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Modélisation dynamique de I'impact d’une
Centrale a Cycles Combinés Gaz (CCCQG)

Présentation du stage
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Introduction

Profil de pression en temps

Présentation succincte

Qececg = 240000 Nm®h Qe = 450000 Nm®h Pe =67 bara L =200 km xceeg=100km D=075m

70

» Jérémy Dalphin, 22 ans 6

= 8imone x = 0 km
— Simone x = 100 km
= Simone x = 200 km

BOFr™my, T~ | e Modgle x = 0 km

----- Modele x = 100 km
----- Modeéle x = 200 km

o
o

> Année césure aux Mines de Nancy

[
(=1

> Stage de six mois chez GDF SUEZ

Pression [bara]
o
(4]

s
<

» Modélisation de I'impact d’'une CCCG 3
30
25
Déroulement de I’exposé 29 2 . 6 8 10 12
temps [h]
1. De quoi va-t-on parler ? roceq TQ
< > cceg

Qentrée = Qe Qsortie = Qe

2. En quoi consiste la modélisation ?

3. Comment interpréter la solution ?

< >

2 4. Comment utiliser le modéle ? Jeudi 1er avril 2010
e




EEEEEEEE MINES G-DF_ Svez

= NANCY I —

L’environnement du stage : un pole de recherche
de l'industrie énergétique

GDF SUEZ, un projet de fusion

SOCIETE DU GAZ DE PARIS
i 7"!"\

* Gaz de France

* Suez

Le 3iéme leader mondial de I’énergie

> 1er acheteur de gaz en Europe

A L - o o 4 -» <3 :"“\5. »"«'

\Usine du LANDY (produisant 4.000.000 de méatres cubes da gsz par jour) Cliché G. A, F

> Leader mondial du Gaz Naturel Liquéfié
> 1er opérateur européen de réseau de transport et de distribution de gaz
> 2iéme opérateur européen de stockage de gaz et de terminaux méthaniers

> Leader européen des services multi-énergies

3 Jeudi 1er avril 2010
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L’environnement du stage : un pole de recherche
de l'industrie énergétique

Un groupe intégré sur I’ensemble de la chaine énergétique
* Production

* Transport

* Distribution

*  Commercialisation

Objectifs : répondre aux enjeux du secteur de I’énergie
v' Sécurité de 'approvisionnement
v' Libéralisation des marchés

v Convergence gaz / électricité

4 v" Promotion des énergies propres Jeudi 1er avril 2010
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L’environnement du stage : un pole de recherche
de l'industrie énergétique

Une forte composante recherche

GDF SUEZ
 Direction de la Recherche et de I'lnnovation (DRI) DRI
Une recherche centralisée CRIGEN
* Centre de Recherche et Innovation Gaz et DETI
Energies Nouvelles (CRIGEN) PSO
Structure verticale | MAIA :
: . . D oY Y I
* Département Economie et Traitement de ;! Stage: ! |
I'Information (DETI) I : --------------- Iy
| 1
| .,
* Péle Simulation et Optimisation (PSO) : """"" o
Structure horizontale
* Macro-projet Management des Actifs et des
InfrAstructures (MAIA)
5 * Projet Aide a la Conduite du réseau (ACOR) Jeudi 1er avril 2010
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Trois niveaux de hiérarchisation

1. Réseau principal maillé

2. Réseau secondaire arborescent

3. Réseau de distribution

— Risesu gar H ge GRTgaz

= Riseav gar B ge GRTgsz

~— Resesu de TIGF
l = Termingl méthaner

|| == Poirt crentnse 0w e sortie du
| mﬂmfwmﬁm

'mhﬂbdﬂ

0 Stockage soulerrain

‘Jeudi 1er avril 2010
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W Contexte du stage : un réseau de transport de gaz a exploiter

|
i
|
Trois niveaux de hiérarchisation |
i
|
1. Réseau principal maillé
2. Réseau secondaire arborescent

