp) (Hz) (dm3/Imp) (Hz) (Rot/min)
GB5 50 100 20 04 0.28 5.8047 4.71 - - 0.00870 2864 14322
G100 BO 160 20 1 0.04 23.07682 1.93 0.07553 585 0.03797 17 5853
G160 250 200r30 007  23.07692 3.01 0.07583 915 0.03797 1829 9146
G250 400  200r30 0.11 3941111 284 0.12869 863 0.06434 1727 B634
G160 100 250 20 1 0.07 23.07692 3.01 0.06271 107 0.06271 1107 4153
G280 400 200r30 0.11 23.07692 4.81 0.06271 1772 0.06271 1772 6644
G400 650 20 or 30 0.18 3941111 4,82 010828 1699 00628 1699 6371
G400 150 650 20 1 0.18 23.07692 7.82 0.15385 1174 015385 et 3521
GESs0 1000 200r30 0.28 23.07692 12.04 0.15385 1806 015385 1806 s17
G000 1600 20 0r 30 0.44 3941111 11.36 0.26074 1705 0.26074 1705 5114
GEB0 200 1000 20 10 0.03 230.7692 1.2 0.37661 738 0.37661 738 2213
G1000 1600 20 0r 30 0.04 230.76092 1.93 0.37661 1180 0.37661 1180 3540
G1600 2500 200r30 0.07 3911111 1.78 0.63829 1088 0.63829 1088 3264
G1000 250 1600 20 10 0.04 230.7692 1.93 0.5787 768 0.5787 ] 1920
G1800 2500 200r30 0.07 230.7692 3.01 0.5787 1200 0.5787 1200 3000
G2800 4000  200r 30 011 3911111 2.84 0.9808 133 0.9808 133 2832
G100 300 2500 20 10 0.07 2181818 318 0.85763 B10 0.85763 B10 1735
G2500 4000  200r 30 0.11 218.1818 5.09 0.85763 1206 0.85763 1296 2778
G4000 6500 200r30 018 3911111 4.62 1.53739 1174 1.53739 1174 2517
G2500 400 4000 20 10 0.11 218.1818 5.09 2.04673 543 2.04673 543 1163
G4000 6500  200r 30 0.18 2181818 B.28 2.04673 B82 2.04673 Ba2 1820
GB500 10000 200r30 0.28 3911111 IA 3.66806 7a7 3.66896 a7 1622
G4000 500 6500  200r 30 10 0.18 2181818 B.28 2.04673 882 204873 Ba2 1820
GE500 10000 20 or30 0.28 3911111 7 3.66896 7a7 3.66896 7ar 1622

Tableau 111.3 : Data sheet de « FLUXI 2000 / TZ29]

111.3.2.6.2 Basses pressions de gaz mesuré par le compt« FLUXI 2000 /
TZ »

Les valeurs de basses pressions docompteur « FLUXI 2000 / TZ » sont illustré

sousforme de tableau suivar
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Perte de pression de
débitmetre FLUXI 2000/TZ

(mbar)
Par
G DN I_Débit Standard | intégration
maximum d'un
Dimension (mm) (m? /h) APr conditionneur
de débitAPr
p p
=0.83kg/m3 | =0.83 kg/m3
T= T=
0°C.Qmax 0°C.Qmax
G65 50 100 9.1 -
G100 80 160 2.4 -
G160 250 59
G250 400 12.8
G160 100 250 2.2 -
G250 400 54
G400 650 11.8
G400 150 650 2.7 -
G650 1000 6.6
G1000 1600 13.8
G560 200 1000 1.6 2.6
G1000 1600 4.0 6.3
G1600 2500 8.7 13.7
G1000 250 1600 2.1 3.3
G1600 2500 5.0 8.0
G2500 4000 11.0 17.3
G1600 300 2500 2.0 3.2
G2500 4000 5.0 7.8
G4000 6500 9.5 17.0
G2500 400 4000 1.8 2.8
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G4000 6500 4.4 6.8
G6500 10000 9.5 14.9
G4000 500 6500 4.4 6.8
G6500 10000 9.5 14.9

Tableau I11.4 : Basses pressions de serit@]

ou:

Ap: perte de pression dans les conditions calcldées

Apr: Perte de charge dans les conditions de référanc

rn: densité de gaz (kg/m3) a0 ° C et 1013 mbar

Pb: pression de service (jauge de Bar)

g: débit (m3/ h)

Qmax: débit maximal (m3/ h)

Tb: température du gaz (° C).

Calcul de perte de pression

— N pn " . q 2 " 273
Ap - Apr @ (Pb + 1) [Qmax] [(273+Tb)]
(111.23)

Emetteur de basse fréquence (LF)

Le transmetteur BF se compose de 2 sec Reed ctateurs, normalement ouvert, et
contrdlée par un aimant situé dans le premier tamdo totalisateur. Les connexions LF sont

sans polarit§¢19].
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1) contacts Reed interne

Contacts hermétiques : tension aux bornes maxin3@le/olt et courant maximal selon
EN 60079-11.

Température ambiante : Ta = [-30°C ; +60°C]
Minimum pulse time : 0.4 s
2) Capteur de cible
Il est conforme a la norme CENELEC EN 60079-11 avec
Ui < 14.3 Volt
li <50 mA
Emetteurs inductifs (HF et MF)

Ce sont des capteurs inductifs actionnés par squdi denté. La fréquence est
proportionnelle a la valeur instantanée d'écouléndengaz circulant dans la conduite. La

polarité des connexions est indiquée sur la plaigrealétique de I'appargil9].
Emetteurs de haute fréquence

Les détecteurs de proximité sont conformes a NofEN$0947-5-6 (NAMUR). lIs sont
conformes aux normes CENELEC (EN 60079-0 et EN 8a01) avec :

Ui < 15 Volt
li <50 mA
Ci<90nF
Li < 10QuH
Pi<120 mW
Température ambiante : Ta = [-30°C ; +60°C]
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Emetteur de moyenne frégquence
Il est conforme aux normes CENELEC (EN 60079-0Nt60079-11) avec :
» Ui < 16 Volt
*li <52 mA
* Ci<50nF
o Li <25QuH
* Pi<64 mW

111.3.2.7 Principe de fonctionnement

A l'entrée de lappareil, I'écoulement est mis soforme stabilisée par I'action
combinée d’une restriction de la section de passagbun tranquilliseur souvent composé
d’ailettes. L'écoulement, accéléré par la réductiensection, fait tourner une turbine a une
vitesse quasi proportionnelle au débit-volume. Bmties I'écoulement est de nouveau
redressé par des ailettes afin d’éviter que le ¢eurme soit source d’écoulement giratoire
[16].

[11.3.2.8 Théorie succincte

Equation du probléme: considérons un compteur tel que celui représamtées fig. I11.23a

etb et plagcons-nous dans les hypothéses suivftdgs

La vitesse LA 'amont du rotor est paralléle a I'axe ;

Le fluide quitte les pales selon la direction desds de fuite.

Grace au tranquilliseur D, la vitesdedu fluide a 'amont du rotor est constante :

U =§ (111.24)

Avec : q : débit-volume instantané du fluide, S : section de passage au droit des pales.
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Fig. l11.17 : Compteur a turbine : théorie [16]

Le débitvolume se retrouve a l'aval du rotor avec la mémmposante axiale de

vitesse (fig. IIl.17c) :
U= |FG| (I11.25)

Les pales du rotor déterminent une grille d’aub&gesur I'angle a par rapport a

I'axe. Elles tournent a la vitesQR, Q étant la vitesse angulaire du rotoiR le rayon moyen

défini par :

R = /@ (111.26)

Avec : R1 rayon du moye

R2 rayon du corps.

Le gazquitte les aubes en rotation suivant la directierledir bord de fuita, selon la

propriété fondamentale des grilles d’aut

C'est le vecteurFH en fig 111.23 c.
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Pour repérer la vitesse en Aval sur un repéredida comparer a la vitesse en amont

U= FG ,on composﬁf avecH] = OR.

La vitesse aval, vue d’un repére fixe, est donc :

= FG + HI |(27)

cl

La variation vectorielle de la vitesse lors derdarérsée du rotor est donc :

FI-FG =Gl |(28)
Ou
Gl = FH + HI - FG (111.29)

Elle est orientée selon une circonférence perpetalie a 'axe d’écoulement du gaz.
Sa valeur absolue est :

|FG| = Utana — QR (111.30)

p étant la masse volumique du fluide, il est possi# donner une expression simple du

couple moteur que le fluide applique au rotor @cgrauquel ce dernier tourne.
En effet, le couple mote@mrésulte du produit :

Bras de levier x débit-masse x variation de viteésketraversée du rotor

Cm = Rpgq(Utan a — QR) (1.31)
Soit
Cm = Rpq(5tan a — QR) (11.32)

Si le couple résistant e€tr et le moment d’inertie du rotor par rapport a sga la
I’équilibre dynamique en rotation s’écrit :
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dQ
I =Cm—C (88)
Le cas particulier intéressant pour le mesuragieesgime permanent :
aQ

<=0 (111.34)

Il en découle que :

Cm =Cr (11.35)
et
Cr = Rpg(gtan & — QR) (111.36)

Cas idéal :dans I'appareil idéal, les couples résistants salst. L'équation du rotor devient :
0 = Rpq(gtan & — QR) (111.37)
Avec Q; vitesse de rotation de I'appareil idéal.
Il en résulte que I'appareil idéal tourne plus vjtee celui ayant des couples résistants:
Q>0 (11.38)

On constate également que :

=R o, (11.39)

- tano )

Cela montre la possibilité de mesurer le débits g du fluide a partir de la vitesse
de rotationQi d’un rotor idéal Qi est en effet rigoureusement proportionngl a

Cas réel: le mouvement du rotor exige une certaine énegpgur vaincre divers couples

résistants assez faibles, mais d’origine complguesont :

* Le frottement du fluide sur les pales du rotor ;
» Le frottement du fluide entre les extrémités ddegpat la conduite ;

» Laréaction au poids de I'appareil (normale a I'xplus souvent) ;
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* Le frottement de la pivoterie ;
» Laréaction axiale des pivots ;
* Lorsqu’il y a sortie mécanique de 'information,ffettement imposé par cette sortie

(vis sans fin, roue tangente, traversée de pangre@ages, etc.).
Il sort des équations (111.38) et (I11.39) que lBuple résistant peut s’exprimer par :
C, = R?pq(Q — Q) (111.40)

On peut définir un ralentissement de la vitesseotiion relatife en pour-cent :

£ =100 — (Il1.41)

]
Ou, en introduisant les valeurs @g Q tirées de (111.40) et (111.41) :

g=-100 ——— C, 1142)

Rpg?tana
On constate que le ralentissement est directenmmepogionnel au couple résistant.

Il en résulte que le couple maximal des organggiaives pouvant étre raccordés aux
sorties de mouvement des compteurs a turbine gsbsénpour que les caractéristiques

métrologiques restent dans les limites Iégales.

111.3.3 Compteur a ultrasons

La norme 1SO17089 s'appliquant aux compteurs asdtrs au temps de transit du gaz
est utilisé pour le mesurage des transactions caoommes et des allocations, tels que les
compteurs a passage intégral, les compteurs aewdduite, les compteurs a haute pression,
les compteurs a basse pression et toute combinaisoreux-la. A titre d’exemple, nous
prenons le compteur « ALTOSONIC V12 » de la sodd®HONE (Fig. 111.18), ce compteur
est homologué par 'ONML sous la référence NOOS/OIRML/10 le 07/02/201(20].
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Fig. l11.18 : Compteur de gaz a ultras ALTOSONIC V12[21]
111.3.3.1 Description de I'instrument

111.3.3.1.1 Principe demesure du temps de transitio

Pour comprendre le princi: Dans une section de tuyadeux transducteu Trd 1A

et 1B Trd créent unhemin acoustiqu

Cette corde relie lesdbté: actifs situées sur la surface de déaxsducteurs et B; L

étant sa longueur. Le cordtait I'intersection avec la ligne au milielu tuyai et 'anglee.

Les deux transducteur sont capables de transmettre et meevoi un signal
ultrasonore. A son tour, utransductet agit comme un émettedlautre comm récepteur, a

['autre sens.

Le temps de transit d'un signal ultrasonore le Idnge corde de mesure est influe
par la vitesse de I'écoulement du gaz (v). Si letdie ga est nul, le temps de transit de TI
A & TRD B est exactement le méme que le tempsadsit de TRD B a TRD /[20].

