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Nomenclature

API : Estune échelle permettant d’ exprimer la densité du pétrole brut, en degrés AP

(° API), calculée apartir de ladensité, par laformule suivante :

Densité APl = (141,5/(densité 260 °F)) - 131,5.

BBK : appellation du champs de Bir Berkine ou des puits de Bir Berkine.
CPF : " Processing and facility center " Centre de traitement d'huile.
Duse: est une vanne pour le réglage des débits sortants de la téte d'un puits vers la pipe.

Flowline : Le tuyau qui produit du fluide se déplace d'un puits a un collecteur, d'un

équipement de traitement ou d'un stockage.
GOR : Rapport gaz/liquide [ m* m*]

Manifold : "Dispositif qui réunit ce qui dispersé”, c'est un collecteur de pipes arrivants des

puits.

Trunkline : Pipelines interurbains, distincts des lignes de champ, de ramassage ou de

dérivation. (Définition similaire pour les lignes de systemes tél éphoni ques).

Tubing : Tuyau de petit diamétre qui se heurte a un puits pour servir de conduit pour le
passage du pétrole et du gaz vers la surface. Ou Lignes d'injection hydraulique ou chimique
de petit diamétre, généralement sous une largeur de 2 pouces; A ne pas confondre avec la
tuyauterie. (Voir aussi les tubes enroulés.) Des tubes sont installés a l'intérieur du boitier dans

un puits.

PVT : Transducteur de volume de pression ou données de pression, de volume et de

température ou étude généralement liées a un test de formation d'un réservoir ou d'un puits



U' : Energieinitiale du fluide [ Joule ]
P : Pression du fluide [ Bar ]

V : Volume du fluide [ m*]

m : Masse du fluide [ kg ]

v : Vitesse du fluide[ m/s]

q' : Energie calorifique gustée au fluide. [ Joule]
W' : Travail subi par le fluide de |I'entourage. [ Joule ]
g: Gravité[ m/s]

Z : Altitude[ m]

h : Enthalpie[ Joule]

s: Entropie[ Joule/ Kelvin ]

T : Température[ °C]

L : Longueur (direction) [ m]

f : Facteur defriction

d : Diamétre [ Pouce]

H. : Holdup liquid

Hg: Legaz Holdup

qu : Débit deliquide [ M°]

dg: Débit de gaz [ M’]

Nre: Nombre de Reynolds

Vs: Vitesse superficielle [ M/s]

Vm: Vitesse du mélange [ M/s]

dP . Gradient de pression dans le sens d’ écoulement [ Bar/m |
dL



Qi : Débit de chaque puits [ M)

P, : pression de séparation ou de service, [ Ba]

Symboles grecs

0:Anglel ]

p: Masse volumique [ kg/m®]

A : Différence

A - Holdup liquid de non glissement

Ay : Holdup gaz de non glissement

pm Masse volumique du mélange [ kg/m”]
p1: Masse volumique du liquide [ kg/m°]
pq: Masse volumique du gaz [ kg/m’]

Uy Viscosité du mélange [ CP]

W, Viscosité du liquide[ CP]






| ntroduction générale

A lissue de notre deuxieme année de master en Energétiqgue a |'université IBN
KHALDOUN de Tiaret, mon condisciple et moi, avons suivi un stage pratique de six semaines, au
niveau de la société nationale SONATRACH aBir Berkine.

Ce stage a éé |’opportunité pour nous de découvrir un nouvel aspect de l'industrie des
hydrocarbures, notamment I'exploitation du pétrole brut et son transfert vers la zone de production

viaun réseau de conduites ramifiées.

Durant ce stage pratique, nous avons pris connaissance des divers problémes qui surgissent sur le
terrain. Parmi ces problémes nous avons sélectionné, comme projet de fin d'études, celui qui se pose

au niveau du réseau ramifié asavoir I'optimisation du réseau de collecte.
Dans ce mémoire, nous avons traité les chapitres suivants:

Le premier traite de la SONATRACH, sa structure, ses attributions et ses activités industrielles et

commerciales.
Le second traite des gisements de pétrole et des divers puits connectés aux réseaux de collecte.
Le troisiéme traite des écoulements horizontaux et de |'optimisation.

Le quatrieme et dernier chapitre traite quant alui de notre sujet qui le réseau de collecte (simulation,

calculstechniques...).

A l'issue de cette formation, nous avons eu la satisfaction d'arriver a des résultats concordant
avec les estimations de I'ingénieur qui nous encadrait.



Chapitrel: Présentation de la société

| Présentation dela société SONATRACH
1.1 Définition:

SONATRACH (« Société Nationale pour la Recherche, la Production, le Transport, la
Transformation, et laCommercialisation des Hydrocarbures) est uneentreprise
publigque algérienne créée le 31 décembre 1963, un acteur majeur de l'industrie pétroliére.
C'est un acteur majeur au service de la satisfaction de la demande domestique en énergie.
Premiére compagnie d hydrocarbures en Afrigue, SONATRACH est aussi un important
fournisseur d’ énergie dans le monde.

[.2 Activite:
1.2.1 Activité Transport par Canalisations (TRC) :

Photograghie 1.1
L’Activité Transport par Canalisations est un maillon important de la chaine des

hydrocarbures et ce, d' un point de vue historique, stratégique et opérationnel.

L’ histoire de SONATRACH a débuté avec cette activité lorsqu’ elle s est lancée dés 1966
dans la construction du premier oléoduc agérien, I’OZ1, d' une longueur de 805 KM,

reliant Haoud El Hamra a Arzew.

Depuis, notre réseau de transport par canalisations n’a eu de cesse de se densifier et de se
complexifier en fonction du dével oppement des activités de I’ Amont et de I’ Aval pétrolier
et gazier de SONATRACH, en national et en international.

Lalongueur de notre réseau de transport des hydrocarbures dépasse aujourd’ hui les 19 000

Km et le nombre de pipelines est passé de un (01) atrente-sept (37).

Trois gazoducs transcontinentaux nous relient al’ Europe atravers les pays du Maghreb
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Figure |.1: Réseau de transport par canalisations

1.2.2 Activité Liquéfaction, Raffinage et Pétrochimie (LRP) :

Photographie |.2

Dans la Liquéfaction, le Raffinage, la Pétrochimie, maillons essentiels de la transformation
et de la valorisation des hydrocarbures, SONATRACH s est dotée de plus d une vingtaine
de complexes et d'unités industrielles depuis 1964, date de mise en production par
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I’ Algérie du premier complexe de liquéfaction de gaz naturel au monde ,dénommeé GL4Z
(ex CAMEL).

Depuis cette date, SONATRACH s est hissée au rang de leader de I'industrie du GNL, a
développé ses gisements gaziers et conforté son réle de pionniére dans I'industrie

internationale du gaz, notamment dans la production et lacommercialisation du GNL

En 2015, la production totale de GNL sééve & 26,8 millions de m>. Cette production
S appuie sur quatre (04) complexes de GNL, dont :

- Un (01) méga train & Skikda, le GL1K d'une capacité de 10 millions de m* de GNL par
an.

- Un (01) mégatrain & Arzew (GL3Z), d' une capacité de 10,5 millions m® de GNL par an.

En matiére de raffinage, une production de 29,3 millions de tonnes en 2015 a été générée

par cing (05) raffineries de brut et une (01) raffinerie de condensat :

v’ Laraffinerie d’Alger, avec une capacité de traitement de pétrole brut de 2,7 millions de
tonnes par an.

v' - Laraffinerie de Skikda, avec une capacité de traitement de pétrole brut de 16,5 millions
de tonnes par an.

v - Laraffinerie d’ Arzew, avec une capacité de traitement de pétrole brut de 3,75 millions de
tonnes par an.

v' - Lardffinerie de Hassi Messaoud avec une capacité de traitement de pétrole brut de 1,1
millions de tonnes par an.

v' - Laraffinerie d'Adrar, avec une capacité de traitement de pétrole brut de 600000 tonnes
par an.

v' - La raffinerie de condensat de Skikda, avec une capacité de traitement de cing (05)

millions de tonnes par an
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[.2.3 Activité Commercialisation (COM) :

Photographie I.3

L’ Activité Commercialisation est en charge de |’ élaboration et de la mise en ceuvre de la
stratégie de SONATRACH en matiere de commercialisation des hydrocarbures sur les

marchés national et international .
L’ Activité Commercialisation couvre les domaines suivants :

La commerciaisation sur le marché national du gaz naturel, des GPL, des produits
pétroliers et dérivés, des produits pétrochimiques et les gaz industriels;

La commercialisation sur le marché international du gaz naturel, du GNL, des GPL, du
pétrole brut, des produits raffinés et dérivés, et du condensat ;

Le transport maritime des hydrocarbures.