3. Réseau de distribution

—— Résedu gar H de GRTgaz
= Riseav gar B ge GRTgsz

- Ressou og TIGF
4= Termingl méthamer

- Poi d'entnde ou de sore du
riseau natianal par canalisation

= En locake de
disdr

| O Stockage soulerrain

7 “Jeudi 1er avril 2010




Trois niveaux de hiérarchisation

1. Réseau principal maillé

2. Réseau secondaire arborescent |

3. Réseau de distribution

GUOF S\CZ

e ———

13

= Riseav gar B ge GRTgsz

— Resesu oo TIGF
o Termingal méthamier

- Poini d'eninda ou de sore du
niseau nabonal par canaiisation

. locale de

it

0 Stockage soulerrain
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Trois niveaux de hiérarchisation

1. Réseau principal maillé

2. Réseau secondaire arborescent

3. Réseau de distribution

GUOF S\CZ
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! — Risesu gar H ge GRTgaz
|

| = Riseav gar B ge GRTgsz
~— Reseau de TIGF
: o Termingal méthamier
|| == Poin dentrda ou de soe du
| réseau national par canalisation
I = locake de
digdri

]| © Stockage sowterrain

“Jeudi 1er avril 2010
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La mission de GRTgaz_

> Gestionnaire du réseau de gaz naturel francais

> Equité et transparence de I'accés au réseau

[
|| —— Reésesugaz H de GRTgaz
= Résesu 5oz B de GRTgoz

~— Reéseau de TIGF
4 Terminal méthanier

- Point dientnke ou de sore du
réseau natonal par canalisation

Kacaie oo

> Ventes de capacités au expéditeurs

.
gt

|
|
|
|
|
|
|
|
|
!_ O Stockage souterrain
|
|
|
|
|
|

» Assurer un acheminement effectif et sécurisé du
gaz aux expediteurs

10 Jeudi 1er avril 2010
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Les contraintes d’exploitation du réseau

Les chutes de pression dues aux pertes de
charges et aux prélévements du gaz en conduite

* Les débits d’entrée et de sortie ainsi qu'une
partie des stockages non maitrisés par GRTgaz

—— Résedu gaz H de GRTgaz
= Résoau gaz B de GRTguz

Reseau de TIGF
+ Terminal methanior

- Point d'eninée ou de sorte du
réseau natonal par canalisation

= En Iocaie o
digtri

* Outils d’exploitation (stockage, stations, vannes)
dont le colt est a minimiser

O Stockage souterrain

* Démarrage peu prévisible de nouveaux
ouvrages : CCCG Pucde arrau

11 Jeudi 1er avril 2010
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Les contraintes d’exploitation du réseau

* Les chutes de pression dues aux pertes de
charges et aux prélevements du gaz en
conduite

* Les débits d’entrée et de sortie ainsi qu'une
partie des stockages non maitrisés par GRTgaz

Légende
| —— Réseau gaz H de GRTgaz

= Résoau gaz B de GRTguz

Réseau de TIGF
+ Terminal methanior

= Point d'entrée ou de sorhe du
réseau nabonal par canalisation

= En Iocaie o
digtri

* Ouitils d’exploitation (stockage, stations, vannes)
dont le colt est a minimiser

i O Stockage soulerrain

* Démarrage peu prévisible de nouveaux
ouvrages : CCCG

12 Jeudi 1er avril 2010
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Les contraintes d’exploitation du réseau

* Les chutes de pression dues aux pertes de
charges et aux prélevements du gaz en
conduite

* Les débits d’entrée et de sortie ainsi qu'une
partie des stockages non maitrisés par GRTgaz

[tegence
| —— Réseau gaz H de GRTgaz

= Résoau gaz B de GRTguz

Réseau de TIGF
+ Terminal methanior

= Point d'entrée ou de sorhe du
réseau nabonal par canalisation

= En Iocaie o
digtri

* Ouitils d’exploitation (stockage, stations, vannes)
dont le colt est a minimiser

i O Stockage soulerrain

* Démarrage peu prévisible de nouveaux
ouvrages : CCCG
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® Contexte de stage : le client GRTgaz, filiale de GDF SUEZ

Les contraintes d’exploitation du réseau

|

|’