Lorsque legaz s'écou, il est caractérisé par une vitessec\étan la vitesse du son
dans le gaz, « v * cog)» est lacomposante de v dafesdirection de mesu.

Cette composantaugmente ou dimint la vitessede lI'onde sono comme elle se
déplace d'un transducteut'autre transducte. Par conséquente temps de tran: de TRD
A & TRD B (TAB) est:
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L

C+V.cos@ (111.43)

Tag =

En sens inverse (de TRD B a TRD A) le temps desitdMBA) devient :

L

o (111.44)

TAB

La vitesse du gaz est déduite a partir de la foer(iliL43) et (111.44) en tant que:

ve—— (=——) (111.45)

o 2.COS(p | TAB TBA

Une caractéristique importante de ce procédé estiajuitesse du gaz calculée v ne
dépend pas de la vitesse du son c, des propuétégz ou de gaz en général. Elle est
calculée uniqguement en fonction des temps de tr@anshesurés, ettg,; la longueur de la
corde et I'angle d'intersection de la corde de meesont censées étre connu a partir de la

conception de débitmétre.

Comme une option supplémentaire, la vitesse dudaos le gaz peut également étre

calculée a partir de la formule (111.44) et (lll)4é&n tant que :

L 1 1

c=—.(—+—) (111.46)

2 \Tap Tga

Ainsi on obtient une valeur mesurée de la vitesssah, un outil utile a des fins de

diagnostic, comme il peut étre comparé avec des@Emprovenant d'autres sources.
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Fig. l11.19 : Propagation d'onde acoustique sonore [20]

111.3.3.1.2 Principales notions des ondes ultrasomes

Une onde ultrasonore est une vibration mécaniqu@rspageant dans un milieu
élastique (solide, liquide ou gaz) et dont la felpe se trouve au-dela des fréquences

audibles.

On considere comme ultrasonore une onde dontdaédrice se situe entre 20 kHz et 1
GHz.

Les fréquences utilisées en mesure de débit vop0d&Hz a 4 MHz.

Les ondes ultrasonores présentent toutes les ptéprijénérales des ondes élastiques.

Elles n’ont pas de propriété qui leur soit propre.

L’intérét des ultrasons réside dans la petitesdewdongueur d’onde qui est souvent
du méme ordre de grandeur que les dimensions éasditfues des milieux gu'’ils parcourent
(diametre des grains, hétérogéneéités, défauts ueleht ce qui leur permet de traverser

facilement les matériaux solides et les fluides.

De plus, la petitesse de leur longueur d’onde ¢emfere une propagation assimilable
a celle des ondes optiques, ce qui permet d’apglitps lois relatives a I'optique physique

(notamment lois de réflexion et réfraction).

Les ultrasons sont utilisés dans un nombre craisdapplications industrielles :
débitmeétrie, mesure de niveau, mesure de densgis, mon destructifs, mesure d’épaisseur ou

de diameétre interne de conduig2].
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[11.3.3.1.3 Célérité d’'une onde dans un fluide

Dans un fluide la vitesse de propagation (appeédéritd) d'une onde élastique est
égale §22] :

czﬁ (11.47)

Avec ¢ rapport entre 'augmentation de pression et 'agigtation relative de la masse

volumique ou du volume :

e=3 = (111.48)
p

En outreg a les dimensions d’'une pression et est exprimé dsmémes unités.

Pour les gaz, la valeur deest pratiquement égale a la pression du gaze(R &,7 P),

en fonction de la nature de la transformation :

e &=P pourune transformation isotherme ;

c . . .
e ¢= C—p - P pour une transformation adiabatique.

v

Pour les gaz, on utilise aussi I'expression appFech

c= 2.2 (111.49)

Avec R constante des gaz parfait
C, Capacité thermique massique du gaz a pressi@tasua, (J- kgh K™Y

P pression de service en Bars
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p Masse volumiqueu gaz aux conditions de service. (kg)

Z facteur de compressibilité du ¢

111.3.3.2 Mesure de débit en conduite plein

111.3.3.2.1 Coefficient hydraulique (Kg)

Du fait de la noruniformité des vitesses d’écoulement dans la sec®la conduite
la vitesse moyenne du fluide le long de la trajeetdVus) est différente de la vites

moyenne par rapport a la Sectil’) [22].

Lorsque la corde egilacét dans un plan diamétral (fig. Ill.2@&t que le profil de
vitesses est pleinement développé, le passaVus al est réalisé a l'aide d’un coefficiel

Ky appelé coefficient hydulique défini par la relation ci-dessous.

Ky = ‘% (111.50)

-

(@) direct (b) reflex

Fig. 111.20 : Emplacement de sondg?]
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111.3.3.2.2 Calcul de Ky dans le cas d’'un écoulement laminai

Dans le cas d'un écoulement laminaiFig. Il.21), on démontre que la vites

d’écoulement a une distancee I'axe de la conduite est égale a :

2
V(@) =V, (1 - (%) ) (I11.51)
AvecV, vitesse maximale d’écoulement au centre de la dta

R rayomle la conduite

V vitesse moyenne par rapport a la se

Fig. 111.21 : Profil de vitesses d’'un écoulement lamin{22]

La vitesse moyenne sur un diamétre est g

1 (R 2 2
Vis = = [ Vo (1 -3 )dr = 2%, (111.52)

La vitesse moyenne par rapport a la section deridute est égale |

_ 2
V== 2mrvV, (1 - (%) )dr =V, (111.53)

2R?

De ces deux expressions, on déduit la valeur dfficieat hydraulique

N

Vo
Ky =3—=1,333 (11.54)
_VO
2
Ou (Ky = 0,75 selore standard américe).
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[11.3.3.2.3 Calcul deKH dans le cas d’'un écoulement turbulen

Dans le cas diw écoulement turbulent (fig. 111.J), le coefficientKy; dépend, pour un

diamétre de conduite doéndu nombre de Reynolds (fig. 111) et de la rugosité lative de
la conduitg22].

Débit croissant

Fig. 111.23 : Allongement et aplatissement du profil de vited'un écoulement turbule
[22]

Dans le cas d’'un écoulement turbulent, on démanteela vitesse d’écoulement a

distance de I'axe de la conduite est égale

1

Vi) =V, (1 — %)" (I11.55)
Avec % =0,25-0,023 expression souvent admis

La vitesse moyenne sur un diametre
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1

n

Vs = iffR Vo (1 - %)" dr = —1V, (111.56)

n+1 0

En intégrant par parties, I'expression de la viéas®yenne par rapporia section est :

1
2

— 1 R \n 2n
— — = = 11.57
v TTR2 fO 2mrVo (1 R) dr (n+1)(2n+1) Yo (1-57)
L’expression donnant le coefficient hydraulique éstc
n
—Vo 2n+1
— +1 —
Ky = ’Z‘nz T (11.58)
(n+1)(2n+1) ©

Cette expression, connue sous le nom de « modeRrataltl », laisse supposer ¢

K} tend vers 1 lorsque le nombre de Reynolds deviestimportant (fi. [11.24).

1,08

Ky \

[P,
1,07 —

1,06

I \

1,05 .
\\

1,04 N

)

1,03

4 45 5 55 6 65 7 75
lg Re

Fig. l11.24 : Allure de K} en fonction de Re selon le modele de Prg[22]

Le modele de Prandtl a donc été complété paautrequi tient compte de I'effet de

rugosité[20].

111.5.3.3 Calcul du débit volumique en mesure monaarde

Le débit volumique étant égal au pror S -V

Avec Ssection interne de la condu
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—Yine , ~ ,__ 2% - (111.59)
4 2D TapTpa Ku

Avec @,,; diamétre intérieur de la condt

[11.5.3.4 Mesure du débit par plans parallele:

111.5.3.4.1 Principe généra

Soit une conduite drayon R comme s’est illustréuss la fig. I1l.2E. La vitesse
moyenne par rapport a la section est calculée ®grisnt d’abord la vitesse le long d'u
corde d’absciss& puis en intégrant ce-ci sur toute la sectionV(x, y) qui représente la

vitesse en un point de coordonnéx, y)) [22] :

Vi

Fig. 111.25 : Profil d'une conduit§22]

V= ﬁf lf \/RZ—V(X Y)l dx (111.60)

La vitesse moyenne le long d’une abscx étant égale a :

N
Vy = \/rf VRZ—x2

V(X,Y)dY (111.61)

On obtient

f VyVR2 — XZdX——f F(X)dX (111.62)

nRZ
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Les mesuresV,, effectuées sur des plans paralleles d'absciéspermettent de

connaitre les valeufs (xi) correspondantes.

Le probléme consiste donc a calculer I'intégralend’ fonctionF (x;) dont on connait

un nombren de valeurs discréetes.

Plusieurs méthodes mathématiques permettent deid@sae probleme (Newton,
Tchebychev, Gauss-Jacobi, Gauss), les méthodetégtration de Gauss-Jacobi et de la
méthode de Gauss, toutes deux basées sur le dalsutoefficients de Legendre, étant les
plus utilisées car elles procurent la meilleureci@én avec un nombre minimal de plans de

mesure.

11.2.3.4.2 Expression du débit

Dans le cas d’'une mesure par plans parallélestdase moyenne sur toute la section
est égale a la somme pondérée des vitesses megpaedss cordes, les coefficients de

pondératiorCi dépendant de la méthode d’intégration choisduatombre de cordes :
V=YL, C"V (11.63)
Expression dans laquelle

L? AT;
V, = . i (111.64)
2Di TABi'TBAi

Avec L; Longueur du parcours acoustique de la corde,

D; Projection de cette longueur sur I'axe de la caedu

Le débit volumique pour une conduite circulaireasts égal a :
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Q — T[@iznt n . le . ATI
M 4 =1 2p; TaB; TBA;

(111.65)

11.2.3.5 Installation de compteur de gaz a ultrasos

Il faut toujours souleve le débitmétre et ses bobindse tuyau. adjacents (le cas

échéant) aurnneaux de leva ou utiliser le levage angulaire (Figute26) :

* Installation dudébitmetr de gaz a ultrasoren position horizontale av l'indicateur
des flux de flechesur la plaqu ou surle corps du compte dans le sens de
I'écoulement\ers l'avantdans la direction positive de I'écoulement du

* Le convertisseudoit étre situ dans la partie supérieure tigppareil de mesu de
débit a ultrasons.

« Etablir la connexion pour Itransmetteur de pression au ini sur le corps du
compteuren utilisant u vanne d'isolement intermédiaire et la vann de collecteur.

* L’ensemble ddempératur (élément PT100 avec thermo bienéetetteur) doit étre
installé en avatlans la directic d'écoulement positih une position ent 1.5DN et
3DN. Dans le casd'une demande débit bidirectionnel, | transmetteur de

température egtositionné entt 3DN et 5DN.

Fig. 111.26 : Exigences générales d'installation [21]
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les princigastemes de comptage du gaz plus
utilisés par la société Sonatrach ses partenai@ss avons étudié trois types de compteurs
de gaz. A cet effet, nous voulions faire une émmparative technique et économique entre
eux pour que nous puissions choisir le plus optnaalx intéréts de la société nationale.
Ainsi, nous allons procéder par des simulationscele compteurs selon les conditions de
service de Sonatrach, et les résultats obtenus pewsettront bien évidemment de faire le

choix, ce qui fait 'objet du chapitre suivant.
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Chapitre IV

@pem: el



Introduction

De nombreuses approches peuvent étre mises en gaonreexploiter un model
mathématique d’une situation réelle et étudiempsepriétés. Il est parfois possible de calculer
explicitement les quantités auxquelles on s’'intggesu moyen de formules fermées, ou tout
au moins calculer celles-ci numériquement, de nnarégacte. Ce n’est malheureusement pas
possible, la plupart du temps, que pour des modsssimplifieés, possédant par exemple de
nombreuses propriétés d’invariance et de symé@e. peut éventuellement obtenir des
résultats du type précédent, mais dans un cadrepasiique, caractérisant le comportement
des quantités étudiées lorsque certains parantetrésnt vers une valeur limite (par exemple,
lorsque la taille du systeme modélise, ou I'échdéetemps considérée, tend vers l'infini, ou
encore, lorsque certains parametres correspondaes dnteractions tendent vers zéro,...).
Plus encore, on peut étudier des approximationss (pl moins bien contrélées) du model
initial, qui se prétent mieux a des approches e tgrécédent. Enfin, des résultats plus

qualitatifs sur le comportement du model peuvenfomaétre obtenuf23].