Ses principales missions consistent a:

Veiller a la régularité de |’ approvisionnement du marché national en hydrocarbures, y
compris par le recours aux importations.

Maximiser lavalorisation des hydrocarbures destinés al'exploitation sur le marché.




Chapitrel: Présentation de la société

[.2.4 Activité Exploration-Production (E&P) :

Photographie |.4

Nous nous donnons pour objectifs prioritaires, atravers I’ Activité E& P, I'augmentation du
niveau de la production et des réserves pour répondre a la demande nationae en

hydrocarbures, pérenniser et développer nos marchés al’ international .

Face a une demande domestique et mondiale en énergie sans cesse croissantes, La

production de pétrole et de gaz est tenue de suivre le rythme.

Néanmoins, |’exploitation de ces ressources devra prendre en compte de nouveaux
parametres et de nouveaux défis aux plans techniques, économiques, sociétaux et

environnementaux.

A titre d’ exemple, Le gaz naturel qui est un produit énergétique propre. Certaines réserves
importantes de ce gaz, devront étre atteintes a des profondeurs plus importantes en utilisant

des technol ogies de plus en plus sophistiquées.

En 2015, la mise en ccuvre par SONATRACH de sa stratégie d optimisation de
I’ exploration et de la production, a permis une augmentation des volumes d’ hydrocarbures
pour satisfaire la demande nationale et I'export. Cette production est évaluée a 3 millions

de TEP pour ce qui concerne le marché domestique.

[.3 Organigramme:

Il reléve du Président Directeur Général qui est chargé d'apporter I'appui nécessaire dans la
coordination de management du groupe. Cette direction est assistée d'un comité exécutif et
d'un comité d'examen et d'orientation chargé de I'étude des dossiers et la formulation de
recommandations au comité exécutif. Le service de Slreté Interne de I'Etablissement (SIE)

est directement rattaché a la direction générale.
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Figure [.2: Organigramme de lasociété SONATRACH

1.3.1 Directions Corporate (DCP) :
a. Stratégie, Planification & Economie (SPE)
b. Finances (FIN)
c. Ressources Humaines (RHU)
1.3.2 Directions Centrales:
a). Filiales & participations (FIP)
b). Activités Centrales (ACT)
c). Juridique (JUR)
d). Informatique & Systeme d'Information (1SI)
€). Marchés et Logistique (MLG)
f). Santé, sécurité & environnement (HSE)
])- Business Développent (BSD) : nouvelle direction chargée de détecter des opportunités
de croissance, d'évaluer et de lancer des nouveaux projets dans les activités de base de
I'entreprise
h). Recherche & Développement (RDT) : nouvelle direction chargée de promouvoir et de
mettre en ceuvre larecherche appliquée et de dével opper des technologies dans les

meétiers de base de |'entreprise.
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|.4 Principalesfiliales de Sonatrach :

Figure1.3: Filialesde SONATRACH

|.5Missions:
Elle apour mission tant en Algérie qu'al'étranger:
v' Laprotection, larecherche et I'exploitation d'hydrocarbures ainsi que la maintenance
desinstallations pétrolieres.
v' Ledéveloppement, I'exploitation et la gestion des réseaux de transport, de stockage et
de chargement des hydrocarbures.
v' Latransformation et |e raffinage des hydrocarbures.
v' Ladiversification des marchés et des produits al'exportation.
v' Ledéveloppement des techniques modernes de gestion par la formation continue de
ses cadres.

v L'approvisionnement de I'Algérie en hydrocarbures a court, moyen et long terme
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|.6 CPF - BBK deBir Berkine:
Hassi Berkine est un important gisement pétrolier situé au sud-est de Hassi Messaoud a 200

km environ. Berkine s éend sur une surface totale d’ environ 16 kmg2.

Figure 1.4: Situation géographique du bassin Bir Berkine

Notre stage pratique sest déroulé au niveau du CPF de BBK ( centre de traitement d'huile de
Bir Berkine), Plus préciséement au niveau de service " Engineering et Production ”. C'est un
centre qui comprend deux services :
=+ Exploitation
=+ Engineering et Production.
[.6.1 Situation du CPF de BBK :
Selon I'organigramme de SONATRACH ce centre reléve du service Exploration-Production.

Ancienne photo

Photographie 1.5
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Le pétrole brut extrait des puits des pdles nord et sud seratraité puis pompé vers les stations

de pompage afin de le transporter verslesterminaux d'arrivée.
|.6.2 Organisation du CPF BBK:

la station est divisée en plusieurs unités:

>

vV V WV ¥V V VY V

Unité 100: Traitement du brut, du gaz et stockage

Unité 200: Torches, eau incendie, traitement eaux, drainages
Unité 300: Eau albien, brute et d’injection

Unité 400: Air comprimeé, combustibles et diesel

Unité 500: Tétes de puits et transport brut champ BBK

Unité 600: Tétes de puits et transport brut champ BBKN
Unité 700: Pipeline d’ exportation de gaz

Unité 900: Pipeline d’ exportation d'huile.

Figure |.5: systeme d'exploitation et production de Bir Berkine
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1.6.3 Lesopération du centre detraitement:
On peut énumérer les simples opérations qui permettent les procédes, ci-dessus décrits, de
lafacon suivante:
v/ Séparation et dessalage
Stabilisation du brut;
Compression de gaz
Dessiccation de gaz;
Stockage des fluides combustibles,

Pompage du produit fini;

AN N N N NN

Implantation de production des fluides accessoires et autres utilités;

|.6.4 Relations avec les autres activités:
- Le pétrole décanté sera stocké dans un bac ; en attendant I'expédition par canalisation vers
uneraffinerie.
- Le gaz, pourra étre traité a son tour, selon les quantités, pour étre conditionné aux
caractéristiques commerciales puis vendu. Si les quantités produites ne permettent pas la
commercialisation, alorsil devra ére malheureusement br(lé par le biais d'une torche.
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Il Pétrole, Puits et Réseau de collecte

[I.1Lesoriginesdu pétrole:
Dans les profondeurs de la Terre, pétrole et gaz naturel naissent d'une transformation de la
matiére organique de plantes ou d'animaux morts. Leur genése séta e sur des millions d'années et
nécessite des conditions de pression et de température particulieres.
Quand un organisme vivant meurt, la matiere qui le compose est généralement recyclée de deux
maniéres différentes :
-Des charognards ou des bactéries sen nourrissent...
-Exposée a |'air ambiant ou a des eaux chargées en oxygene, la matiéere résiduelle soxyde : les
atomes d'hydrogene, de carbone, d'azote, de soufre et de phosphore qu'elle contient se combinent
avec les atomes d'oxygene et se changent en eau (H20), en gaz carbonique (CO2), en nitrates, en
sulfates et en phosphates qui peuvent alimenter la croissance de nouvelles plantes.
Une infime partie de cette masse organique, de I'ordre de 0,1 %, échappe a ce destin. Transportée
par les cours d'eau, cette matiére se dépose parfois au fond des mers ou au fond de grands lacs
continentaux. Dans ces milieux peu oxygenes, peu agités par les courants, elle est en partie
préservée. Elle se méle a des matiéres minérales (particules d'argile ou sables tres fins), mais
aussi au plancton marin mort (animaux et végétaux microscopiques). Sous l'action de bactéries
anagrobies, ce mélange se transforme en boues sombres et mal odorantes.
Au fil du temps, ces boues saccumulent et durcissent. Si elles contiennent au moins 1 a2 % de
matiere organique, elles pourront jouer le role de roche mére qui, a terme, conduira a des
gisements de pétrole et gisements de gaz. Ce pourcentage semble faible. Toutefois, pour qu'il soit
atteint, le site concerné doit présenter des caractéristiques exceptionnelles :
-Un climat chaud favorisant |e développement d'importantes quantités de plancton ;
-Laproximité de I'embouchure d'un grand fleuve charriant beaucoup de débris végétaux ;
-Pas de montagne a proximité pour limiter les volumes de sédiments minéraux.
Trés lentement, la roche mére senfonce dans la cro(te terrestre sous le poids des sédiments : elle
parcourt quelques metres ou quel ques centaines de metres par million d'années. Cet affai ssement
progressif porte le nom de subsidence et débouche sur laformation d'un bassin sédimentaire.
En senfouissant dans le sol, la roche mére est soumise a des températures de plus en plus fortes
et lamatiére organique qui la compose se retrouve écrasée par |e poids des sediments, la pression
augmentant en moyenne de 25 bars par 100 métres. A un kilométre sous terre, il fait 50 °C pour