* Les chutes de pression dues aux pertes de !
charges et aux prélévements du gaz en conduite ‘

|.

|_

|

* Les débits d’entrée et de sortie ainsi qu’une
partie des stockages non maitrisés par

GRTgaz
|

= Résoau gaz B de GRTguz
Réseau de TIGF
+ Terminal methanior

* Ouitils d’exploitation (stockage, stations, vannes) || =rormoesocs sotoss

fisEaU NABONAI par canpisation

dont le co(t est a minimiser i Sningise fonis o
nn‘n

* Démarrage peu prévisible de nouveaux
ouvrages : CCCG

14 Jeudi 1er avril 2010
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® Contexte de stage : le client GRTgaz, filiale de GDF SUEZ

Les contraintes d’exploitation du réseau

|

|’

* Les chutes de pression dues aux pertes de !
charges et aux prélévements du gaz en conduite ‘

|.

|_

|

* Les débits d’entrée et de sortie ainsi qu’une
partie des stockages non maitrisés par

GRTgaz
|

= Résoau gaz B de GRTguz
Réseau de TIGF
+ Terminal methanior

* Ouitils d’exploitation (stockage, stations, vannes) || =rormserso s sotoss

fisEaU NABONAI par canpisation

dont le co(t est a minimiser i Sningise fonis o
nn‘n

* Démarrage peu prévisible de nouveaux
ouvrages : CCCG
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® Contexte de stage : le client GRTgaz, filiale de GDF SUEZ

Les contraintes d’exploitation du réseau

|
|
|
|

Les chutes de pression dues aux pertes de
charges et aux prélévements du gaz en conduite

* Les débits d’entrée et de sortie ainsi qu'une
partie des stockages non maitrisés par GRTgaz

|‘ Legende
[N| —— Réseau gaz H de GRTgaz

| = Risoau goz 8 de GRTgoz

Réseau de TIGF
+ Terminal methanior

= Point d'entnde ou de sorthe du
réseau natonal par canalisation

= En Iocaie o
digtri

* Outils d’exploitation (stockage, stations,
vannes) dont le colt est a minimiser

| 0 swckage soutorain
- Démarrage peu prévisible de nouveaux ‘ ,// B
ouvrages : CCCG Pon-de-orra -

Jeudi 1er avril 2010
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® Contexte de stage : le client GRTgaz, filiale de GDF SUEZ

Les contraintes d’exploitation du réseau

|
|
|
|

Les chutes de pression dues aux pertes de
charges et aux prélévements du gaz en conduite

* Les débits d’entrée et de sortie ainsi qu'une
partie des stockages non maitrisés par GRTgaz

* Outils d’exploitation (stockage, stations, vannes) |
dont le colt est a minimiser

+ Terminal methanior

= Point d'entnde ou de sorthe du
réseau natonal par canalisation

= En Iocaie o
digtri

8| O Stockage souterrain

- Démarrage peu prévisible de nouveaux ‘ ,// B
ouvrages : CCCG Pon-de-orra -
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Contexte du stage : les Centrales a Cycles Combinés Gaz
(CCCQG), génératrices de nouvelles contraintes

Les avantages d’une CCCG Condensateur

Pompe

* Peu polluant

*  Bon rendement -_

Générateurs

Turbine & vapeur

(;haudiére/
Echangeur
de chaleur

Turbine & gaz

* Relie les réseaux gaz / électricité

Une implantation des CCCG

» Massive

» Récente

» Non maitrisée

18 Jeudi 1er avril 2010
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Contexte du stage : les Centrales a Cycles Combinés Gaz
(CCCQG), génératrices de nouvelles contraintes

Etudes d’appui effectuées en régime permanent

» Consommateurs constamment connectés au réseau
> Besoins prévisibles et progressifs

> Faibles écarts autour d’'une moyenne stable

> Régime variable = gestion de la respiration du réseau (expérience terrain)

x 10" Profil de consommation de CCCG (1 tranche)