La simulation, qui consiste a reproduire artifigeient le fonctionnement du model
étudié, constitue I'une des approches importantesigttant d’exploiter celui-ci. Elle permet
notamment de valider ou d’invalider des hypothedashtenir des informations quantitatives
(qui peuvent venir affiner des informations quaNtas si 'on en possede), de valider
certaines approximations, d’évaluer la sensibititén model a certaines hypothéses ou a
certains parameétres, ou tout simplement d’explétgecomportement d’'un model lorsque
celui-ci est mal connu ou mal compris. Il peut egemple s’agir de valider des hypotheses de
modélisation, ou plus généralement un model dans aoesemble, en comparant le
comportement obtenu par simulation au comporterdansystéme réel que I'on cherche a
modéliser. Il peut également s’agir de valider loljgsotheses sur le systeme lui-méme, dans la
mesure ou I'on considére que le model le représmteenablemerj23].

A cet effet, nous allons utiliser le logiciel Sirmk/Matleb comme un moyen pour
simuler les trois débitmetres de gaz : a orificeudine et a ultrasons en appelant leurs
modeles mathématiques en fonction de mémes conglitie service réelles utilisées dans

I'industrie.

En plus, I'établissement d’'une comparaison entpe esu basant sur les résultats de

simulations afin de pouvoir prendre une décisiorcemui concerne le choix d’un compteur
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du gaz capable pour répondre aux besoins de l'indysroduisant du gaz notamment d’'une

vue transactionnelle entre Sonatrach et ses paidéena

Masse molaire Fraction molaire Viscosité

Constituants dynamique en
En g/mol En % 1073.Pas.s

Méthane 16 83.51 0.1075

Ethane 30 7.65 0.1075
Propane 44 1.94 0.079
i-butane 58 0.27 0.071
n-butane 58 0.41 0.74
i-pentane 72 0.09 0.74

n-pentane 72 0.08 0.067
Nitrogene 28 5.65 0.171
Ce + 86 0.04 0.167
Hélium 04 0.18 0.171

o,

44 0.18 0.146

Tableau IV.1: Composition chimique de gaz nat(24]

V.1 Calcul de la masse molaire du gaM,,

La masse molaire d'un gaz est la somme des prodiiss masses molaires des

éléments qui constituent le gaz par les fractionkires de chaque constitug4] :
My = iz, YiM; (IV.1)

La masse molaire des constituants « i » présems lg@ gaz naturels est donnée par le
tableau 1. La fraction molaire d'un constituant>xdst égale a son pourcentage molaire dans

le mélange, divisé par 100.
My, = Y., Y;M; = 18.7727 kg /kmol (IV.2)

I\VV.2 Calcul de la masse volumique du gaz natured

La masse volumiquep] d’'un gaz est le rapport de la masse d'une qéadétce gaz

au volume qu’il occupe a la pression et tempéralormées

p=-" (IvV.3)
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Considérons une quantité de gaz égale a 1Kmola etiksant I'équation d’état, on
aura dans le cas pratique le gaz considéré conmghe ré

__ PMy,

p=-_= (IV.4)

R = 82,05.10° IPa/kg.mol.K.
Z = 0,9974 dans les condition® = 10° Pa etT = 288.15 K.
Doncp = 0,7901 kg/m3

I\VV.3 Calcul de la viscosité dynamique

La viscosité dynamique du gaz est déterminée drpdes viscosités de chaque

constituant, elle est calculé par la formuleztiePERet HERING:

u= ﬁ@ =0,10923.1073 Pa.s (IV.5)
i=11i i

V.4 Calcul de la viscosité cinématique
_0,109326.1073

v=b=2""0"  —3815.107% m?/s. (IV.6)
p 28.664

IV.5 Calcul de la densité de gapy,,

La densité de gaz est par définition égale au napfmla masse volumique du gaz a
celle de I'air aux mémes conditions de pressiodestempérature. Elle est de ce fait sans
dimension23].

Pour un gaz réel :

— PGaz _ M  Zair (IV.7)
PaAir Mair Zgaz

Ptp

Pour éviter des résultats divergents, il est vivemmrecommandé d'utiliser la densité
définie aux conditions de base usuelles qui peuvéine les conditions standard

suivantes telles que :
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Pression 101,325 kPa

Température : 15C

Air de référence : air sec.

Dans ces conditions, le facteur de compressilutéair a pour valeur :

Zair sec (101,325 kPa, 15°C) = 0,99959 (IV.8)
Et la masse molaire de I'air sec a pour valeur :

Myir sec = 28,964 kg /kmol (IvV.9)

Aux conditions standards, la densité d'un gaz agebur expression :

1 My

Ptr = 3597 ZGaz

(IV.10)

ou
M, : La masse molaire du gaz.
Zsq, . Facteur de compressibilité du gaz aux conditgiandard (101, 325 kPa,°C5.

V.6 Calcul du facteur de compressibilité

Le facteur de compressibilité Z est défini pardition :

_ PMy,
~ PRT

(IV.11)

Il est en fonction de la pression, de la tempéeatde la masse molaire moyenne du

gaz et des constituants présents dans le gaz.

La détermination de sa valeur, se fait rarementrpasure. Généralement elle est

déterminée par le calcul en utilisant soit des abagsoit des corrélations. La majorité des

meéthodes proposées nécessite la connaissancecdmpesition du gaz, afin de calculer les

deux paramétres utilisés : la pression pseudotetdtiia température pseudo-réduite.
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Par définition, la pression pseudo-critiggie est determinée par la relation :
Boe = XY Py IV2)
La pression pseudo-réduile par la relation :
B.=P/B, (IV.13)
De méme la température pseudo-critifieest déterminee par la relation :
Tpe = %Y Tei vV(14)
La température pseudo-réduitepar la relation :
T =T /Ty (IV.15)
Les valeurs de pression et des températures @#tigont données dans le tableau 1 :

IV.7 Modélisation et simulation de débitmétre a orice par MATLAB/
Simulink

Voila le model physique d’'un débitmetre a orifiGrtsa mesurer le débit massique

d’'un gaz est donné comme suit :

Qm=Jlf_ﬁ4-s-%-d2-\/m (IV.16)
Q,, = Débit massique du gaz. (kg/h)
C = Coefficient de décharge.
B = Rapport de diamétre.
d = Diametre intérieur de I'orifice. (mm)
¢ = Coefficient de détente.

DP = Différence de pression. (Bars)
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p = Masse volumique du gaz. (ka?)

Alors :

1063\ 115
C =0,9900 — 0,226 - p** — (0,00175 - B2 — 0,0033 - p*15) (@)

(IV.17)
En utilisant les données réelles de GTFT/Sonatrach
dP =450 mbar = 0,45 bar
Densité du gaz = 49,20083 kg/ m3
d =428,5615 mm
D =686,081723 mm
P = 63,7 Bars
Viscosité (v) = 0,000014 Pa.s
Kid = 1, 2 Decimal
Beta = 0,624991 decimal
L1 = 0,037022 Decimal
L2 = 0,037022 Decimal
M2 = 0,197445 Decimal

Et en se basant sur la formule pratique utiliséar palculer le débit massique. Elle est
utilisée 1également selon la norme 1ISO 5167. Aefdt, nous allons l'utiliser pour faire la
modélisation du débit massique du gaz calculé padébitmétre a orifice en utilisant le
SIMULINK/MATLAB comme un moyen de modélisation ek csimulation comme s’est

illustré dans la figure suivante:
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Fig. IV.15 : Modélisation du débit massique du gaz pour untdie & orifice

La premiere simulation concerne le calcul du débdssique en fonction de la
variation de différence de pression ; Pour celasravons inséré quelques valeurs de perte de
charge (DP) a partir de 0,2 bars jusqu’a 0,9 has.résultats obtenus sont les suivants :
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Fig. IV.16 : Evolution de débit massique de gaz en fonctioDEe

A partir de résultat obtenu, on observe que le tdébassique «,, » varie

proportionnellement a 'augmentation de la diff@ene pression « DP ».

La deuxiéme simulation concerne le calcul du détzsissique en fonction de variation
de rapport de diamétye Pour cela, nous avons inséré quelques valeudsadgetre intérieur
de l'orifice (d) car on suppose que le diametreceatir de I'orifice D est déja fixé a une

valeur de 685,8 mm qui est en méme temps le diandetia conduite ou le gaz circule. Par

conséquent, on obtient un rapport de diamg@treariable cai est égale a . Les résultats

obtenus de cette simulation sont comme suit :
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Fig. IV.17 : Evolution de débit massique de gaz en fonctioragport beta

A partir de résultat obtenu, on voit bien que Ibitléhassique €,, » augmente avec

'augmentation des rapport des diametregs»

La troisieme simulation concerne le calcul du défissique en fonction de variation

de diameétre extérieur de I'orifice (D) qui a en neéramps le méme diametre de la conduite ;

Notre objectif consiste a savoir I'influence denkture de conduite sur le calcul de débit dans

I'industrie. Pour cela, nous avons inséré queloyasurs de diameétre D a partir de 600 mm

jusqu’a 1000 mm. Les résultats obtenus de cettelatian sont comme suit :
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Fig. IV.18 : Evolution de débit massique du gaz en fonctiobde

Bien évident, le débit massiques, » décroit avec I'augmentation de diametre de la
conduite « D » pourtant que la vitesse de gaztaate.
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V.8 Modélisation et simulation de débitmetre a ultasons
MATLAB/Simulink

Recess 2 4
(downstream)

EEEEELEEEREEEEREEEneEnasnnnn A T s e RS e

: , ‘\l
%\ 11 J-
i Ai Scanning / \

«" ] direction

Recess 1
(upstream)

Fig. IV.5 : Dimensionnement réel d'un débitmetre & ultra

c= 2. L (IV.18)

Avec: R constante des gaz parfa8,3144621 J/mol.K
C, Capacité thermique massiquegaz a pression constante,
P pression de servic
p Masse volumique du gaz aux conditions de sel

Z facteur de compressibilité du ¢

par
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IV.8.1 Calcul de Ky dans le cas d’'un écoulement laminaire

La vitesse d’écoulement a une distande I'axe de la conduite est égale a :

2
V@) =V, (1 - (%) ) (IV.19)
Avec : V, vitesse maximale d’écoulement au centre de lawtendm/s)

R rayon de la conduite. (mm)

V vitesse moyenne par rapport a la section. (m/s)

2
=V
Ky =3 =1,333 (IV.20)

270

IV.8.2 Calcul de KH dans le cas d'un écoulement tloulent

1

V() =V, (1 - g)_ (IV.21)

Avec % = 0,25-0,023 (expression souvent admise).

n
—Vo 2n+1
_ n+1 _
KH -_ an -_ Zn (IV.22)
(n+1)(zn+1) ' ©

I\VV.8.3 Calcul du débit volumigque en mesure monocorel

Q=L a1 (IV.23)

4 2d Tap'Tpa Ky

Pour établir la simulation de débitmétre a ultrasamus avons utilisé les données
réelles de service du gaz GPL avant la liquéfaatims I'unité Z-CINA de Hassi Messaoud,
il est exporté vers Haoud Al Hamra sous état gaz&uxiveau de I'expédition, il y a un skid

de comptage du gaz a base de débitmétre a ultrasons
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Fig. IV.6 : Simulation de débit du gaz pour un débitmeétrermasbns

Pour les deux temps TAB et TBA de transition efgsedeux transducteurs A et B :

- . I :
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Fig. IV.7 : Simulation de temps de transition de la longueusah

de transducteur A vers B

113




-

Fad
| s
vitesse — Cutl
e o
-
Subbract
M=
de gem Productz
u cos{Z pitu)

Caosine

P ultrason_flowmeter/TBA * — e —— —-—

Eile  Edit View Display Diagram  Simulation Analysis Code Tools Help

. - @ & < @4 BHEe-BE 4P ORANE Bl e
TBA |

&

&

=

- L

100%5

odeds
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IV.8.4 Résultats de simulation:

15
Erreurde mesure

10 de débit%
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™ L
5
Erreur de diamétre de la conduite
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Figure IV.9: Erreurs de la mesure du débit en fonction deatian de diamét
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Fig. IV.10 : Incertitude relative au mesure de débit (dQ/Q)aarction de la variation ¢

vitesse moyenne du gaz (Vmoy) a l'intérieur dedaduite

On voit sur le graphe -dessus que l'allure de la courbe monte puis desandui
refléte l'incertitude engendrépar le calcul du débit augmente relativement a itasse

moyenne de gaz.