une pression de 250 bars !.
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Dans ces conditions physiques, les atomes d'azote, de soufre et de phosphore finissent par
disparditre et la matiere organique se transforme enkérogene, un matériau
intermédiaire composé d'eau, de CO,, de carbone et d’hydrogene, qui se changera ensuite en
pétrole ou en gaz.
A 2 000 métres de profondeur, lorsque la température du sous-sol atteint 100 °C, le kérogéne
commence a géenérer des hydrocarbures :
-Entre 2 000 et 3 800 métres, il se change en pétrole. Cet intervalle de profondeur est appelé
« fenétre ahuile » (huile éant ici 'autre nom du pétrole) ;
-Quand I'enfouissement de la roche mére se poursuit entre 3 800 et 5 000 meétres, la production
d'hydrocarbures liquides atteint un pic. Les liquides produits deviennent de plus en plus légers et
passent a I'état gazeux : ils donnent du gaz méthane, le plus léger des hydrocarbures. Cet
intervalle de profondeur se nomme « fenétre a gaz ».
Au-dela de 8 a 10 kilométres, on ne peut plus trouver d'hydrocarbures : ils sont détruits a cause
de I'dévation de la température. La proportion de liquides et de gaz dépend de la nature de la
roche mere. Si les débris organiques qui la composent sont principalement d'origine animale, elle
donnera plus de pétrole que de gaz. Si elle est constituée essentiellement de débris végétaux, la
roche mere produira surtout du gaz.
Ainsi, avec une sédimentation moyenne de 50 metres par million d'années, il faut 60 millions
d'années pour que des animaux morts se transforment en hydrocarbures liquides. Des lors, on
comprend mieux pourquoi le pétrole est classé parmi les énergies non renouvelables.
[1.1.1 Généralités sur les pétroles bruts:
Le pétrole brut est un meélange complexe d hydrocarbures de différentes familles
(paraffinique, naphténique, aromatique) associés a des composants organiques (OXygenes,
azotés, sulfurés) ainsi qu’ a des traces de métaux particuliers (Vanadium, Molybdéene, Nickel).
Les hydrocarbures constituent les ééments essentiels des pétroles ; leurs molécules ne
contiennent que du carbone et de |I” hydrogene dont |es teneurs sont respectivement de (83% a
87%) et (11% a 14%). Elles se divisent en plusieurs familles chimiques selon leurs structures.
Toutes ces structures sont basees sur la tétravalence du carbone.
La composition du pétrole dépend du lieu ou il est extrait, il y a actuellement une centaine de
bruts différents sur le marché pétrolier caractérisés par leurs densités (lourds, moyens ou
|égers) souvent exprimées en degrés APl (American Petroleum Institute).
On distingue trois catégories d’ hydrocarbures présents dans les fractions des pétroles bruts :
les alcanes ou paraffines (18 a 65%), les cycloalcanes ou naphténes (25 a 90%) et des

composants aromatiques (jusqu’ a 15%).
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[1.1.2 Pétroledel’ Afriqgue du Nord:
Le tableau suivant, représente les résultats expérimentaux de pétrole brut d’ Afrique du Nord,
et qui donne la variation de la contrainte et le taux de cisaillement, en fonction de la

température.

Tableau I1.1; Valeurs de la contrainte et |e taux de cisaillement

A différentes températures pour le pétrole brut d’ Afrique du Nord.
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Figure 11.1: Evolution expérimentale de |a contrainte de cisaillement en fonction
de lavitesse de cisaillement du pétrole brut d’ Afrique du Nord.
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I1.1.3 Lesémulsions et les mousses :

Une émulsion est un mélange de deux substances liquides. Ce sont toujours deux liquides qui
en situation normale sont non miscibles (qui normalement ne se mélangent pas), comme
I’eau et I" huile, mais qui vont par des opérations spécifiques (agitation, mélange) réussir aavoir
un aspect macroscopiquement homogene, mais microscopiquement hétérogéne. L'une des
substances sera donc dispersee dans la seconde substance sous forme de petites gouttel ettes. Le

mélange reste stable gréce a un troisieme ingrédient appel € émulsifiant.

Une mousse est trés semblable a une émulsion : la seconde substance est alors un gaz (au lieu
d'un liquide) dispersé sous forme de bulles. Une autre différence importante entre mousses et
emulsions est lafraction volumique de la phase dispersée (gaz), en général beaucoup plus

€levée dans les mousses les plus stables.

1.2 Gisement :
Un gisement est un volume de roche, dont les pores contiennent des fluides. Généralement, dans
un gisement a huile dans les cas ou ce dernier est assisté par I'injection, I'huile se trouve entre
une couche d’'eau et une couche de gaz. La pression de |’eau et du gaz pousse I’ huile dans le
puits.
Quand un trou de forage est complété, une zone avec une pression basse est créée, et le puits
peut produire.
Pour un gisement a gaz, le principe est le méme sauf que I’on ne rencontre principaement que
deux phases (gaz et eau).

1.3 Généralitéssur les puits:

[1.3.1 Puits:
Un puits sert a mettre en liaison le fond et la surface. |l permet, principalement, de ramener
I’effluent (mélange d’hydrocarbures et d’eau) du gisement aux installations de surface dans
lesquellesil seratraité ultérieurement pour répondre aux spécifications d'utilisation.
Cependant, le puits peut avoir dautres fonctions telles que I'injection. En effet, lors de
I’ extraction des hydrocarbures, le gisement va se dépléter (chuter en pression) ; il faudra aors
réinjecter un autre effluent (eau, gaz) pour pouvoir conserver la pression de gisement ou, du
moins, ralentir sa chute, afin de pouvoir récupérer un maximum d' hydrocarbures. Pour ce faire
nous utiliserons des puitsinjecteurs.
Un puits se décompose en deux sous-ensembles élémentaires qui sont :

v’ les équipements de FOND (cuvel ages (casings), complétion)
V' les équipements de SURFACE (wellhead, christmas tree)
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Figure I1.2: composition d’'un puits
Toutefois, un puits est un ensemble plus conséquent comprenant de nombreux autres domaines.

Il s éend depuis le gisement jusqu’ au manifold de production.

Figure11.3: Les différents domaines d un puits
11.3.2 Typesde puits:
Le fonctionnement d'un puits différe selon son type et selon son mode d' activation s'il est non
eruptif.
Un puits est éruptif s'il existe une différence de pression entre le réservoir et le trou de forage.
Quand la différence de pression augmente, le débit augmente.

Un puits n’est pas éruptif si : Lapression en surface est égale ala pression du réservoir.
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Figure I1.4: Ecoulement du fluide Figure 11.5: Réservair et trou de forage
d'un réservoir

a) Puitsproducteur : Ilsvéhiculent I’ effluent du fond a la surface
Les fluides quittent e réservoir et entrent dans le trou de forage. La pression dans le réservoir
autour du trou de forage diminue graduellement et les fluides des endroits du réservoir ou il y a
une pression plus grande s écoulent vers e trou de forage ou la pression est plus basse.
Quand on ferme un puits, la pression va s égaliser graduellement, jusgu’au moment ou il n'y a
plus de différences de pression et |’ écoulement vers le trou de forage s arréte.

Figure I1.6: Pressions dans |e réservoir

Lapression du fluide dans le fond d’ un puits est une combinaison de trois parametres :
» Lapression hydrostatique dans e puits
» Les pertes de charges dans le puits.

» Lapression en téte de puits
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Avec les variations de pression, la composition du fluide change. La pression hydrostatique en
un point dépend de la hauteur de colonne de fluide qui est au-dessus du point de mesure.

Quand le fluide monte dans le tubing, la pression hydrostatique diminue. Dans le réservair, la
proportion du gaz dépend de la pression du réservoir. Si la pression du réservoir est grande, une
grande partie du gaz est dissoute dans |’ effluent.

b) Puitsinjecteur : llsvéhiculent I’ effluent de la surface versle fond

Un puits injecteur est un puits dans lequel on injecte des fluides au lieu d’ en produire. L’ objectif
qui est d'injecter des fluides, est normalement le maintien de la pression sur le réservoir et/ou
son balayage.

Deux types d'injection communs : gaz et eau. Il est possible d utiliser du gaz qui provient de la
séparation. L'injection de gaz se fait généralement dans la partie supérieure du réservair.

L’injection d'eau se fait généralement dans la partie inférieure du réservoir.