=
1

NEW : Un profil intrinséquement dynamique

= Consommation brusque

* Consommation importante

* Ne peut étre inclus dans une respiration normale du réseau

Débit normalisé [Nm3ih]
o = (%] [4%) EEN o o - 0 w

. | ‘ L
2 4 6 8 10
Temps [h]

(=)

Remise en cause de la suffisance du mode de fonctionnement actuel

19 Jeudi 1er avril 2010
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Contexte du stage : les Centrales a Cycles Combinés Gaz
(CCCQG), génératrices de nouvelles contraintes

Implantation massive + Régime fortement variable = Impact fort sur le réseau

O Apparition de pics et de creux de consommation partout sur le réseau

Impact fort d'une CCCG sur le réseau en terme de consommation (3 tranches)

x10°
350

—— Qapporté = 450000 Nm*h
— Qconsommation usuelle
3t ~—— Qcceg = 240000 Nm%h

U Des apports répartis sur 24h alors que consommés en 8h

N
o
T

)
T

o
T

Qapporté Qconsommeé
—) A

Réseau >

Débit normalisé horaire [Nm'/h?]

=4
o
T

o

| L 1 )
10 15 20 25
Temps [h]

o
o

O Une utilisation plus systématique des stockages et du stock en conduite

Conclusion : un besoin rapide de connaitre I'impact des CCCG sur le réseau

20 Jeudi 1er avril 2010
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Contexte du stage : vers une prise en compte
plus forte des régimes variables

Solutions envisagées pour exploiter le réseau par GRTgaz
* Imposer des délais de préavis plus long
* Pilotage du réseau en temps réel (vannes, stockages, capteurs)

* Sur-dimensionner le réseau

Un besoin croissant de compréhension des phénoménes dynamiques sous-jacents

Solutions que peut proposer MAIA pour aider GRTgaz
* Etudes de cas
= Simulation intensive

= Modélisation
21 Jeudi 1er avril 2010
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Sujet de stage : modéliser I’évolution de la pression
dans une artére suite au démarrage d’'une CCCG.

1. Défricher le sujet 3. Exploitation du modele

* Bien poser le probléme, le délimiter et le

comprendre * Ordres de grandeur concernant I'impact des
parameétres sur la perte/gain de pression.

* Travail bibliographique afin d’établir un état de
lart

* Propriétés de la solution
* Obtention des équations d’évolution usuelles

* Calcul du temps de dépassement de la pression
2. Modélisation dynamique d’une minimale
consommation forte et brusque

*  Obtenir une formule explicite « Calcul du temps de démarrage d’un stockage
pour stabiliser la pression.

* Valider le modele grace a la simulation

22 Jeudi 1er avril 2010
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Présentation de la modélisation : définir le systéme

= Systéme étudié : du gaz naturel

Grandeur Notation | Ordre de grandeur
Masse molaire M 17 esnal="

Pouvoir calorifique supérieur normalisé | PCSy 11.4 kWh.Nm™
Température T 1220

Densité normalisée dy 0.6

= Dynamique du systéme : un fluide en mouvement

Grandeur Notation | Intervalle de variation Ordre de grandeur
Pression P 40 — 80 bara 60 bara

Débit normalisé | Qu 50 000 — 1 500 000 Nm”.h~' | 450 000 Nm®.h™!
Masse volumique | p 30 — 60 kg.am™* 43 kg.m™3

Vitesse U 0—-12 ms! 3 e

* Domaine d’étude : une portion de canalisation

Grandeur Notation | Ordre de grandeur
Diamétre intérieur | D 1 m

Longueur L 100 km

Rugosité apparente | Ke 10 pm

23 Jeudi 1er avril 2010




ey 8
EEEEEEEE M...i GOF S\
oe R —

Présentation de la modélisation: définir le systeme

= Caractéristique de I’écoulement : turbulent et adhérent

Grandeur Notation | Ordre de grandeur
Nombre de Reynolds Re 107
Coefficient de frottement | A 9103

= Etat initial: régime permanent sans CCCG

Conservation masse —> (Jy = Cste

* Frontiére du systéme: entrée, sortie, CCCG

Grandeur Notation | Ordre de grandeur
Débit d’entrée Qne 450 000 Nm?* h™!
Débit de la CCCG | QnNeeeg 160 000 Nm”.h~!