IV.9 Modélisation et simulation de compteur a turbne par
MATLAB/Simulink

Une analyse théorique d'un débitmétre a turbine spit a mesurer le débit
I’écoulement de gaz a l'iétieur de conduite est présentée. En effet, et débgaz considél
est périodique et répétitif. Les deux phénomeéneglidesement et non glissement pour
fluide sur un systeme de rotation sont inclus deede analyse. L'erreur théorique
comptageobtenu lors de mesurer le débit de gaz est congaarées résultats de simulatic

réalisées a I'aide de NTTLAB/ Simulink
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IV.9.1 Compteur a turbine idéal

Le compteur a turbine ne contient pas les force®tded, les lames de rotor sont bien
limitées et déterminées. Pour cela, la force metittale est concentrée au rayon d’une fagon
uniforme et par conséquent la distribution de tasge du gaz entrant dans les lames est dans

une direction axiale. Le débit volumique idéaletulé par la formule suivante :

r-SWw;
tan B

(IV.24)

Q:

Ou
Q : Débit volumique du gazd/h)
r : Valeur moyenne de rayon de rotor. (mm)
S : Section annulaire de flux du gazn{?)
W; : Vitesse de rotation angulaire du rotor. (rad/s)
B : Angle de la lame de turbine. (rad)
D’autre part, nous avons :

__ Vitanp
- r

Wi (IV.25)

Avec V] = % ; oul : lavitesse de gaz circulant dans la conduite

2
Et S=m- (g) : ou D : Diametre de la conduite

IV.9.2 Compteur a turbine réel

Il est difficile de trouver des valeurs pour lesrgmetres qui influent sur la
performance d'un débitmétre a turbine. Du pointvile des conditions d’exploitation
permanente, le modéle est validé par comparaisen s données de correction réelle de

I'appareil.
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Nous pouvons obtenir I'équation qui relie le déédl affiché sur le compteur et celui
qui est idéal Q sans pris en compte des momentamuiges et les forces de retard sous
exploitation permanente conditions, d'ou :

S-(1+n)

Qréet = Q — (m) My (IV.26)

Dans notre simulation, nous prenons les valeuksastes :

r=>D/2

B =45
n=202=0.2
Ou

r est le rayon de la lame de la twglan’intérieur de débitmeétre
D diamétre de la conduite
B L'angle entre la lame et le rotor de la turbine

n Facteur de deviation

Pour valider ce model mathématique, nous avonsséitie MATLAB/Simulink
comme moyen de simulation afin de pouvoir vérikeenature de fonctionnement ainsi que les

propriétés de ce compteur selon les données r@glégsine.
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Fig. IV.11 : Modélisation et simulation de débit du gaz poudéhitmetre a turbine

Premierement, Nous allons simuler le débit volureigu gaz naturel en fonction du
diamétre de la conduite D. En effet, cette simatationsiste a varier la valeur de diametre de
la conduite afin d’obtenir les débits massiquesraspondant aux différentes valeurs
nominales du diamétre de la conduite. En utilidastconditions de fonctionnement normal

de l'usine, nous avons les résultats sous la famaghique suivante:
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Fig. IV.12 : Le débit massique du gaz naturel en fonction dmdire de la conduite

Nous remarquons que le débit massigue augmentd’augmentation du diametre de
la conduite.

La deuxieme simulation consiste a calculer I'errdarmesure entre le débit réel de
gaz naturel et le débit calculé par le compteudraine pour que la pression de service
moyenne soit 7,8 bars et selon les conditions deicgede l'usine. Le résultat de cette

simulation est illustré dans la figure suivante :
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Fig. IV.14 : L'erreur de mesure du débit en fonction de délissigue réel a une pression
moyenne de 7,8 bars
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On observe que I'erreur augmente d’une facon dpastentre 100 et 50@3/ h puis
faiblement a partir de 500 pour stabiliser les 3830 h.

La troisieme simulation consiste a calculer I'errda mesure entre le débit réel de gaz
naturel et le débit calculé par le compteur a nehidans le cas ou la pression de service est

grande d’une valeur 61 bar et selon les conditd@service nominales de l'usine. Le résultat

de cette simulation est illustré dans la figurevantie :
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Fig. IV.15 : L'erreur de mesure du débit en fonction de délsissique réel a une grande

pression de service 61 bars

Cette fois-ci, I'erreur chute vertigineusement entiO0 et 400m3/ h puis décroit
lentement a partir de 5083/ h.
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IV.10 Interprétation des résultats obtenus par la snulation

IV.10.1 Compteur a orifice

Les résultats de simulation illustrés sur la figiWe8 et la figure 1V.4, montrent que la
variation du débit mesuré par un débitmétre aawitiépond de diameétre de la conduite (D)
ou le gaz s’écoule c'est-a-dire lorsque la valeurdmetre D augmente, le débit du gaz
mesuré par un débitmétre a orifice diminue. Et eatraduit par une relation presque
proportionnelle entre le débit mesuré et le diamBtet tout simplemem T = Q,,, T .C'est la
méme chose pour la variation du rapp@rcar ce dernier parametre possede une grande

influence sur le débit mesuré.

Le résultat de simulation illustré sur la figure.19 montre que la variation de
différence de pression entre la pression en avakek® en amont influe largement sur le
mesurage de débit du gaz. Ca nous conduit & dieelegysteme de comptage a base de
débitmetre a orifice est treés sensible a la vamate différence de pression entre 'amont et
I'aval de ce débitmétre et a partir de cet résilltut tenir en compte la pression de service
de gaz comme un parametre primordial dans le dimemsment d’'un systeme de comptage
utilisant le débitmetre a orifice dans une instadin de gaz et tout simplement cette relation

peut étre traduite padP T= Q,, T.

I\VV.10.2 Compteur a ultrasons

Le résultat de simulation illustré sur la figure.1@ montre que la variation de
diamétre de la conduite D n’a pas une grande infleesur le débit du gaz mesuré par un
débitmetre a ultrasons, c'est-a-dire la variatierdmetre de la conduite n’est pas considéré
comme un parameétre primordial dans le dimensionnegiian systéeme de comptage du gaz
a base de débitmetre a ultrasons, cependant illeequb la variation de la vitesse de gaz qui
s’écoule dans la conduite possede une grande mt#ugur le mesurage de deébit de ce gaz par
un débitmeétre a ultrasons et cette dépendanceelm@dent au principe de fonctionnement de

ce type de débitmetre, car le facteur hydraulid(je €ontribue directement dans le calcul de

débit et ce dernier a une relation avec la viteesgaz s'écoulant dans la conduiteQ) =
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n

Avec Ky =—F2%—

2n2
(n+1)(2n+1)

C'est-a-dire Ky =f(V) ou bienV1= Ky T o n: le nombre de paire

transducteur utilisé dans le mesurage.

Le résultat de simulation illustré sur la figure 9V montre que lorsque la valeur de
diamétre de la conduite D est tres importanterdiar de mesure devient négligeable et ca
nous conduit a dire que l'utilisation de ce type demptage est préférable dans les

installations qui nécessitent des conduites avea@aneétres tres importants.

IV.10.3 Compteur a turbine

Le résultat de simulation illustré sur la figure.18 montre que la valeur de diametre
de la conduite (D) ou le gaz s’écoule influe largemsur le débit du gaz mesuré par un
débitmétre a turbine, cette influence devient tieportante particulierement quand les
valeurs de diametre de la conduite (D) sont petitggr contre elle devient négligeable quand
les valeurs de D sont tres grandes. Ca revientariation du flux de gazp) dans la conduite

2
en fonction de la variation de la section de ladeote (S) ouS = = - (g) c'est-a-dire quand

le flux du gaz @) augmente, la vitesse de rotation de la turbirggmamte aussi a cause que
ses hélices sont liées directement aux sens delfligaz a mesurer et par conséquent on peut
dire que la quantité du gaz qui traverse ce déligrdépond de la valeur de diamétre de la

conduite et le flux de ce gaz.

Le résultat de simulation illustré sur la figure.2V montre que 'erreur de mesure de
débit du gaz devient tres faible dans les grandésuvs du débit, cependant cet erreur devient
tres important dans les petite débits du gaz etors conduit a dire que l'utilisation d’'un
systeme de comptage a base de débitmetre a twhiineecommandé uniquement quand les
valeurs de débit du gaz sont trés grandes danaslale gaz. En effet, cette variation de
I'erreur de mesure revient essentiellement & kessi de rotation de la turbine de débitmetre
car elle devient tres lente au moment de faiblet@étlpar conséquent provoque une mauvaise
rotation de la roue de sa turbine. Alors il n’eas pecommandé d'utiliser ce type de systeme
pour le mesurage de quantités du gaz d’'une faca@rgke notamment quand le débit est
instable et c’est le cas de I'industrie de Sonatiac le débit peut se varier entre deux stations
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de comptage différentes dans le cadre d’assurertnamsaction commerciale entre deux

partenariats différents en Algérie.

Conclusion

Pendant ce chapitre, nous avons simulé le débijadwbtenu selon les conditions de
service réelles de l'usine en utilisant la modéisade différents débitmetres : débitmetre a
orifice, débitmetre a ultrasons et débitmetre aihga. Nous avons obtenu les résultats de ces
simulations sous forme de courbes et ¢a évidemnarg aide & interpréter et expliquer ces

résultats en détail.

A partir de cette discussion, il semble que le&syst de comptage du gaz a base de
débitmetre a orifice est le systeme le plus avantagar rapport au systeme de comptage a
base de débitmétre a turbine et celui de débitngetritrasons. Ce choix nous est imposé car
ce type de systeme répond aux besoins industreSatatrach techniquement plus que les

autres.

124



Etude Economique
des systemes de

comptage du gag



Introduction

Le choix d’'un systeme de comptage du gaz n’estuupaschose simple. Pour faire un
choix correct, il faut tenir compte d’une multitude parametres. Il est donc nécessaire avant
tout de définir précisément ses propres exigenesscontraintes imposées par le gaz a
mesurer et les caractéristiques de I'environnentemsuite viennent s’'ajouter les contraintes

liées aux différents appareils possibles de caé@unique également.

En outre, le choix d'un type de comptage dépentdi\adgs facteurs économiques aussi
et non seulement techniques. La décision finaleltedda plupart du temps, d’'un compromis
entre plusieurs contraintes économiques qui somesd antagonistes et dont I'importance
relative peut étre différente d’un cas a un autestexte qui suit est destiné a attirer I'attention

sur certains critéres et considérations a prendmmpte.

Dans ce chapitre, nous allons mettre en évidensepbrameétres économiques
suffisamment qui contribuent dans le choix d'un ptenr du gaz convenable selon les
normes demandés par 'ONML. La comparaison estliétamiqguement entre ces trois
compteurs les plus utilisés dans I'industrie. Natbgectif étant d’effectuer une comparaison
economique entre eux en se basant sur les élégamemiques essentiels attribuant chaque
systeme de comptage du gaz pour pouvoir choisaoampteur idéal répondant aux exigences

de Sonatrach, ses partenaires et 'TONML.

V.1 Parametres influant sur le colt d’'un systeme deomptage
V.1.1 Besoins industriels

V.1.1.1 Type de gaz et conditions de service

Chaque type de gaz peut engendrer un type de prmelddéen particulier. Un gaz peut
étre propre mais aussi chargé par des impuretés.cbaditions de service comme les
pressions, les températures et les ordres de gramgedébit sont donc a définir; car la
variation de conditions de service et la naturegde devant étre compté influe sur la
composition de systeme de comptage et notammenddesssoires accompagnés avec ce
systéme par exemple I'adition d’'une chaine dedfiibm en amont du skid de comptage ...etc.

Par conséquent ¢ca augmente le colt total de o&nsgst

126



V.1.1.2 Parametres physiques du gaz

Un gaz possede un certain nombre de caractéristigingsiques qu’il faut prendre en

compte pour bien déterminer le colt de systemengtage approprié a ce gaz :

- La pression de service du gaz : permet de préleniisques de cavitations

- Le point de condensation : pour prévoir une éveigwendensation du gaz

* La masse volumique : certains débitmétres ne péuleemnir des valeurs
fiables que pour une certaine plage de densité.

e La viscosité du fluide et nombre de Reynolds deodidement : Le débit d’'un
gaz visqueux ne pourra étre mesuré que par cetiges de débitmetres, La
valeur du Reynolds a aussi son importance.