FigureIl.7: Puits d’'injection

L e principe de fonctionnement pour un puits injecteur gaz ou eau reste quasiment identique dans
sa philosophie et sa conception.
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Figure 11.8: schéma typique de fonctionnement d’ un puits injecteur

11.3.3 Types d’écoulement dansles puits:
Il existe deux types principaux d’ écoulement :

» Un écoulement monophasique (gaz ou liquide)

» Un écoulement a bulles.
Avec un écoulement monophasique, tous les gaz sont dissous dans le fluide. Ceci arrive quand la
pression du fluide est plus élevée que le point de bulle. Donc si |a pression dans le tubing jusqu'a
la surface est plus élevée que le point de bulle, le fluide aura un écoulement monophasique dans le
puits.
On aura un écoulement a bulles a partir du point ou la pression descend en dessous du point de
bulle. Quand le fluide monte dans le tubing, la pression hydrostatique diminue et le régime
d’ écoulement peut changer d' un écoulement monophasique vers un écoulement a bulles.
En montant, la pression diminuera de plus en plus, entrainant la séparation des bulles de gaz du
fluide. Le débit des fluides dépendra de la différence entre la pression du gisement et la contre
pression en fond de puits.
A I’aide dela Duse, on peut augmenter la pression en téte de puits et en conséquence :

» Diminuer le débit du fluide

> Eviter la séparation des fluides dans |e trou de forage.
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Figure 11.9: les différentes pressions d' un puits

I1.4 Généralité sur leréseau de collecte:
L’ effluent brut recueilli en surface doit étre transporté et expédié vers les centres de traitement
par un réseau de conduites munies d'accessoires de ces conduites, I’ ensemble de ces conduites et
Ses accessoires est appel é réseau de collecte.
Le réseau de collecte est I’ensemble des pipes horizontales de la surface qui relie les tétes des
puits au centre du traitement de | huile.

11.4.1 Plan du réseau de collecte:
Lors del’ établissement d’ un projet de réseau de collecte on doit choisir le tracé (chemin a
suivre) des conduites e plus court et le type de réseau de collecte assurant |e systéme le plus
rationnel. On distingue les réseaux de collecte suivants :
a) Liaison individuelle : Dans ce cas chaque puits est relié individuellement al’ entrée du centre
de traitement, ce systeme offre d’importants avantages techniques :
- Identification sur le centre des puits en service et al’ arrét ;
- Contrdle des puits en service par un simple examen des Pression et Température d’ arrivée ;
- Facilité d'isoler une production polluée;;
- Rapidité de passage d' un puits en test ;
L’inconvénient principal est I'installation de plusieurs conduites dans e cas d' un grand gisement

avec de nombreux puits.
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b) Liaison par collecteur : L’ effluent brut des différents puits est acheminé par un collecteur
"manifold" de grande capacité vers le centre de traitement. Le (ou les) point de groupement des
lignes individuelles des puits est choisi sur le terrain de telle fagcon aavoir les lignesindividuelles
les plus courtes possibles.

Au point de regroupement on installe un ensemble de vannes qui permettent d'isoler la
production de chaque puits, ces points de groupement sont appelés manifold. Dans la plus part
des cas on double le collecteur par une ligne de test. Ce systeme de liaison prend un avantage
incontesté sur le champ de grande étendue ou les puits sont nombreux et le centre de traitement
est assez doigné, I"inconvénient principal est que la production entiéere peut étre polluée par celle
d’un seul puits.

Le schémad’ un réseau de collecte par ligne individuelle :

individuelle

Figurell.4.1: Liaison individuelle.

L e schéma représente laliaison par collecteur :

chrefrrecy 5 frrrel i Fca Ol of “sarre
ficrincrry arcrangres.

FigureI1.4.2: Liaison par collecteur.
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c) Autres types de liaison : Dérives des systemes précédents on rencontre assez souvent deux
solutions intermédiaires. Dans la premiére, on installe au niveau de chaque manifold une batterie
de séparateurs d’'essai qui permet de supprimer la conduite de test. Sur les petits champs, on se
contente méme parfois d’ un séparateur mobile que I’ on déplace selon le besoin. Dans la seconde
solution, on implante au niveau de chague manifold une station de traitement ; on revient ainsi a
la collecte par lignes individuelles, le produit traité est ensuite expédié par pipe dans un bac de
stockage général. Cette solution exige un personnd relativement nombreux ou une
automati sation poussee.

[1.4.2 Les accessoires desréseaux de collecte:
a) Vannes utilisées sur lesréseaux de collecte :
Selon leur position dansI’installation, il est possible de classer les vannes comme suit :

- Les vannes montées en ligne : elles sont placées aux extrémités des conduites, elles doivent
permettre le passage direct qui ne provoque qu'un minimum de perte de charge, les types
utilisées sont les vannes a opercul e et les vannes a boi sseau.

- Les vannes des manifolds : ces vannes sont de méme type que les précédentes, certains
manifolds sont équipés de vannes atrois voies.

- Lesvannes auxiliaires : on classe dans cette catégorie les vannes de purge, de réglage de débit
(Duses), et celles utilisées pour |es mesures de pression.

b) Les manifolds: Afin dediriger I’ effluent des puits dans des directions désirées et utiles on
groupe les vannes sur des manifolds qui doivent permettre d’ aiguiller la production dans toutes
les directions utiles. Un manifold doit présenter un acces facile en tous ces endroits, présenter
tous les accessoires nécessaires ala bonne conduite des opérations et accueillir plusieurs entrées
des puits. Chaque ligne reliant un puits a un manifold comporte les é éments suivants :
b-1-Sortie de puits: A lasortie de chague puits sur laligne d’ effluent, sont installés des prises
de température et de pression, des vannes d’isolement et une gare racleur équipée d’ une ligne de
torche avec des vannes et un systeme de sécurité comportant un disque d’ éclatement taré a une
pression donnée (en cas d’ augmentation de pression dans le pipe).

b -2-Arrivée au manifold : Pour chagque ligne de puits, un dispositif uniforme de raccordement
est prévu sur chaque arrivée de vanne d'isolement (clapet anti- retour, manométre, thermometre,

vannes de raccordement).
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11 Ecoulement diphasique et Optimisation
1.1 Entrée:
Lamécanique des fluides diphasiqueest le domaine de lamécanique des fluides qui
consiste a étudier ce qui se passe lorsque I'on est face a plusieurs fluides qui sécoulent
ensemble: il peut Sagir d'un méme fluide présent en deux phases différentes (eau et vapeur
par exemple), de deux liquides différents dans une méme phase (eau et huile liquides par
exemple: cela intéresse particulierement l'industrie pétroliere) ou encore deux fluides

différents dans une phase différente (eau et air par exemple).

[11.2 Les écoulements dans leréseau de collecte :
Le fluide diphasique qui sort du réservoir de pétrole subit un écoulement a travers des
conduites verticale et horizontale. On peut distinguer plusieurs régimes d’écoulement

relevant de la quantité d’ huile et de gaz.

111.2.1 Différentes configurations des écoulements diphasiques :

(2]

m o\ (6)

Figure I11.1: Exemple de configurations d'écoul ements gaz-liquide en conduite horizontale.

1. écoulement abulles

2. écoulement a bulles allongées
3. écoulement stratifié lisse

4. écoulement stratifié ondulé

5. écoulement a poche-bouchon

6. écoulement annulaire.
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a) L'écoulement stratifié (stratified flow) :

L'écoulement dtratifié provient de la ségrégation des deux phases sous l'influence de la
gravité. L'interface gaz-liquide est plus ou moins courbée.

Cet écoulement apparait ascendant a de tres faibles inclinaisons, mais en écoulement
descendant, il peut apparaitre lors de trés grandes pentes. En fonction des forces de
capillarité ou des ondes de gravité, I'écoulement stratifié peut étre lisse (stratified smooth
flow) ou avague (stratified wavy flow) pour les angles d'inclinaison supérieurs a5 degrés.
Lathéorie et I'expérience montrent que des vagues existent dans latotalité de la zone
d'écoulement stratifié. La configuration stratifiée concerne généralement les conduites
horizontales ou faiblement inclinées ou | e liquide Sécoule dans la partie inférieure et le gaz
dans la partie supérieure.

b) L'écoulement inter mittent :

La configuration de I'écoulement intermittent est souvent subdivisée en écoulement a bulles
allongées, a poche-bouchon (slug flow) et chahuté (churn flow).

Ces trois écoulements ont la méme configuration du point de vue interface gaz-liquide. Les
bouchons de liquide sont séparés par des bulles en forme de balles. Dans cet écoulement, les
bouchons de liquide sont aérés par de petites bulles de gaz. La configuration a bulles
allongées est considérée comme un cas limite de I'écoulement poche-bouchon, lorsque le
bouchon du liquide ne renferme pas de bulles entrainées. Tandis que I'écoulement chahuté a
lieu lorsgque la fraction de vide du gaz dans le bouchon de liquide atteint une valeur
maximale de 0.52 au-dessus de laquelle se produit un effondrement occasionnel du bouchon
deliquide.