= Schéma de la situation : une canalisation qui se vide -

24 Jeudi 1er avril 2010
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Hypothéses de la modélisation

v Ecoulement mono-dimensionnel, unidirectionnel et horizontal

Entrée: Qne CCCG: Qncecg Sortie: Qne X
] l ]

25

I | I :
0 Xceeg L
v Forces d’inertie négligées
Grandeur Notation | Ordre de grandeur | Valeur
12U
Constante de temps | T.ona 5 10~ 5 15 min
Durée d’un choc Tehoe 0.02 L 2 min
v" Ecoulement isotherme
Grandeur Notation | Ordre de grandeur
Constante de temps A 15 min
Durée associée a la température | 7y, 24 h

Jeudi 1er avril 2010
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Adaptation des équations d’évolution

* Equation d’état du gaz réel * Facteur de compressibilité
Notation | Ordre de grandeur | Valeur
. pRT
P=1-46P——
S—— M g
z Z l~—=2 10= P 0.9
* Conservation de la quantité de mouvement * Parametre d’espace
Notation | Ordre de grandeur | Valeur
2POP 5
7 oz = —oQy p 1 : | s
OF o 910712 5 10 10712 bara®.km ™" .Nm™°.h?
e Conservation de la masse AN: D=1m, L=100 km, Q=10 000 000 Nm3/h => chute 9 bara?km
a d )
g ( ) +8 aQ 8 engQesagls) * Parameétre de temps
—— Notation | Ordre de grandeur | Valeur
~p
) . B 1.85 107 % 11073 bara.h~'.Nm > hkm
* Découplage du systeme D
o /P 3 o ( [2Pap AN: D=1m, dQ/dx=1 000 Nm3/h/km => chute 1 bara/h
s ( ) ‘\/_a‘ﬂ 7 aE — _.-3Q.-Vcccgar:ccg(2:)
Jeudi 1er avril 2010
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Simplification de I’équation d’évolution de la pression

* Linéarisation la dérivée spatiale autour de I’état initial

1 OP g0 (QP&'?P

Ziot 200n.0z\ Z 0z ) = PR el

* Indépendance spatiale du facteur de compressibilité

5 2 (e Paramétre de I'équation | Notation | Expression
1 9P B o (P
—22 (t) g — QQQ N‘: Z (t) 8(2’-2 J == —_ﬁ@}\rcccgécccg (:E) ,ip (t}Z (f}
" e Coefficient de diffusion v(t) —r 7
O'QNE.J
* Choix de la variable de travail P? Terme source Seceg 22 (0)aQneQNeceo
. - Zm {U}.SQ}\'CQ:
a (P2 a2 ) =T TRy
(8 ) —7(t) ((9 - ) = —SecegV(£)0ceeq () Pression moyenne Pr(t) ) L
t x ~ | _ 5Zm(0)BQNeccs
T g ik

* Obtention d’une équation de la chaleur
27 Jeudi 1er avril 2010
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (‘I’; t) B E‘tz’n,tree o rp””'f'-’-'-"-"' (Z) = Dfou-r?le-r (I: IL) o B?TEHSSC(_"L')

Profil dynamique de pression en espace

Qcceyg = 240000 Nm’h Qe=0Nm>h Pe=67bara L=200km xeeeg=100km D=075m
70

Etat initial i [—=t=un)
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55+

Pression [bara]
S 4]
o o

T

o~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
28 Jeudi 1er avril 2010
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (‘I’; t) B E‘tz’n,tree o rp””'f'-’-'-"-"' (Z) = Dfou-r?le-r (I: IL) o B?TEHSSC(_"L')

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial N
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55+

Pression [bara]
S 4]
o o

T

o~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (‘I’; t) B E‘tz’n,tree o rp””'f'-’-'-"-"' (Z) = Dfou-r?le-r (I: IL) o B?TEHSSC(_"L')

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial N
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55+