- La conductivité électrique.

- La conductivité thermique.

- La conductivité sonique.

V.1.1.3 Parametres physico-chimiques du gaz

Un gaz possede aussi des caracteéristiques chimigriesonvient de connaitre :

* Présence de solutions corrosives (acide ou basiquajs aussi de sels ou de
brouillards corrosifs.
* Le gaz lui-méme peut étre trés corrosif

» Le gaz peut étre chargé

Ceci réduira le nombre de matériaux de constructiontiliser et ainsi les types de

débitmetres susceptibles d’étre retenus.

V.1.2 Exploitation de la mesure de débit

Qu’il s’agisse d'une indication locale, d'un enmggement, d’'un comptage, d’'une
régulation, il faut définir I'utilisation des valesides débits mesurés. On devra s’assurer de la
compatibilité des signaux du déebitmetre avec léésye de contrble ou de commande auquel

il sera relié pour que son étude économique sigialide convenablement.
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V.1.2.1 Conditions de service

V.1.2.1.1 Pression statique

Le domaine des variations de la pression statiguerefacteur a prendre en considération

[5] :

Dans le cas ou elles sont importantes, mais ont |[katement, la correction des
variations de masse volumique gu’elles provoquemipsse.
Dans le cas ou ces variations sont périodigues, lesisystemes sont affectés d’'une

maniére ou d’'une autre.

En ce qui concerne les débitmétres a orifice, dsses de la norme ISO 5167 sont

valables uniquement pour I'’écoulement en régimenpaent. Pour les mesures de débit en

écoulement pulsatoire, il n’'y a pas de norme ISOtekte existant est un rapport technique
(ISO n°3313)[11]

Les variations périodiques sont un handicap sépere les compteurs a turbine a

cause des détériorations rapides qu’elles risqieprovoquer.

Les compteurs a turbine donnent des mesures quaffentées d’erreurs par exces.

Le domaine de la pression statique peut influezede facon sur le critere de choix.

Pour les hautes pressions, certains modéles deteorapotatifs ne sont pas fabriqués
ou bien ont des capacités limitées.

Pour les basses pressions, il faut tenir comptka gheerte de charge du dispositif de
mesurage.

Pour les débitmetres a orifice, la perte de chaeye avoir une valeur significative.
Ainsi, a titre d’exemplg25], par exemple : pour un rapport d’ouverturefde 0,4 et
pour une pression différentielle de 0,25 bar qtiuee valeur communément admise,
on a une perte de pression de 0,15bar. Il s’eqs@itde pressions inférieures a 2 bars,
il est fortement recommandé d’éviter I'emploi de type d’appareils, du fait de

I'impossibilité de réduire la pression différentgesans diminuer la pression.
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V.1.2.1.2 Débit

Les critéeres de choix relatifs au débit procédest chpacités maximales et minimales,

et de la plage de fonctionnement et de l'irrégtégagu flux gazeux.

a)Capacité maximale

Pour les débitmetres a orifice, elle résulte deplaation des équations de norme
[21]. par exemple, pour un diametre de la conduite D8a&00, f = 0,5 P=50bar,
P=0,5bar, on a un débit maximal de gaz naturel 2@01000m /h environ.

Pour les compteurs a ultrason, la capacité maximstdixée par le calibre le plus
éleve[s].

Pour les compteurs a turbine présentent des cépauittement plus élevées que les

compteurs a ultrasons].

Au dela des limites imposées par la technologie pEsicapteurs ou les normes, pour

les débitmetres a orifice, il faut recourir aux @ieurs ou a des débitmetres montés en

parallele.

b) Capacité minimale

bY

Elle est trés faible pour les compteurs a turbihdes compteurs a ultrason et

relativement faibles pour les débitmetres a orifije

c) Plage des débits

Il est impératif qu’elle soit couverte par zone@etitude du dispositif de mesure,

rappelons qu’elle se situe comme $bjt:

De 33% a 100% pour débitmetre a orifice associé seul manometre différentiel.
De 13% a 100% pour débitmetre a orifice associé @mahometres différentiels
d’échelles différentes

De 5% a 100% pour un débitmetre a turbine.

De 5% a 100 % pour un compteur a ultrasons.
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Lorsque la plage de variation des débits n’estcpaserte par les valeurs de service,
il y a lieu de monter plusieurs dispositifs en flale. En ce qui concerne cette contrainte

particuliere 'avantage du compteur a turbine egppndérant.

d) Irrégularité du flux

Pour les compteurs a turbine, un flux cyclique afrégjuence élevée (arrét puis
redémarrage plusieurs fois par minute) est un daat&erreur non négligeable. En effet, si la
turbine démarre presque instantanément, elle métggas aussi rapidement. Ainsi, bien que
le flux soit stoppé, le compteur continue pendantiren 10 a 15 secondes a tourner. Il en

découle dans le cas d'arréts réepétés, un surcoengyatematiqufll].

D'autre part, le principe du compteur a turbine€l@ mesure de la vitesse, le profil de
vitesse du gaz doit étre bien établi. Si ce n'astle cas, une erreur importante en découlera.
Une longueur droite (sans réduction, ni prisessingularités) de 10D au minimum est
obligatoire en amont du compteur avec 5D en 4%a]. Cela agrandit la longueur de
comptage et peut poser des problemes de placenmatat en usine. Ce probleme concerne
également les compteurs a orifice : les longuennted a prévoir pour la stabilisation de

I'écoulement sont normaliség6].

V.1.2.2 Performances de mesure de risques

Pour choisir le débitmeétre approprié, on doit défim dynamique de mesure (rapport
du débit maximal sur le débit minimal & mesuren)agi nécessaire et la valeur maximale de
I'erreur de précision. On peut étre amené a miramia perte de charge engendrée pour
limiter le colt d’exploitation, mais aussi pour téviles phénoménes de dégazage et de
cavitation au sein méme du débitmetre. Le sen&deulement peut étre amené a s’inverser,

quelques débitmetres le reconnaissent, d’autresnaent une valeur nulle.

La précision requise n’est pas la méme pour un Isincpntrole de débit ou un
comptage interne appartenant a une unité de traiterde gaz que pour un comptage
transactionnel donnant lieu a une facturation. Daes deux premiers cas, on peut
généralement se contenter d’'un appareillage sirapleon marché, méme si la précision
obtenue n’est pas excellente. Dans le dernier @asgst contraint d'utiliser des systemes
agrées en respectant les limites d’erreurs adnessiixées par la réglementation et, dans

certains cas, par les contrats conclus entre ltachet le vendeyd 1].
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L'importance du critére de précision est d’autalnisrande que les quantités mises
en jeu sont plus grandes. C’est ainsi que lesostatile comptage qui équipent les gazoducs
au passage des frontieres ou celles qui assurentriptage de gaz en provenance de champs
importants de production offshore, permettent diattre et maintenir une précision #4%

de la mesure des quantités d’énefdid.

V.1.2.3 Grandeurs d’influence

Etant donné le développement du traitement éleiguendu signal, il est impératif de
tenir compte de la température ambiante, de I'hitéidle la présence d'une atmosphere
saline. L'électronique est en effet trés sensible peut donc étre amené a la protéger. Les
vibrations peuvent étre génantes voir incompatibpesir certains débitmeétres. Dans
I'industrie de Sonatrach, on trouve difféerents eysts de contréle qui peuvent effectuer le
calcul de quantités de gaz apres l'obtention devalaur mesurée a traves des chaines
d’acquisition assurant la liaison entre la sallecdetrole et le skid de comptage se trouvant a
I'extérieur. Alors ce choix dépend essentiellermant endroits qui sont bien déterminés afin

de pouvoir minimiser le codt total.

V.2 Eléments économiques essentiels du choix

Généralement, les éléments économiques habitueiteprss en compte par Sonatrach

sont :

e |e colt d’achat de l'instrument ;
* son co(t d'installation ;

* son co(t de maintenance.

Dans le prix de revient, le colt d’achat n’est lgaseul élément a prendre en compte.
Le colt d’'installation peut parfois étre signifi€aLes colts de fonctionnement sont souvent
négligeables contrairement aux colts de mainten@miceont aussi a prendre en compte. La
robustesse, la fiabilité du matériel, la qualitélestcodt du service apres vente sont des

éléments essentiels a ne pas négliger.

Le choix d’'un systéme de comptage est lié égaledelets investissements importants
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a différents stades : mise en ceuvre, exploitati@mietien.

En ce qui concerne la mise en ceuvre d’'une stagoocothptage, il faut rappeler que
compte tenu de certaines contraintes liées a lantdogie adoptée et de I'implantation
géographique, on est obligé parfois de recourierdames solutions, susceptibles d’alourdir
les frais d’investissement initial, telles que @tmation, pressurisation des locaux, fondations

spéciales ou autres dispositions pour s’affranddé vibration$27].

D’autre part, au niveau de I'exploitation, pour daechoix d’'une technologie donnée
soit valable, lorsqu'on a le choix entre differengelutions possibles, on doit procéder a une
analyse détaillée des frais de personnel. Ceuxowri eccasionnés principalement par les
visites de contréle et d’entretien périodique, déesquelles il ne faut pas omettre les
étalonnages imposés par la réglementation. Il estot@r que parfois les conditions
contractuelles peuvent étre plus contraignanteslegieeglements, par exemple : étalonnage
mensuel des diaphragmes. Dans le cas d’emploisiepggareils, il faut aussi compter, s’ily a

lieu, la restitution des diagrammes (planimétrieaatomatique)11].

Les frais d’'investissement relatifs a I'utilisatidie compteurs a orifice sont inférieurs
a ceux occasionnés par I'emploi de compteurs anerrbu de compteur a ultrason, sauf
lorsque les variations des caractéristiques durgpasent de leur associer un densimeétre. Les
frais de personnel sont inférieurs pour les comptawltrasons et a turbine.

A la différence des aspects techniques qui somtnalement, des éléments certains,
les criteres économiques consistent, en partieyrenprojection dans l'avenir de données
subjectives ; il vient entre autres se greffer mogion un peu floue d'« efficacité de la
dépense ». Un débitmetre de typepar exemple, colte a I'unité 8000 euros, maisfarse
installé, il se fera « oublier » du service maiat&e, et trois ans apres sera devenu
globalement plus économique qu’un instrument deetypvendu 5 000 euros mais «
réclamant » plus de maintenance. Le cas échéantjlizera le typeX sur plusieurs lignes ou
procédés rendant la maintenance plus facile etrpjude, donc plus efficace, car un seul type

de débitmetre a connaitj@7].

Dans les développements qui suivent, on se limiéenarésenter des éléments de
comparaison entre les divers types de matérieéxtréme diversité des situations ne

permettant pas une analyse plus précise.
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On peut établir une gradation dans les colts dtacjuavarient cependant, mais dans
leur ensemble, avec des parameétres techniquegjuelde diameétre de la canalisation, la
pression de service et les spécificités du flul@njique, alimentaire, etc.). Le tableau V.1
présente ce classem¢ar].

En matiere de capital investi, le choix d’'une instentation « tout numérique » se
traduit par un surcodt d’environ 15 %, pieces dehaage comprises ; en contrepartie, les
dépenses en personnel de mise en service, exjgoittt maintenance sont réduites, car un
plus grand nombre d’informations sont disponibledisiance et le paramétrage est possible

aussi a distance.

Les codts d'installation sont présentés dans IesabV.1; il ne faut pas ignorer cet
élément, qui est 'une des causes du recul durdébi a orifice déprimogene, par exemple.
A la différence du colt d’achat, fixé pour I'essehsur catalogue, le co(t d’installation
dépend des conditions locales.

Bien que cet élément ne soit pas habituellemensidére, le colt de la mise en
service peut étre important dans le cas des migtélient le principe n’est pas encore
parfaitement maitrisé ; une connaissance insutiisatu fluide viendrait compliquer le

probleme.

Le méme tableau regroupe enfin les colts de manten Les conditions locales
(assistance du vendeur, disponibilité des piecagd®ange, culture technique et compétence
du personnel d’entretien) sont des éléments d’ajgirén a prendre en compte, au méme titre
que les caractéristiques probabilistes de fonceorent du matériel : MTBFMean Time
Between Failure- moyenne des temps entre deux défaillances), M{NIBan Time To
Repair— moyenne des temps de réparation), etc.