L'écoulement a bouchons de liquide (slug flow) est par sa nature permanent et présente des
variations importantes de vitesse, de gradients de pression et de distribution des phases sur
tout son trajet méme si les conditions de température et de pression aux points de départ et
darrivée du pipeline sont stables. L'écoulement a bouchons est constitué d'une série de
poches de gaz et de bouchons de liquide.

c) L'écoulement a bulles disper sées (disper sed bubbly flow) :

Cet écoulement apparait dans la plage totale des inclinaisons du pipeline et a des débits de
liquides éleveés. Les vitesses élevées du liquide créent une turbulence qui brise (break up) les
bulles et empéche leur agglomération. Celles-ci, sont alors entrainées par le flux du liquide.
Comme |'écoulement a bulles dispersées apparait a des débits élevés du liquide, il implique

donc de fortes pertes de charges rarement acceptables en exploitation des pipelines.
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d) L'écoulement a bulles (bubbly flow) :

Dans les conduites horizontales, le gaz se déplace en petites quantités sous forme de bulles
au niveau de la partie supérieure de la canaisation, a peu pres a la méme vitesse que le
liquide. Le cheminement du fluide total sapparente a celui d'une mousse ou d'une émulsion.
€) L'écoulement en brouillard (spray flow) :

L'importance de la phase liquide est faible par rapport a celle de la phase gazeuse. La plus
grande partie du liquide, voire sa totalité, est entrainée sous forme de brouillard. C'est un
mélange de gaz et de fines gouttelettes de liquide. Cet écoulement a lieu a de grandes
vitesses de passage de gaz et de liquide pour de faibles débits de ce dernier.
f) L'écoulement annulaire (annular flow) :

C'est un écoulement a l'aspect d'un film liquide annulaire collé a la paroi interne de la
conduite ou le gaz sécoule a des vitesses élevées. L'écoulement annulaire apparait dans la
plage totale des inclinaisons. Les fortes inclinaisons descendantes des pipelines favorisent
plus son apparition en raison des forces de gravité qui permettent au liquide de migrer vers
la partie supérieure de la paroi interne en traversant ainsi |a phase gazeuse.

L es écoulements annulaires peuvent étre a vagues pour de faibles inclinaisons des pipelines
ascendants. Ils peuvent étre aussi annulaires dispersés (annular-dispersed) si I'on prend en
compte les phénomeénes d'entrainement et de redéposition.

Figurelll.2 : Lavitesse du liquide en fonction de la vitesse du gaz sous une pression de 15
Bars
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Lors defaible débit de liquide et de gaz |e régime stratifié lisse se transforme en régime
stratifié a vagues lorsgue la vitesse du gaz augmente. Latransition versle régime
intermittent sobtient pour des débits intermédiaires. Cette zone de transition représente la
majeure partie de la carte. Pour cette configuration, le régime intermittent est le plus
fréguemment rencontré. Pour des débits de liquide trés importants le régime dispersé
apparait. On peut remarquer |'apparition d'une zone aberrante qui prévoit un régime a phases
séparées a de fortes vitesses du liquide apres le passage par un régime a phases dispersées.
“Le systeme | e plus simple des hydrocarbures est celui qui contient un seul composant. 1l est

constitué des molécules identiques® .

[11.3 L"éguation généraledel'énergie:

La base théorique pour la plupart des équations d'écoulement des fluides est I'équation
générale d'énergie. C'est une expression pour I'équilibre ou la conservation de I'énergie
entre deux points dans un méme systeme.

L'équation dénergie est développée dabord, en utilisant des principes de la
thermodynamique. Elle est modifiée selon une forme d'équation de gradient de pression.

L'équation se base sur le principe suivant :

"L'énergie d'un fluide qui entre dans un volume de contréle, (en y goutant n'importe quel
travail fait ou subi par ce fluide, ou n'importe quel quantité de chaleur donnée au fluide ou
cédeée) doit étre égale al'énergie qui sort de I'édément de volume de contrdle”.
Considérant un systeme en état d'équilibre (steady state system), le bilan énergétique peut
sénoncer comme suit :

2 2

AL/ T m-9-Z +q+W, =U, + PV, + mYs m-g-Z,
2 0. 0. ch Jc

U, +PV, + everreneeneen (111.2)

AVec:
U': Energieinitiae.
PV : Energie d'expansion ou de compression.

\/2

2-0

: Energie cinétique.

c

m-g-Z

: Energie potentielle.

c




Chapitrelll: Ecoulement diphasique et Optimisation

q': Energie calorifique gjustée au fluide.
W, : Travail subi par lefluide de I'entourage.

Divisant I'équation (I11.1) par (m) et sous forme différentielle elle devient:

du +d(£j+v'dv+id2+dq+dws ST (11.2)

p 9. O

L'équation de bilan énergétique sous cette forme est difficile a appliquer, a cause du terme
de I'énergie interne ; elle est souvent convertie en bilan dénergie mécanique par
I'utilisation des éguations de |a thermodynamique:

dU =dh-— d(Ej dh = Tds+ 97
P p

= du :Tds+f—d[EJ........................................................................(|||3)
p\p

Avec: h: Enthalpie.
S: Entropie.
T : Température.
Remplacant I'équation (111.3) dans |'égquation (111.2) et aprés simplification :

Tds+£+V v + 9z dg+dW, =0....ccciiiiiiiircreereeereeeee 21 (1114)

P 9c 9c

Pour un processus irréversible, I'inégalité de Clausis: Tds=—dqg+dL,,

Avec: dL,: Pertesdueal’irréversibilité, comme le frottement.

En utilisant cette relation et tout en supposant que le fluide ne fait et ne subit aucun travail,
I'équation (111.4) devient :

O Y Y O 7t =0 e (I11.5)

p 9. Y9
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Si on considére gque la pipe est inclinée par rapport a I'horizontale par un angle 6 donc

I'équation (111.5) devient :

£+M+gpsn0+p%
d.  g.-dL g, dL

TSRS (11 )

L'équation (3.6) peut étre résolue pour le gradient de pression. Si la chute de Pression est

considérée comme positive dans la direction de I'écoulement, alors serait la suivante :

P pV-dV g . [de
R AR A Ty B i S .7
d_ g.-d g ” dL ), (-0

dL
Oou: (ﬁj = p-— Gradient de pression di ala perte de charge par frottement.
f

dL dL

Ona:

Le facteur de frottement:

P 200 0 ettt (11.2)
p-v

TW=E~(£j .................................................................................................... (111.2)
4 \dL

En placant laformule (111.1) dans I'aformule (111.2) on trouve ce qui suit :

1 2
(ﬁj = Zf—pv ........... C'est I'équation de Fanning.
dL /, d-g.

En terme de facteur de friction de Darcy-Wiesbach ou Moody : f =4- f'

2
- (fj L (111.3)
d. ), 2-d-g,

En plagant |'éguation (3.10) dans|'équation (3.7) on trouve ce qui Suit :

2

dP p-V-dv g : f-p-v
P _p V-4V 9 e N (1T
d g.-d g ” 2.g.-d (11.8)
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Donc on aura:

dL dL de dL f dL acc

(%j . Perte de charge totale.

(EJ : Composante due al'énergie potentielle.
ce

L
dpP
i : Composante due au frottement.
f
dpP A
a . Composante due a l'énergie cinétique.

[11.3.1 Lesvariablesdel'écoulement:

a) Holdup Liquide (H.)
C'est lafraction de I'éément d'une conduite occupée par le liquide a un instant(t).

Le volume de liquide dans I'élément de conduite
LT le volume de I'élément de conduite

Il est nécessaire de déterminer H pour calculer les caractéristiques de mélange (gaz-liquide)
comme : densité de mélange, vitesse de liquide et du gaz. La valeur de H;, ne peut pas étre
calculée ana ytiquement. Elle doit étre déterminée a partir des corrélations empiriques, c'est
une fonction des variables (propriétés de gaz et de liquide, configuration de |'écoulement,

diamétre de conduite et inclinaison de la conduite).

b) LegazHoldup est: Hg =1 —H;y.
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¢) Holdup liquidedenon GLISSEMENT (At)
C'est le volume de liquide dans I'élément de conduite qui existe si le gaz et le liquide
S écoulent avec la méme vitesse (pas de glissement entre les deux phases) divisee par le

volume de |'é ément de la conduite.

Il peut étre calculé directement a partir du débit du liquide et du gaz:

A= G (111.4)
qL+qg
d) LeHoldup gaz de non glissement est: 4, =1-4 | e (111.5)

€) La masse volumique:

Le calcul delamasse volumique du mélange gaz-liquide nécessite la connaissance de H, .

o T o TR (1| KC))

f) Lavitesse superficiele:
La vitesse superficielle d'une phase d'un fluide est la vitesse de cette phase comme s elle
Sécoule toute seule atravers la section transversal e de conduite.

Lavitesse superficielle du gaz :
N o et ettt en et en et en e e (111.7)

Lasurfaceréel traversée par le gaz est réduite par la présence de la deuxieme phase liquide &

(A-H,).

Donc lavitesseréelledu gaz est: V= ——— .o (111.8)

A: section de la conduite.