Types de Codt d’achat Codt d’installation Codt de
débitmetres maintenance
A orifice Faible Moyen a Elevé Faible a Moyen
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A turbine Moyen Moyen Moyen a Elevé

A ultrasons Elevé Faible Faible

Tableau V.1 : Eléments de codt d'un débitm§2ig
V.2.1 Les performances métrologiques et le prix

Les données comparatives sont toujours a prend® @écaution. Toutes ces notions
sont différentes en fonction de notre quotidieriest termes varient d’'un métier a l'autre.
Certains fournisseurs ajoutent ou retranchent éesszaux spécifications, en fonction de ce
qui les arrange. Pour l'incertitude, les valeurgart toutes théoriques. Elles dépendent avant
tout des conditions dans lesquelles [29].

D’autres criteres existent comme le temps de régdagenue aux vibrations... Il faut
aussi prendre en compte la nature du fluide etédeulement. Dans tous les cas, une étude

spécifique est nécessaire.

Type de Incertitude Dynamique Prix (échelle de 1
débitmétre ad)

A orifice +1% VM 1-6 2/3

A turbine + 0,15 a4 2% VM 1-50 2

A ultrasons +0,1a42% VM 14200o0u+ 3

Tableau V.2 : Performances métrologiques de déhigmet leurs prix [29]

Ces données sont indicatives, elles peuvent vdtierfournisseur a l'autre.
(1) VM : valeur mesurée/MM ). (2) pour la dynamique, il peut y avoir une confusiotre

I'étendue de mesure potentielle (range) et I'étende mesure réglée (span) que l'utilisateur
configure a partir de I'électronique. Nous parlansie dynamique potentielle.
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(3) Il peut y avoir de grandes disparités de prix dams méme catégorie, en ultrasons par
exemple, entre un débitmétre a manchette multicetden appareil portable avec sondes
externes.

V.2.2 Le colt d’'une installation de comptage a Sotrach

Le codt annuel d'une installation de comptage adn de la société Sonatrach
comprend l'amortissement de l'investissement dtdesd'exploitation.

Nous n'examinerons que le cas des installationgpées d'instruments classiques,
agréeés par les services officiels de métrologiguel 'ONML [5].

Une installation adéquate est cruciale pour asdimesictitude des mesures fournies
par les compteurs et les débitmeétres. L'instalfatioit permettre un fonctionnement optimal
de I'équipement de mesure de méme qu’un accee faaklui-ci pour la lecture des données
de débit, I'entretien et I'étalonnage. Beaucoupsygstemes de comptage, a I'exception des
compteurs a turbine et a ultrasons, sont sens#nles perturbations de I'écoulement par
rapport aux compteurs a orifice; c’'est pourquoi appareils doivent étre installés sur des
sections linéaires de conduite, sans perturbagiomespectant les distances requises en amont
et en aval de I'appareil. Le non-respect de cetiigeace peut entrainer un biais important sur
les données recueillies et par conséquent le cidstallation de ces systémes devient

important par rapport au systeme de comptage iaerif
D’autres éléments sont également a considérer :

* le respect des exigences du fabricant concelli@rgntation (horizontale ou verticale)
de

I'appareil;

* le fait que certains débitmetres ou compteurs semsibles aux matieres en suspension
(MES). Un tamis (crépine) en amont de I'appagstlrecommandé mais nécessite un
entretien régulier;

* la protection contre les éléments externes tatslg gel et le soleil;
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* l'installation de valves ou de dérivations paawoler I'appareil lors d’interventions

d’entretien, d’étalonnage ou de remplacement;

« l'installation d’un dispositif antirefoulement poéviter les erreurs de comptage;

* la prévision des pertes de pression de I'ensemble

* l'installation de supports pour la tuyauteridgeetompteur pour prévenir les vibrations qui

entrainent une usure prématurée;

* le respect des instructions des fabricants.

La figure V.1 présente un exemple typique d'inst#dih de compteur du gaz a turbine.

Diéri wabion
Crépine Compteur 3 diameétres Té cavalier
\ "f;l;fde FErvice
il

L
= I il =
Jrul—
. . / | 5 diametres | | 5 diameétres |
Robinet disalernent ™ ' ' '
ou de ferrmeture Rohinet de \;.If:::: j;ﬁzﬂemem,
amont (passage fermeture aval anfirefoulerment ou

intrégral) régulateur de pression

Figure V.1 : Schéma type d'installation d’'un comyptdu gaz
V.2.3 Aspects contractuels

La commande d’'un débitmeétre de principe bien éfadniait étre une opération banale.
L’acheteur, cependant aura dans cette opératianatiaplus de chances de succés qu’il aura
plus clairement exprimé ses besoins, et que leawgnske sera plus clairement engagé a les
satisfaire.

Il est difficile de présenter, dans le présent swssine spécification technique, ne
serait-ce que générale, qui puisse servir de basenporte quel contrat de fourniture de
débitmeétres ; cependant, les éléments exposéslapefvent servir de base a la rédaction de

telles spécifications.
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Il est essentiel que, des le stade de la consuitaie vendeur soit informé de toute
particularité telle que I'état physique et la comsigion chimique du gaz, les caractéristiques
de la source d’énergie, et de facon générale, de de qui peut influer sur la qualité
métrologique et la rentabilité de la chaine de mees®Wn peut méme envisager de
communiquer des informations sous procédure deidmmifalité. Il appartient ensuite a
I'acheteur d’enregistrer I'acceptation du vendeises réserves éventuelles.

A mesure que les matériels gagnent en performalscgagnent souvent aussi en
complexité, de sorte que le constructeur joue Um ctoissant dans I'élaboration fine de la
solution au probléme de l'utilisateur. L'achete@upa, par exemple, consulter des tables de
corrosion pour choisir lui-méme un matériau adaptéon fluide ; mais il pourra aussi
demander au vendeur de garantir son matériel podonctionnement pendantannées au
contact dudit fluide, en acceptant au besoin unptomis sous forme d'une clause de

fourniture de piéces d’usure a titre onéreux.

V.2.4 Investissements

En dehors des dispositifs nécessaires pour laidmmadu gaz (détendeurs, filtres,

soupapes...) les investissements proprement liésesurage du gaz comprenng2g] :

a) Pour un comptage ultrasonique :
* le codt d'achat du compteur,
» le codt d'achat du dispositif correcteur et dugdarcteur,
» le codt des infrastructures nécessaires pour keceur et le transducteur de
pression,

* le codt de la main d’ceuvre pour le montage.

b) Pour un comptage a orifice :
e le colt du banc de comptage,
* le codt du calculateur et des transducteurs,
* le codt des infrastructures nécessaires pour telleabur et les transducteurs,

* le codt de la main d’ceuvre pour le montage.
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c) Pour un comptage a turbine :
* le codt d'achat du compteur,
* le codt de lubrification de la turbine pour la bermotation.
* Le colt d'achat de capteur de vitesse et son tuetsdr (adaptateur du débit
mesure),
* le codt des infrastructures nécessaires pour telleaeur et les transducteurs,

* le codt de la main d’ceuvre pour le montage.
V.2.5 Frais d'exploitation
Les frais d'exploitation sont de deux types:
* les étalonnages périodiques,
* la maintenance.

V.2.5.1 Frais d'étalonnage

lls dépendent de la fréquence des étalonnages é&gpaud’'équipement utilisé. On
estime que I'étalonnage d'un un compteur a ordfodge deux fois plus cher que I'étalonnage

d'un compteur a turbine ou d’'un compteur a ultrason
V.2.5.2 Frais de maintenance
Ces frais sont tres faibles pour un compteur aceriilors qu'ils représentent environ
20% du prix du compteur pour les comptages volumeéds.
V.2.6 Contraintes sur le calcul du co(t

V.2.6.1 Contraintes d’installation

Les contraintes d’installation sont en premier liesi longueurs droites amont et aval
nécessaires a I'établissement d’'un régime d’écoegrauffisamment stable, compte tenu du
type d’accessoire situé en amont (coude a 909, edtdu type de débitmétre ; si ces longueurs
sont insuffisantes, I'exactitude de l'instrument e€gradée. Ces longueurs droites sont

habituellement exprimées en nombre de diam&rds canalisation.

Le tableau V.3ndique la fourchette de longueurs droites amoody ghaque type de
débitmétre. Le probleme des longueurs droites asgalplus rarement développé dans la
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littérature. De 4 a 8 longueurs suffisent pourdaices (NF EN ISO 5167). Le montage d’'un
tranquilliseur limite le nombre de longueurs drei@mont nécessaires, mais augmente la

perte de pression.

Certains débitmétres ne s'accommodent d’'un débgépgu’au prix de longueurs

droites supplémentaires (suivant constructeur).

Types de Longueurs DN Températur Pression
R droites amont disponibles e
débitmetres :
maximale
(D diametre) (mm) (°C)
(bar)
A orifice 10 a 30D ou 10440 - 20 a+ 500 150(1)
plus (1)

A turbine 10a2®@ 3a750 -270a+350 640
A ultrasons 5a20 349000 (2 -250a+500 500

Tableau V.3 : Comparaison des débitmetres selotolesaintes d’installation et de service
[27].

(1) : Les limites de pression et de températureatteice sont liées, pour les débitmeétres a
pression différentielle, aux spécifications de tnduite et des séparateurs de capteur de

pression.

(2) : 9 000 dans le cas d'un liquide, 13 000 dansak d'un gaz.
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V.2.6.2 Contraintes de maintenance

a) Entretien et remplacement

Les compteurs et les débitmétres comprennent déepfixes et parfois mobiles qui,
avec le temps, sont sujettes a l'usure, a la campaux fuites, a I'entartrage et au colmatage.
Pour assurer le bon fonctionnement de ces appauogil€ntretien et un suivi régulier sont
nécessaires. La fréequence de I'entretien variensieladype d’appareil et les indications du
fabricant, la nature de son utilisation et la géatle I'eau. L’entretien des compteurs et des
débitmetres vise surtout a assurer le maintien el’bonne exactitude de mesure. Un

débitmeétre ou un compteur détérioré devrait Epanéou remplacé sans délai.

L’'opération d’entretien comprend l'inspection deartgs externes et internes des
appareils. On nettoie ou sable les surfaces coesod@ entartrées. On recherche aussi la
présence de fissures sur la vitre des compteussphdies mobiles telles que les roues, les
ailettes, les axes, les engrenages, les disquegist®ns, selon le type d’appareil, doivent étre
vérifiées minutieusement. Selon le cas, ces él&mpativent étre nettoyés ou remplaces.
Dans le cas des débitmetres, l'installation oelaplacement, les réparations et le nettoyage

interne devraient étre confiés a un spécialistawofabricant.
b) Résolution de problémes plus fréquents dans Samach

Le tableau suivant présente les problémes les fpfggiemment rencontrés au sein de
Sonatrach et leurs solutions possibles.

Probleme Solution
Exactitude de mesure difficile a - Respecter les instructions du fabricant
conserver - Etablir et respecter un plan d’entretien;

- Vérifier la qualité de I'eau.

m;

Mesure du débit inadéquate La plage de débits ne convient pas
'équipement utilisé.

m;

Remplacer par un équipement approprié
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cette plage.

Colmatage et obstruction des orifices, - Vérifier la qualité de I'eau et le choix du
compteur ou du débitmetre;
des aubes et des tamis
- Nettoyer régulierement les parties

internes.

Usure des pieces mobiles - Installer adéquatement I'appareil;

- Remplacer les piéces selon |es
recommandations du fabricant.

Manque d’espace et difficulté d’acces Prévoir avant l'installation.

Source d’énergie électrique non Choisir un appareil en conséquence.
Disponible

Bris fréquents Protéger contre les aléas du climat (le |gel

et les changements brusques de température).

Tableau V.4 : Problemes les plus fréquents et isoisippossibles
V.2.6.3 Contraintes d’environnement

Parmi les contraintes d’environnement les plusiagtives figurent les suivantes :

» Les vibrations, qui peuvent étre soit de fréquence microphonigteaffecter les
instruments qui sont sensibles aux vibrations teké de principe d'ultrasons et les
transducteurs de deébitmeéetre a turbine, soit deu&Bge sismique, et provoquer le

détachement d’organes lourds mal fixés ;

» La présence ou le risque de présence daim®spheéere explosiblepar gaz, vapeurs ou
poussieres, qui conduisent a rechercher un instruné@ondant aux directives européennes
ATEX (ATmosphéres EXplosibles) ;

* Le risque degpénétration dans l'instrument’eau ou de corps solideset le risque de
chocs contre lesquels on pourra se protégeiutilisant un matériel conforme a la norme NF
EN 60529 (Indice d@rotection : indice IP).

Tout ca nous conduit a ajouter des autres accessaile protection pour

créerminimiser ces contraintes prendre en condidara
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V.3 Etat actuel du marché et tendances
V.3.1 Débitmetres

Les débitmetres a orifices occupaient, vers leemitiu siécle, une part prépondérante
; ils n’étaient guére concurrencés a cette époaigepar les instruments a déplacement de
volume pour les comptages sur les fluides visquetxsur les liquides, par le trés ancien

débitmeétre électromagnétig{&r].

lls conservent encore l'avantage d’étre statiquesae moins pour le diaphragme
normalisé, d’avoir des coefficients de débit biemrus. IIs perdent cependant du terrain en
raison notamment de leur dynamique modeste, desknsibilité a 'usure et de leurs codts
d’installation et de pompage (d( a une perte degehaon négligeable). Mais l'utilisation de
transmetteurs numériques de pression différentielte fait a nouveau des mesures

comparables aux mesures de deébit volum[gug

Le débitmeétre a effet Coriolis gagne, depuis sqmadpion, des parts de marché. Il est
de plus en plus employé dans tous les secteursndadtrie ou I'exactitude de mesure d’'un

débit massique et/ou la mesure de la masse volensigt primordiales.

D’une facon générale, on peut estimer que le dgpelment des mesures a principe
statique sera plus important que celui des autessureg27].

V.3.2 Réseaux de terrain

Concernant les réseaux de terrain, leur mise ese@at encore lente mais progresse
au fur et a mesure de la prise de connaissancesutefdnctionnement par les futurs
utilisateurs et des installations réalisées de Ipamonde. Leurs utilités par rapport aux
installations traditionnelles, telles que le dialegbidirectionnel entre le transmetteur et le
systeme de contrdle, la diminution des interfacas\(ertisseurs analogique/numérique et
numérique/analogique des circuits d’acquisitionrtecad’entrée/sortie), la réduction du
cablage, etc., deviennent prépondérantes devastilmonvénients, tels que la complexité de
mise en oeuvre nécessitant une formation et soukade du constructeur, les outils de

diagnostic (en cours d’élaboration), la pérennité@seau et de ses constitugan.
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Tous les transmetteurs fonctionnent aujourd’huagdipd’une technologie numérique.
Les transmetteurs a électronique numérique ontonrertisseur numeérique/analogique pour
obtenir une sortie analogique (qui est en générataurant continu variant de 4 a 20 mA).
Les transmetteurs numériques (et les autres institsmumeriques) prévus pour dialoguer
avec un réseau de terrain possedent en interneotecple de dialogue correspondant au
réseau. lls n'ont pas de sortie analogique. Le ghiawent de technologie dans la transmission
des informations (passage de l'analogiqgue au ngueé)i est bien réel et ne fera que

s’accroitre dans les prochaines anrj@és

V.3.3 Transmetteurs a électronique numérique

Aussi appelé « transmetteurs intelligents » (tradail’anglais «smart transmitters »;
leur dynamique d’échelle varie entre 30 et 400dst@nsmetteurs de pression différentielle
compensent leur mesurgyi dépend de la température de leur cellule, parraesure de la

température au niveau du capteur (ou du diéle@ribpula celluleapacitive).

Certains indiquent la pression statigue dans lambina haute pression, d’autres
peuvent réaliser une compensation de mesure de d@kzi ou vapeur par pression
différentielle en pression et température (avecsomee de température extérieure cablée sur
le convertisseur du transmetteur). Dans ce casgial 4 a 20 mA représente le débit corrigé

ou le débit massique7].

Pour ces transmetteurs, I'accés aux parametregglege et a la visualisation de la
mesure est possible a distance sur une consolgtigeret via le protocole de communication
HART (Highway Addressable Remote Transdycdta communication est réalisée par un
signal fréquence (1 200/2 200 Hz) superposé auakigna 20 mA. Ce protocole est

aujourd’hui utilisé par tous les constructe[27g].

L’exactitude de mesure est encore améliorée pélidation de transmetteur a sortie
numerique (suppression du convertisseur numerigakygique en sortie). Le signal mesure
et d’autres informations du transmetteur se proplag@ un « réseau de terrain ». Dans un tel
systéme, tous les instruments, y compris le systé&ae contrble-commande et les
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positionneurs de vanne de régulation, sont reliéseseau de terrain et dialoguent grace a un
protocole de communication. Actuellement, deux geoles de communication sont présents

en instrumentation : le protocole Fieldbus et let@eole Profibu$27].

V.3.4 Interface avec le systéme de contréle-commamd

* Les transmetteurs numeériques a sortie analogicuérant ou tension) sont disponibles

sur tous les matériels.

* Le signal analogique ou fréquentiel du captewt g¢re converti en une sortie comptage,

indiquant le débit dans une unité choisie, progratvimsur le convertisseur, en local.

* Des calculateurs locaux assurent les calculodedation et conversion en débit massique
(correction en pression et température). Dans $edeatransaction commerciale (il y a alors
nécessité de corrections supplémentaires tellesfagteur de compressibilitg, courbe
d’étalonnage du ou des instruments utilisés, ede$, calculateurs spécifiques réalisent tous
les calculs nécessaires a I'utilisation d’organgriéogene ou de turbine de comptage.

» Une signalisation d’alarme de dépassement decitépau de mauvais fonctionnement
peut étre transmise, avec un code de défaut appartee aide précieuse a la maintenance
[27].

Le tablealA indique la progression du marche.

Produit actuellement Phase de progression

présent du marché
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Mise en réseau de Croissance

terrain des instruments numériques

Transmetteurs a Concurrence active

électronique numérique

Transmetteurs a Déclin

électronique analogique

Tableau V.5 : Progression du mar¢@é].

V.4 Avantages et inconvénients économiques des gyses de comptage du

gaz

V.4.1 Avantages et inconvénients du débitmeétre agjue a orifice

Avantages Inconvénients
Longue durée de vie : plus de 30 ans. Perte dsipreplus élevée gqu’'avec le
Venturi.
Installation et remplacement faciles. Plage detdéinnitée, donc le bon

dimensionnement est essentiel.

Possibilité de lecture a distance. Electricité¢ regupour le capteur de
pression

différentielle et le traitement du signal.

Tableau V.6 : Avantages et inconvénients économsiguedébitmeétre a plaque a orifice
[27]

V.4.2 Avantages et inconvénients du débitmeétre atuhsons

Avantages Inconvénients

» Possibilité de lecture a distance. » L’installation peut étre influencée par
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la condition et les propriétés de la
* pas de perte de pression. conduite existante, et ¢ca nécessite le
choix d’'une conduite ayant les
meilleures propriétés et évidemment
» Ne nécessite pas une conductivité ¢e le colit d'installation augmente

gaz
« Electricité requise pour la mesure et
minimale pour fonctionner. le traitement du signal.

* Mesure la vitesse moyenne du profil
d’écoulement et non la vitesse
moyenne pondérée selon la surface
du profil.

e Trés sensible aux changements de |la
composition du gaz.

Tableau V.7 : Avantages et inconvénients écononsiguedébitmeétre ultrasoniq{27]

V.4.3 Avantages et inconvénients des compteurs albine

Avantages Inconvénients
* Provoque une perte de pression faible ¢ Entretien et lubrification requis pour
a moyenne qui diminue avec la maintenir une bonne exactitude de
dimension du compteur. mesure.

* Ne nécessite pas de source électrique ¢ L'exactitude de mesure diminue
externe. sensiblement dans les faibles débits

U7

» Possibilité de lecture a distance. » L'usure de la surface des hélices et/de
la turbine altére I'exactitude de
mesure de I'appareil. La friction de
roulement influence la performance
du compteur, surtout pour les petits
débits.

* Sensible a la qualité du gaz.

» Trés sensible aux perturbations de
I’écoulement.

Tableau V.8 : Avantages et inconvénients éconorsigies compteurs a turbifr]
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Conclusion

Le choix d'un systeme de comptage du gaz ne séapés uniguement sur I'étude
technique mais il nécessite également une étudeoédque bien détaillée poursuivie par la

société Sonatrach afin de pouvoir effectuer undymix.

En outre, le colt d’achat d’'un systéme de comptsge colt d’installation ne sont pas
uniguement les paramétres consistant & établid&€&conomique de ce systeme, son codt de
maintenance est également un parameétre essentigbigj@tre pris en compte par Sonatrach
pour que cette étude soit satisfait et répondamt exigences qui aménent a un bon

fonctionnement.

Le systeme de comptage a base de débitmétre &eowst considéré le plus
economique a cause qu'’il n'est pas couteux en ceanpcerne son codt d’achat, son codt

d’installation et son co(t de maintenance par retguax autres systémes de comptage du gaz.
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Conclusion générale

La nature du gaz transporté par Sonatrach et senpaes, le type des débits mesurés
et la précision de mesure désirée et exigée pAMD ainsi que les conditions d'installation
et du service utilisées par Sonatrach sont touscd&ses qui nous obligent a diversifier
I'utilisation de différents types de compteursstglie les compteurs a orifice, compteurs a
turbine et les compteurs a ultrasons en raisonede 1dle important dans les unités de

comptage.

Généralement, le choix d’'un type de comptage dudggend de divers facteurs. La
prise de décision finale se fait par un compromigseeplusieurs contraintes qui sont souvent

antagonistes et dont I'importance relative pew différente d’un cas a un autre.

Par conséquent, ce choix ne peut étre fait qu'alre@termination de la précision
nécessaire et la prise en considération des lindtemploi des différents systemes en
vérifiant les caractéristiques de I'écoulementest donditions d’installation imposées du gaz
dont on doit mesurer le débit ainsi leur étude éoaque en fonction de conditions de service
liées a l'industrie de Sonatrach. Parmi les didgessusceptibles répondant aux contraintes
de précision et des limites d’emploi évoquées sids, le choix se portera sur celui dont le

colt de revient annuel sera minimal.

Le systeme de comptage du gaz par un débitmetiéce @t celui par un débitmetre a
turbine sont considérés comme les systemes lesgoléquats par rapport au systeme de
comptage du gaz par un débitmétre a ultrason malges les deux premiers systémes
présentent quelques inconvénients, puisque les geamiers vérifient tous les critéres de

choix notamment en ce qui concerne la transactomeerciale.
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L'utilisation d'un compteur a orifice ou un comptewd turbine nécessite la
connaissance de la dynamique de mesure (rappat€biti maximal sur le débit minimal a
mesurer) et la valeur maximale de I'erreur de [giéni pour qu’on puisse minimiser la perte
de charge et limiter le colt d’exploitation, maiss pour éviter les phénomeénes de dégazage

et de cavitation au sein méme du débitmeétre.

Au sein de Sonatrach et ses partenaires, le grardagye du systéme de comptage du
gaz par un débitmétre a orifice ou celui par unitdékire a turbine est la détermination du
débit avec une grande précision, ce qui, les remtispensables comme régulateurs et

stabilisateurs de débit lors de I'étalonnage dégaunoyens de mesure.

Le systeme de comptage du gaz par un débitmetrdrasans ne pressente pas
beaucoup d’avantages au regard de son utilisatéors de domaine transactionnel, et ca
revient évidemment a sa limitation d’emploi quamd das est le mesurage du gaz. En
revanche, ce type de comptage reste toujours eslaiement en raison de son apparition

récente dans l'industrie gaziere par rapport atreasystemes de comptage du gaz.
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Anneses



Annexe 1:

Le logiciel MATLAB/Simulink :

Le logiciel Simulink/MATLAB est un moyen de pr@nmation et simulation, il est
utilisé pour réaliser les travaux pratiques du sodiAnalyse des signaux en fonction de
variables. Simulink est l'extension graphique de TMAB permettant de représenter les

fonctions mathématiques et les systéemes sous fdemkagramme en blocs, et de simuler le
fonctionnement de ces systéemes.

rﬂ Library: simulink E
File Edit S=rsisbos: Format Tooke
nn &
R0 |y W V
—u e It oot [
MI\L\M ,??’T‘R
T T
Sources Sirks Dizczrete Lirmear Monlinear Connections
Blocksets & Simulink Block Library 2.2 D
Toolboxes Copyricht (o) 1950-1895 by The MathWorks, Inc. Emo s
L.