Lavitesse superficielle et réelle du liquide est:

a.
N T et et ae e e e et e 1.9
“ = (111.9)
a.
Vo e ————————————————————————————— 11 [11.10
A (111.10)
. , . . JOE . . qL+qg
Lavitesse de mélange (gaz +liquide) est calculée apartir de:V,, = A =Vy +Vy
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g) Laviscosite:

Laviscosité du mélange (gaz +liquide):

Mo = H AL F I s A e e s (1.12)
h) Lenombre de Reynolds:
T, (111.12)
He,

[11.4 Modification de L'équation de Gradient de Pression pour |'écoulement diphasique:

[11.4.1 Changement de la composante

elev

(ﬁj Pour deux phases (ﬁj devient:
dL )y, dL

dP g

—=—-p,-SN6
i g Ps

S (11 <))
Avec: p,: Densité de mélange (gaz + liquide dans I'é ément de conduite).

On utilise p,s on suppose qu'il 'y a pas de glissement entre les deux phases.

Pour notre cas 6 =0

[11.4.2 Changement de composante de frottement

[%j Le terme de frottement devient :
f
2
(d—Pj L e (11.24)
), 2.-9.-d

La composante de frottement ne peut étre déterminée analytiquement (sauf dans le cas
dun écoulement laminaire monophasique), donc elle doit étre déterminée

expérimentalement ou par |'anal ogie avec |'écoulement monophasique.
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Les définitions les plus utilisées sont:

(&)
(),

Leterme suivant c'est le mélange entre I'état gazeux et |'état liquide :

-

[11.4.3 La composante d'accélération

dp
dL

L

AP (I | N £5)
o (11.15)
dP

dP fo Py
dL

2.9, eevrinnnnenn(111.16)

ftp'pf Vi

m

2-9.-d

dap
dL

(111.17)

[%} Leterme de I'accél ération est représenté par:

ol

Ceterme est généralement négligé par lamajorité des auteurs.

dP

) _(pVedv),

evveeeneeeees (11119
o, dL (111.19)

Du débat sur les diverses composantes contribuant au gradient de pression total, il ressort

plusieurs considérations a prendre pour développer les équations du gradient de pression ;

entre autre, développer des méthodes pour prévoir le holdup liquide et le facteur biphasé

de frottement. C'est I'approche suivie presgue par tous les chercheurs dans I'étude des

gradients de pression pour |'écoulement diphasique.

[11.5 Optimisation :
L’ optimisation est présente partout ou il y a nécessité de rationaliser la conception d’ un
systéme ou le déroulement d’ une procédure, gu’il soit industriel ou non.
L’ optimisation peut étre définie sommairement comme suit :
v Une opération permettant de trouver le meilleur de chague chose.
v’ Le choix entre une série de possibilités (selon des critéres prédéfinis).
Optimiser : C'est trouver les valeurs extrémales d’ une fonction (d’ un modele)
permettant par exemple de minimiser les couts, ou au contraire maximiser les bénéfices.
I11.5.1 Critéred’ optimisation sur le systeme de production del’huile de pétrole:

Pour un réseau de collecte les criteres d’ optimisation peuvent étre :

= Maximiser le débit total et Minimiser les pertes de charge.
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Pour des différents criteres d’ optimisation on obtiendra des sol utions optimal es
différentes.
Les résultats de toute procédure d’ optimisation dépendent des décisions techniques a
prendre afin de réaliser I’ objectif désire.
[11.5.2 Modele d’ optimisation :
Dans le cas général, un model e d’ optimisation se compose de deux parties :
L'une™ fonctionnel" et I'autre "systeme de contraintes”.
a) Fonctionnd :
Egalement appel € fonction de but ou objectif, ¢’ est la présentation mathématique du
critere de qualité choisi (critére d’ optimisation).
Pour trouver I’ extremum d’' une fonction, le fonctionnel peut s’ exprimer comme suit :
F = Extremum
b) Lescontraintes:
Les variables de commandes, les variables d’ état et les variables de sorties sont e plus
souvent soumises a des limitations d’ ordre technol ogique définissant |e domaine
d’ évolution possible de ces variables.
Les contraintes sont présentées sous forme d’ égalité et inégalité, I’ ensemble des

contrai ntes définissent e domaine des sol utions admissibles.

[11.5.3 Probleme de maximisation :
L’ objectif de notre travail est la maximisation du débit de production en termes de
pertes de charge et la détermination des paramétres optimaux de fonctionnement du
réseau de collecte.
Fonction objectif :
Max Xit, Qi
n: Le nombre de puits.
Qi : Le débit de chague puits.
Pour un débit désiré:

™o Qi — Qdésiré — 0
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[11.5.4 Systéme de contraintes::
L’ optimisation des régimes de fonctionnement d' un systéme de production par le
critere de maximisation du débit a pour but d'éablir un profil des contraintes sur le
réseau de collecte.
a) Contrainte sur lespertesdecharge:
* les pertes de charge au niveau du réseau de collecte.
b) Contraintes sur les conditions de séparation :
* pression de séparation ou de service.
c¢) Contraintes économique.
* |es mémes emplacements des manifolds.
[11.5.5 Identification desvariables de décision :
Les variables qui influent sur la performance des systemes sont les variables de
décision. L’ optimisation de ces variables produit une valeur extréme dans lafonction
objective, soit une valeur minimale ou une valeur maximale.
a) Au niveau du réseau decollecte:
P-Ps=f(1,d,V,Z,p...)
* longueurs des pipes
* diamétres des pipes.
* rugosité.
* structure de réseau.
» composition du fluide.
* pression de séparation.
b) Objectifs:
Optimiser le réseau pour assurer :

Une pression de service désirée

Un écoulement continu Pour un bonne séparation

Un régime turbulent
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|V Etude et calcul technique
IV.1Principe:

Généralement le pétrole brut, sortant des puits, est un mélange multiphasique comprenant
une phase gazeuse, une phase liquide hydrocarburée (le brut proprement dit) et une
phase aqueuse (I’ eau de formation). Il est nécessaire de lui faire subir un traitement pour
le rendre conforme aux spécifications de vente requises. Ce traitement peut comprendre
plusieurs procédés a mettre en ceuvre pour lamise en conformité du brut.
Le séparateur est |’ appareil utilisé pour dissocier le pétrole, les gaz et I’ eau contenus dans
I’ effluent a sa sortie du puits de production en agissant sur leur densité.
L'opération de séparation est destinée a séparer I'huile du gaz et de I'eau afin de permettre
la livraison au client d'un produit conformes & des normes bien définies telle que : La
densité, laviscosité, lasalinité et latension de vapeur, €etc.
Un séparateur est un réservoir qui fonctionne a pression constante grace a un systéme de
vannes a ouverture réglable sur les sorties huile et gaz. Théoriqguement, le role d'un
séparateur se limite aretirer le gaz de I'huile dé§ja vaporisée dans le tubing et |e réseau de
collecte et a éiminer les gouttel ettes d'huile qui pourraient étre entrainées par le gaz.

Figure IV.1: Principe de la séparation
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V.2 Problématique:
Actuellement la charge a I'entrée du CPF de Bir Berkine est instable a cause de
I"écoulement par bouchons ce qui nuit considérablement au bon fonctionnement des
unités de traitement, en premier lieu dans le séparateur qui est situé en amont de la chaine
de traitement.
Un écoulement par bouchons signifie deux phases gaz et liquide séparées ; donc un débit
non continu pendant |'écoulement du mélange arrivé au séparateur ; aussi la pression n'est
pas constante a l'arrivée du CPF.
Le probleme principal est dans le réseau de collecte di au surdimensionnement des pipes
; aing les grands diamétres des pipes provoquent la séparation des phases « gaz-liquide »,
et empéchent le fluide d’ arriver au CPF dans les conditions désirées.

Figure 1V.2: Situation de la séparation dans un traitement d’ huile

Au vu des problemes recenseés, il est impératif d'opter pour une optimisation de
dimensionnements des diamétres des pipes de réseau de collecte de Bir Berkine reliant
directement ou par collecteur les puits avec le centre de traitement. L’ implantation d’un
nouveau réseau répondant aux conditions d’exploitation des puits avec de nouveaux

parametres débits et pressions, devient une nécessité.
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V.3 Description du réseau de collecte BBK :
Le réseau de collecte est I’ ensemble des pipes horizontales de la surface qui relie les tétes

des puits au centre du traitement de I’ huile.

IV.3.1 Leréseau decollectenord :
Il comporte un systéme de collecte composé d’ environ 21 km de pipelines.
Il existe un seul manifold destiné au transport, a la séparation et au traitement de la

production de plus de 8 puits actuellement producteurs assistés par |’ injection du gas-lift.

V.3.2 Leréseau decollecte sud :

Il comporte un systeme de collecte composé d’ environ 32 km de pipelines,

L'on compte un seul manifold destiné au transport, a la séparation et au traitement de la
production de plus de 12 puits actuellement producteurs assistés aussi par |’ injection du

gas-lift.