Figure : Bibliotheque de fonctions block de Simklin



Annexe 2:

Compteurs validés par TONML :

Identification administrative :

Identification tech nique :

Numéro et date de Décision définitive :

008/DIR/ONML/04 du 04/02/04

Numéro et date de Décision provisoirs
016/DIR/ONML/03 du 01/02/03

Validité : 10 ans

Fabricant / Demandeur DANIEL

VEMMETEC / ALFA industries

international

Nature de l'instrument : Compteur de g
a turbine

> . Modele/Type/Marque : IGTM-CT

f Température de service: -10°C &

60 °C

I § Température de gaz : 10°C a +
°C

f Gamme de diamétre : DN 50 mm

300 mm

f Taux G:G 40 a 4000 inclus

Numéro et dee de Décision définitive
009/DIR/ONML/04 du 04/02/04

Numéro et date de Décision provisoirs
017/DIR/ONML/03 du 01/02/03

Validité : 10 ans

Fabricant / Demandeur : DANIEL FLOV
PRODUCT, INC /ALFA Industries

Internatadn

Nature de linstrument : Ensemble
diaphragme et porte diaphragme

2 . Modeéle/Type/Marque SENIOHR
JUNIOR, SIMPLEX

DN 2" a 42", DN 10" a 42" , D
2" a 8"

v

Numéro et date de Décision définitive :

018/DIR/ONML/04 du 27/04/04

Numéro et date de Décision provisoirs
049/DIR/ONML/02 du 09/06/02

Validité : 10 ans

Fabricant / Demandeur : ENAMC so

licence ACTARIS

Nature de l'instrument : Compteur de g
a parois déformables

2 . Modele/Type/Marque : G6 — RF 1

* DN =25 mm *Qmax =10m 3
*Qmin =0,06 m3/h * P max =
bar
us

*Volume cyclique : 2 dm 3 * vale

d'une impulsion : 0,01 imp/m 3

az

60

az

D,5

ur




Numéro et date de Décision définitive :

023/DIR/ONML/04 du 24/07/04

Numeéro et date de Décision provisoirs
041/DIR/ONML/03 du 17/06/03

Validité : 10 ans

Fabricant / Demandeur : ELSTH
HANDEEL GMBH.Mainz Allemagne

Nature de [linstrument Rampe
comptage a organe déprimogéne équ
d'un calculateur numérique.

(

| Modéle/Type/Marque : GH 80 / DN 300
12" )
N° d'identification: 329-7219-01 et 02
i f Fluide : gaz naturel
f Pmax =71 bar
* P min =45 bar
* Q : 100 000 m3 par ligne de mesure

f Température : - 15°C a + 60 °C

Numéro et date de Décision définitive
024/DIR/ONML/04 du 24/07/04

Numéro et date de Décision provisoirs
038/DIR/ONML/03 du 14/06/03

Validité : 10 ans

Fabricant / Demandeur ELSTE

GMBH. Mainz (Allemagne)

Nature de I'instrument : Compteur turbi
agaz

> . Modele/Type/Marque : TRZ

f Q max = 1600 m3/h g

m3/h

Q min

R § Etendue de mesure : 1: 20 ; K fact
du capteur BF : 1imp/m3

f Frégquence maximale : 0,44 Hz

Numéro et date de Décision définitive
025/DIR/ONML/04 du 24/07/04

Numeéro et date de Décision provisoirs
037/DIR/ONML/03 du 14/06/03

Validité : 10 ans

Fabricant / Demandeur : ELSTE
HANDEL GMBH. Mainz Allemagne

Nature de l'instrment : compteur turbin|
gaz TRZ

2 . Modéle/Type/Marque : G400- DN 100

f Qmax =650 m3/h «Q min =32
3/h e Etendue de mesure : 1: 20

f Kfacteur du capteur BF : 1 imp/m 3

30

eur

m

f Fréguence maximale : 0,18 Hz




Numéro et date de Décision définitive
026/DIR/ONML/04 du 24/07/04

Numeéro et date de Décision provisoirs
039/DIR/ONML/03 du 14/06/03

Validité : 10 ans

Fabricant / Demandeur ELSTE

GMBH. Mainz Allemagne

gaz

: Modele/Type/Marque : TRZ

m 3 /h

Nature de I'instrument : Compteur turbir

f Qmax =6500m 3/h « Q min =320

» Etendue de mesure : 1: 20
f K facteur du capteur BF : 0,1 imp/m 3

f Fréguence maximale : 0,18 Hz

Numéro et date de Décisiodéfinitive :
027/DIR/ONML/04 du 24/07/04

Numéro et date de Décision provisoirs
036/DIR/ONML/03 du 14/06/03

Validité : 10 ans

Fabricant / Demandeur ELSTE

GMBH. Mainz (Allemagne)

gaz

: Modele/Type/Marque : TRZ

m 3 /h

Nature de I'instrument : Compteur turbil

f Qmax =100 m 3 /h *Qmin 35

» Etendue de mesure : 1: 20
f Kfacteur du capteur BF : 10 imp/m 3

f Fréguence maximale : 0,28 Hz

Numéro et date de Décision définitive :

030/DIR/ONML/04 du 21/09/04

Numeéro et date de Décision provisoirs
046/DIR/ONML/03 du 03/07/03

Validité : 10 ans

Fabricant / Demandeur ACTARI

(France)

agaz

: Modele/Type/Marque :
TZ

Nature de I'instrument : Compteur turbine
FLUXI 2000

DN de 50 mm a 500 mm

Numéro et date de Décision définitive
033/DIR/ONML/04 du 28/09/04

Numéro et date de Décision provisoirs
016/DIR/ONML/02 du 17/03/02

Validité : 10 ans

Fabricant / Demandeur : ENERGICA

a parois déformables

: Modele/Type/Marque : G 2,5

0,025 m 3 /h

sous licence ELSTER

Nature de l'instrument : compteur de gaz

‘Qmax =4m3/h * Q min

*Volume= 1,2dm 3




Numéro et date de Décision définitive
058/DIR/ONML/04 du 18/12/04

Numeéro et date de Décision provisoirs
066/DIR/ONML/02 du 21/12/02

Validité : 10 ans

Fabricant / Demandeur : ELSTE
GMBH. Mainz (Allemagne) / Sonelgaz

Nature de [linstrument Compte
turbine gaz TRZ
2 . Modeéle/Type/Marque : G 250 DN 80
ELSTER

*Qmax =400m 3 /h * Q min

20m 3 /h * Etendue de mesure : 1: 2

* K facteur en BF : 1 imp/m 3
=0,11 Hz

Numéro et date de Décision définitive
059/DIR/ONML/04 du 18/12/04

Numeéro et date de Décision provisoirs
067/DIR/ONML/02 du 21/12/02

Validité : 10 ans

Fabricant / Demandeur ELSTE
GMBH. Mainz Allemagne / Sonelgaz

Nature de I'instrument : Compteur turbil
gaz TRZ

2 . Modeéle/Type/Marque : G 250 DN 100
ELSTER

*Qmax =400m 3 /h *Q min
20m 3 /h

* Etendue de mesure : 1: 20 e« K fact
en BF:1imp/m 3 «f= 0,11 Hz




Annexe 3:

Constitution du gaz Naturel Algérien

i Chaleur p - celonif
£ . " spécifigue ouvoir calorifique

o ® 3 Constantes critigques 101.325 Kga
E g < z (abs), 15C inférienr supérienr
O 2 | e = i) g5, | = g g | BATD . - g

E 2 B m 7 S22 | 2 N 5 E = E g

= o q - B = 4.2 ) 4 =3 = 2 = 3

£ | = 4= o 2EE | & S a2 | = Z0
Méthane CHy 16.043 | 300 -161.52 4604 190.55 0.00617 0.9981 2.204 - 33.936 37.694 55.563
Ethane CqHg 30070 [356.6 |-68.58 4880 30543 0.00492 099153 1706 | 3.807 60.393 56.032 51920
Propane C3Hg 44097 [506.7 |-42.07 4249 369.82 0.00460 0.9810 1.625 | 2476 86.256 93972 50.387
n-Butane CyHyy | 58.124 |583.1 |-049 3797 415.16 0.00439 0.9641 1.623 | 2.366 112384 121.779 | 49.540
Isobutane CyHyy |58.124 (5621 |-11.81 3648 408.13 0.00432 0.9663 1616 | 2366 112,031 121426 | 49396
n-Pentane CsHypp | 72.151 |629.9 |36.06 3369 460.6 0.00421 0.9421 1622 | 2.292 138.380 149.654 | 49.041
Izopentane CsHypy | 72.151 |6233 |27.34 3381 46039 0.00424 0.9481 1.600 | 2239 138044 149319 | 48931
Neopentane CsHypy | 72,151 |393.6 |9.30 3199 43375 0.00420 0.9538 1.624 | 2317 137465 148.739
n-Hexane CeHyy | 86.178 |662.7 |68.74 3012 50745 0.00429 09101 1613 | 2231 164 402 177536 | 48.722
2-Méthylpentane CeHie | 86.178 |636.6 |60.26 3010 49745 0.00426 1.602 | 2.205 164.073 177.229
3-Methylpentane CeHy 86.178 [667.7 (6327 3124 5044 0.00426 - 1578 | 2.170 164.188 177.341
Néohexane CeHpy | 86.178 |632.8 4973 3081 438.73 0.00417 - 1593 | 2.148 163.683 176,836
2.3-Dimethylbutane |CeHye | 86.178 |663.1 [57.98 3127 49993 0.00413 - 1.566 | 2.146 164.025 177.179
Ammoniac NH; 17.031 |616.6 |-33.33 11280 405.6 0.00425 0.9599 2079 | 4.693 17.301 20.121
Asr Ny+Oy | 28964 |- -1942 3TN 1324 0.00323 0.9996 1.003 - - --
Hydrogéne H, 2016 |- -252.87 1297 332 0.03224 1.0006 14.24 - 10.230 12.091
Oxygéne Oy 31999 (- -182.69 3061 1547 0.00229 0.9993 0.9166 - -
Azote N, 28013 |- -195.80 3399 126.1 0.00322 0.9997 1.040 - -
Chlore Ch 70.906 | 14235 |-34.03 7711 417 0.00173 09873 0.4760 — —
Eau H;0 18.015 |998.0 |100.00 22118 6473 0.00318 — 1862 | 4.191 0 1.879

Tableau 4.2 : Constituants physiques des corpsprasents dans le gaz naturel Algérien [24]
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Résumé :

Dans le cadre du contexte actuel de la loi 86/Ifptant I'exploitation du sous sol national par
des compagnies étrangeres en partenariat avecr&dnate partage de la production entre la
compagnie nationale Algérienne et ses partenairasgers dans le cadre de la nouvelle loi et seus |
contrble du systeme fiscal Algérien devient un [Fote épineux car il nécessite une entente
harmonieuse sur tout les niveaux entre les bedligérpuis avec les autorités nationales telleslajue
douane, et ’ONML (Office National de Métrologie dgaie) pour ne citer que ces deux institutions.
Aprés un état de l'art sur tous les systemes dieldmologies utilisées par Sonatrach et ses @&ssoci
habituellement, deux technologies sont utilisées, dompteurs DANIEL (a orifice) et MECI (a
turbine), et dernierement on voit également lempteurs a ultrasons au sein de Sonatrach d'une
fagon assez importante. Ainsi, nous allons étueiemiquement et économiquement ces technologies
ainsi que les autres procédés qu’on va trouver tEgifférents champs de production et on va
proposer une solution optimale a la société naopaur l'aider a faire le bon choix et surtout
imposer assurément un label national.

Mots clé: Compteurs de gaz transactionnels, compteursiéecet compteur a turbine, Sonatrach.
Abstract:

With the current context of the 86/14 law whichoals the exploitation of the national
underground by foreign companies in partnershif Bibnatrach, the sharing of production between
the Algerian national company and its foreign pensgrin the case of the new law and with the control
of the Algerian tax system becomes a several pmoblecause it requires a harmonious understanding
on all levels between the belligerents and withomal authorities such as the customs and the ONML
(National Office of Legal Metrology) to not mentigust these two institutions. After a study of #ré
on all the systems and technologies used by Satatad its partners. Currently, there are two
technologies that used, DANIEL meters (orifice) aWdECI meters (turbine), and also we find
ultrasonic meters that are used largely within $ach. Therefore, we will study these technologies
technically and economically as well as other psees that we find in the various fields of produrcti
in Sonatrach company. Then, we will propose amagdtsolution for Sonatrach to help it to make the
right choice and surely to get a national label.

Keywords: Transactional gas meters, Orifice meter and haribneter, Sonatrach.
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