Figure 1V.3: Schéma du réseau d'huile BBK "Nord et Sud"




ChapitrelV : Etude et Calcul Technique

1V.3.3 Lechamp de BBK- Localisation des puits, longueurs et diametres deslignes:
Lalocalisation des puits a BBK champ sud, I’ atitude et |eurs coordonnées géographiques
sont indiqués dans les tableaux suivants:

Tableau IV.1: Localisation des puits de BBK , longueurs et diametres des flowlines.
IV.3.4L e champ de BBKN, localisation des puits, longueurs et diameétres deslignes:
La localisation des puits a BBK champ nord, et les coordonnées géographiques sont

indiqués dans les tableaux suivants:

Tableau 1V.2: Localisation des puits de BBKN, longueurs et diamétres des flowlines.

&
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V.4 Liaisons des pipes :Les tableaux ci-dessous indiquent les longueurs et les diamétres

des pipes.

IV.4.1 Liaison par jonction :

a) Sud : JONCTION1
BBK1 BBK17
240 300
8" 6"
JONCTION 2
BBK12 BBK13
5500 3500
6" 6"
JONCTION 3
BBK7 BBK19
3300 1500
10" 6"
b) Nord : JONCTION 4
BBKN3 BBKN19
1100 600
8" 6"
JONCTION 5
BBKN11 BBKN13
1700 1100
6" 6"

|
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JONCTION 6
BBKN13 BBKN17
1100 600
6" 6"
JONCTION 7
BBKN17 BBKN18
600 1200
6" 6"
IV.4.2 Liaison individuelle:
a) Sud :
BBK?2 BBK4 BBKS5 BBK6 BBK8 BBK11 | BBK14
2395 4705 3500 2785 1020 2555 1635
10" 10" 6" 10" 6" 10" 10"
b) Nord :
BBKNZ2 | BBKN4 | BBKN5 | BBKN6 | BBKN7 | BBKN8 | BBKN12
1245 1825 2990 2165 490 2620 1730
8" 8" 8" 8" 8" 8" 6"

o
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1V.4.3 Lesaltitudes des puits::

Etude et Calcul Technique

a) Sud :

N° de Puits Z Sol (m)
BBK 1 186.00
BBK 2 186.00
BBK 3 187.29
BBK 4 170.70
BBK 5 187.00
BBK 6 187
BBK 7 197.50
BBK 8 202.35
BBK 9 192.35
BBK 10 192.35
BBK 11 192.00
BBK 12 172.22
BBK 13 190.98
BBK 14 185.79
BBK 15 172.11
BBK 16 185.67
BBK 17 172.11
BBK 18 172.11
BBK 19 195.97
BBK20 217.893

Tableau IV.3: Altitudes des puits du pole sud.

2|



ChapitrelV : Etude et Calcul Technique
b) Nord :

N° de Puits Z Sol(m)
BBKN 1 187.50
BBKN 2 196.21
BBKN 3 175.99
BBKN 4 198.00
BBKN 5 178.50
BBKN 6 187.00
BBKN 7 196.00
BBKN 8 185.00
BBKN 9 184.84
BBKN10 199.79
BBKN11 171.04
BBKN12 201.69
BBKN13 192.35
BBKN14 200
BBKN15 200
BBKN16 200
BBKN17 172.11
BBKN18 180.77
BBKN19 183,615
BBKN20 200.115
BBKN21 183.615

Tableau 1V .4: Altitudes des puits du pole nord.

2
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D’ apres les résultats obtenues a |’ entrée du centre de traitement, ce réseau de collecte ne
favorise pas I’ exploitation de ce gisement puisque I’ objectif principal est la garantie d’un
régime turbulent de I'écoulement avec un débit continu, une pression de service égale a

13 ou 14 Bar au maximum, impliquant ains un bon fonctionnement du centre de
traitement.

1V.4.4 Lesmanifolds BBK sud et nord :

Figure 1V.4: Schéma du manifold BBK

Figure 1V.5: Schéma du manifold BBKN
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V.5 Procédurede simulation :

Le but de ce chapitre est d établir un modele de réseau de surface pour le réseau de collecte

BBK. Ce modé e sera utilise comme un outil de simulation.
IV.5.1 Outil de simulation :
Lelogiciel de simulation "Pipe Flow" sera utilisé comme un outil de calcul des pertes de
charge dans les lignes du réseau de collecte.” Pipe Flow est un logiciel pour la conception
et I'anal yse de réseaux de tuyaux complexes ou les flux et les pressions doivent étre
équilibrés pour résoudre les problémes de systéme”.
On vasimuler le systeme de collecte al’aide du logicid 'pipe Flow' et voir quels sont les
puits qui ont une grande influence sur |e débit de production ; puison calcule les pertes de
charge au niveau du réseau de collecte pour recenser d'éventuels problémes.
IV.5.2 Typedu modéle:
Le modéle hydraulique informatisé chois comme modéle « black oil ».
Dans le modél e « produits noirs », ces propriétés physiques sont saisies directement sousla
forme d'une densité moyenne, d’ une viscosité aussi moyenne dans les conditions de base et
de sous température connue.
IV.5.3 Propriétésdu fluide:
Unefonction d'état est unefonction desvariables d'état qui définissent I'état d'équilibre
d'un systeme thermodynamique. 1l ne sagit la que d'une simple fonction, comme celles que
I'on rencontre en mathématique. Sa valeur est calculable a partir de variables d'état : par
exemple la température, la pression, le volume, variables importantes en

thermodynamique.

PVT Data Valeurs
Densité d’ huile (°API) 45
Densité de gaz 0,976
Viscosité d' huile a30 °C (Cp) 1,7
Viscosité d' huile 250 °C (Cp) 1,07
Température ambiante (°C) 20a50

Tableau IV.6: Propriétés PV T du fluide concerné
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V.6 Analyses et calculs:
IV.6.1Critéered'éude:

La simulation informati sée nécessite de recueillir des données de pression concernant les

puits en exploitation et al’ arrivée du centre de traitement.

Les relevés des paramétres sur terrain concernant la station sont les suivants :

- les données actuelles des puits (pression, débits)

- Lapression al’ entrée du CPF environ 13 Bar.

a) Rapport journaliersdes puits producteurs BBK sud et nord :

Puits Ptéte P lignes T°C Pinj ® Duse
(Bar) (Bar) Huile (Bar) | Huile(mm)
BBK 2 29 16 30 104 24
BBK 3 28 16 34 104 24
BBK 5 26 18 21 104 24
BBK 6 27 16 31 102 19
BBK 7 26 20 27 103 18
BBK 8 24 16 28 99 175
BBK11 24 16 25 101 20
BBK12 37 19 28 100 12
BBK13 37 20 40 101 18
BBK 14 32 18 30 100 24
BBK19 27 19 30 101 175
BBK20 35 16 / 104 11
BBKN2 22 16 35 104 19
BBKN4 26 17 30 105 18
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BBKN5 20 16 26 102 24
BBKN7 27 16 32 101 20
BBKNS8 26 18 27 102 20
BBKN11 24 16 24 100 18
BBKN12 25 15 33 97 12
BBKN19 31 16 32 97 155
BBKN20 30 18 / / 9.5

Tableau I1V.7: Différentes pressions et température des puits producteurs de BBK nord et sud

b) Rapport journalier desdébitsd'huile et les GOR:

Puits Qhiile M/ GOR
BBK?2 2.561 1187
BBK3 3.147 616
BBK5 1.684 2095
BBK6 3.887 1135
BBK7 1.111 2936
BBKS 2.204 1050
BBK11 1.420 1806
BBK12 3.326 688
BBK13 5.650 1288
BBK 14 9.599 599
BBK 19 1.998 1368
BBK 20 3.162 622
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BBKN2 1.308 4294
BBKN4 0.225 9430
BBKN5 3.295 1359
BBKN7 2.865 1832
BBKNS8 4.823 1236
BBKN11 1.221 1971
BBKN12 3.141 874
BBKN19 1.643 1874

Tableau 1V.8: Débits d'huile et les GOR des puits producteurs de BBK nord et sud

A I'aide du logicidl 'Pipe Flow'; en y introduisant |es débits des puits producteurs, |'é évation

de les tétes des puits par rapport au CPF , les longueurs des pipes plus larugosité et la nature

du fluide; comme données, on obtient le calcul des vitesses des fluides et |es pertes de

pression.

Figure IV.4: Interface du logiciel Pipe Flow

Pour des raisons commerciales on ne peut utiliser que les diamétres de 4",6"et 8" pour les

flowlines, et 10",12",14",16"et 18" pour les trunklines.
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V.7 Résultats:
Les résultats figurent dans les tableaux suivants :
IV.7.1 Lepblesud :

Diamétre=4" Diamétre=6" Diametre= 8"

PUITS Viiuide AP Viiuide AP Viiuide AP

m/s Bar m/s Bar m/s Bar
BBK2 2.1 8.24 0.9 1.77 0.52 1.031
BBK3 2.588 2.365 115 0.999 / /
BBK5 1.385 5.688 0.615 1.448 0.346 0.955
BBK6 3.2 20.14 14 3.289 0.789 1.33
BBK7 0.913 2.904 0.406 1.082 0.228 0.866
BBKS8 1812 3.174 0.805 1.109 0.45 0.871
BBK11 1.168 3.384 0.519 1.143 0.292 0.88
BBK12 2.735 20.582 1.215 4.529 0.684 1.691
BBK13 4.64 51.16 2.065 7.195 1.16 2.307
BBK14 7.893 67.35 3.508 9.112 1.973 2.731
BBK19 1.64 3.832 0.73 1.197 0411 0.893
BBK?20 2.6 7.78 1.155 1.704 0.65 1.013

Tableau IV.9: Vitesses et chutes de pression en fonction de trois diamétres du pdle sud.

&



ChapitrelV :

IV.7.2 Lepdblenord :

Etude et Calcul Technique

Diamétre=4" Diamétre=6" Diamétre= 8"
Viiide AP Vilide AP Vilide AP
PUITS m/s Bar m/s Bar m/s Bar
BBKN2 1.076 1.876 0.478 0.941 0.269 0.831
BBKN4 0.185 0.838 0.082 0.801
BBKN5 2.709 15.891 1.204 2.745 0.677 1.265
BBKN7 4 6.061 1.778 1.468 1 0.954
BBKNS8 3.96 28.48 1.763 4.334 0.991 1.635
BBKN11 1.04 2.092 0.446 0.97 0.251 0.838
BBKN12 2.583 8.758 1.148 1.83 0.646 1.044
BBKN19 1.351 4.13 0.6 1241 0.338 0.904

Tableau 1V.10: Vitesses et chutes de pression en fonction de trois diametres du pdle nord.
Du manifold jusqu’ au CPF :
IV.7.3 Lesmanifolds:

Diameétre=14" Diamétre=16" Diameétre=18"
MANIFOLD
Vilide AP Viide | AP Bar | Viiide AP
m/s Bar m/s m/s Bar
NORD 1.379 0.403 1.056 0.285 0.835 0.229
SUD 2.47 8.467 1.895 4.399 1.497 2.508

nord et sud

Tableau 1V.11: Vitesses et chutes de pression en fonction de trois diamétres dans e manifold
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Remarque:

Celogiciel nous permet également de calculer e nombre de Reynolds ; |es cas précédents

sont tous supérieurs 24000 donc il sagit d'un régime turbulent.

V.8 Application dela ssimulation :

Le manifold sud contient 11 entrées arrivant des puits. On a actuellement au sud 12 puits
en production. Il reste donc une seule possibilité pour lier deux puits par une jonction ;
Cette derniére se trouve entre deux puits dont I’un est loin du manifold quant al’ autre il
est déterminé sur labase de calculs.
Le reste des conduites est constitué par 11 puits reliés individuellement au manifold sud.
Le manifold nord contient 9 entrées arrivant des puits. Actuellement on a 8 puits en
production. C'est |a un avantage pour relier chague puits avec le manifold nord. Il reste
donc une seule entrée pour les prochains puits qui ne sont pas encore en production.

Le graphique ci-dessous représente les débits (m®/s) de chague puits en fonction de

chacun des trois diamétres :
IV.8.1Lepblesud:

Figure IV.5: Représentation graphique des débits (m*/s) de chague puits en fonction de

chacun destrois diameétres du p6le nord.
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IV.8.2Lepdblenord :

Figure IV.6: Représentation graphique des débits (m’/s) de chegue puits en fonction de
chacun des trois diamétres du pdle sud.

D’ apres les deux graphes, on constate une bonne augmentation du débit pour le diametre
4",

= Lediamétre optimum des pipes est le 4".

Le choix de la liaison par jonction du puits BBK12 avec un autre puits d aprés la
premiere figure: pour le diamétre 4" on constate que les débits des puits BBK12 et
BBK 20 sont tres proches ce qui évite le freinage des écoulements au niveau de lajonction
; ilsont aussi les plus grands débits par rapport aux autres débits de diamétre 6" et 10".

Il faut calculer maintenant la AP et la vitesse du fluide sur la nouvelle conduite a 1’aide du
logiciel en fonction de la somme des deux débits de lajonction qui est égale & 0.541m?/s,

les diamétres, sur une longueur (jonction-manifold) égale a 50m.
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Diametre AP (Bar) Vitesse (m/s)
8" 0.806 6.67
6" 3.06 11,86
4" 23,6 26.69

Tableau 1V.12: Vitesses et chutes de pression en fonction de trois diamétres des manifold
nord et sud.

Donc les débits sont les suivants :

Pour le diametre :

8" ona: 1.35m%s

6" 1.8m%s

4" 2.7m’s.

Le meilleur débit est celui de 4", mais on ne peut pas choisir ce diamétre a cause de la

forte perte de pression donc il nous reste celui de 6".

Il nous reste maintenant le choix des diamétres des conduites (manifold-CPF) d apres le

tableau on peut avoir le graphe suivant:

Figure IV.7: Représentation graphique des débits (m*/s) de chague puits en fonction de
chacun des trois diamétres du manifold nord et sud.
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Pour le manifold nord les AP sont entre 0.2-0.4 Bar ce qui est insuffisant pour réduire la
pression jusgu’'a 13 Bar a |’entrée du CPF donc, on doit varier le diametre jusqu’a la
moyenne de 2.5 ou 3 Bar :
Pour les diametres suivants :
12" : 1.8m/s 0.8 Bar
10" : 2.7m/s 1.9 Bar c'est le diamétre optimal avec un débit égal 40.685m*/s

8" : 4.5m/s 5.3 Bar
Le manifold sud est le meilleur débit avec des pertes de pression acceptables, égales a
0.288m°/s sur le diamétre égal 416"
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Puits Débit actuel (m?j) Débit optimisé (m?j)
BBK2 61.46 306.72
BBK3 75.52 377.28
BBK5 40.41 201.6
BBK6 93.28 468
BBK7 26.66 129.6
BBKS8 52.89 264.96
BBK11 34.08 169.92
BBK12 79.82 398.88
BBK13 135.6 678.24
BBK14 230.37 1153.44
BBK19 47.95 239.04
BBK?20 75.88 380.16
BBKN2 31.39 156.96
BBKN4 54 25.92
BBKN5S 79.08 396
BBKN7 68.76 584.64
BBKNS 115.75 578.88
BBKN11 29.3 151.2
BBKN12 75.38 377.8
BBKN19 39.43 197.28

Tableau 1V.13: Débit actuel et optimise des chaque puits.
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V.8.4 Lareprésentation graphique du résultat final :

Optimisation du débit de production

(m3/j)

Figure 1V .8: Représentation graphique du débit actuel et optimisé de chaque puits

Avec |e réseau proposé, on va gagner 243.04 m*/h; Ce qui est un trés bon gain pour le centre
de traitement par rapport au réseau actuel qui est dimensionné pour des anciennes valeurs c'est

adire avant que les puits ne deviennent non-éruptif.
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Conclusion générale

Conclusion :

La présente étude nous a permis de recenser les parameétres suivants :

- Le diametre optimum des pipes pour lamajorité des puits est le 4".

- Lavaleur de perte de charge enregistrée au niveau du réseau de collecte actuel est trés importante.

- L’ optimisation consiste a chercher le diamétre optimum et la meilleure disposition possible du

réseau de collecte pour une production optimale.

Recommandations:

Suite al’ analyse des résultats obtenus, nous présentons les recommandations suivantes :

- Lamodification des équipements de fond et de surface du puits BBKN4 pour créer un potentiel

plusfort entre le fond du puits et la surface tout en laissant |e méme diametre du pipe optimisé 4".

- Le remplacement de tous |les diamétres de la collecte par des diamétres optimums.

- Laprévision d'une étude compl éte du systéme de production, pour une amélioration globale.
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Résumé

Lors de notre s§our a Bir Berkine, il nous a été donné de constater que I'industrie pétroliére
demeure fortement dépendante des nouvelles technologies qui lui permettent d'optimiser la
production au niveau du réseau de collecte ades couts et des délais réduits tout en protégeant

I'environnement par la réduction des émissions de gaz ou de liquides polluants.

Nous sommes arrivés a la conclusion que l'optimisation du réseau de collecte passe
obligatoirement par I'éude de la mécanique des fluides diphasique utilisant de nouveaux

logiciels, chose tout afait nouvelle pour nous.
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