Pression [bara]
S 4]
o o

T

o~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (‘I’; t) B E‘tz’n,tree o rp””'f'-’-'-"-"' (Z) = Dfou-r?le-r (I: IL) o B?TEHSSC(_"L')

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial i
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55+

Pression [bara]
S 4]
o o

T

o~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (‘I’; t) B E‘tz’n,tree o rp””'f'-’-'-"-"' (Z) = Dfou-r?le-r (I: IL) o B?TEHSSC(_"L')

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial L
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55+

Pression [bara]
S 4]
o o

T

o~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (‘I’; t) B E‘tz’n,tree o rp””'f'-’-'-"-"' (Z) = Dfou-r?le-r (I: IL) o B?TEHSSC(_"L')

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial 65
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55+

Pression [bara]
S 4]
o o

T

o~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (‘I’; t) B E‘tz’n,tree o rp””'f'-’-'-"-"' (Z) = Dfou-r?le-r (I: IL) o B?TEHSSC(_"L')

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial 65
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55+

Pression [bara]
S 4]
o o

T

o~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (‘I’; t) B E‘tz’n,tree o rp””'f'-’-'-"-"' (Z) = Dfou-r?le-r (I: IL) o B?TEHSSC(_"L')

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial i
60 

1. Pression a I’entrée de la canalisation

Pression [bara]
I (5] (5]
o o o
T

o~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (‘I’; t) B E‘tz’n,tree o rp””'f'-’-'-"-"' (Z) = Dfou-r?le-r (I: IL) o B?TEHSSC(_"L')

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial

- 65 
- Y y - - 607
1. Pression a I’entrée de la canalisation

Pression [bara]
I (5] (5]
o o o
T

o~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (‘I’; t) B E‘tz’n,tree o rp””'f'-’-'-"-"' (Z) = Dfou-r?le-r (I: IL) o B?TEHSSC(_"L')

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial

- 65 
- Y y - - 607
1. Pression a I’entrée de la canalisation

NEW : pertes de charges dynamiques

Pression [bara]
I (5] (5]
o o o
T

I~
o
T

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (‘I’; t) B E‘tz’n,tree o rp””'f'-’-'-"-"' (Z) = Dfou-r?le-r (I: IL) o B?TEHSSC(_"L')

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial L
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55+

Pression [bara]
S 4]
o o

T

o~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (i» t) — E‘ilt?“ee - Ps* L] & Dfou-r?le-r (I: IL) - Bn‘aassc(ﬂ

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial Lt
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55+

Pression [bara]
S 4]
o o

T

I~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (i» t) — E‘ilt?“ee - Ps* L] & Dfou-r?le-r (I: IL) - Bn‘aassc(ﬂ

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial Lt
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55+

Pression [bara]
S 4]
o o

T

I~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
40 Jeudi 1er avril 2010




=4
EEEEEEEE MINES G-DF- S\/ez

Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (i» t) — E‘ilt?“ee - Ps* L] & Dfou-r?le-r (I: IL) - Bn‘aassc(ﬂ

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial L
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55+

Pression [bara]
S 4]
o o

T

I~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (i» t) — E‘ilt?“ee - Ps* L] & Dfou-r?le-r (I: IL) - Bn‘aassc(ﬂ

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial Lt
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55+

Pression [bara]
S 4]
o o

T

I~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (i» t) — E‘ilt?“ee - Ps* L] & Dfou-r?le-r (I: IL) - Bn‘aassc(ﬂ

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial L
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55+

Pression [bara]
S 4]
o o

T

I~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (i» t) — E‘ilt?“ee - Ps* L] & Dfou-r?le-r (I: IL) - Bn‘aassc(ﬂ

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial !
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55+

Pression [bara]
S 4]
o o

T

I~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (i» t) — E‘ilt?“ee - Ps* L] & Dfou-r?le-r (I: IL) - Bn‘aassc(ﬂ

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial o
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55+

Pression [bara]
S 4]
o o

T

I~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (i» t) — E‘ilt?“ee - Ps* L] & Dfou-r?le-r (I: IL) - Bn‘aassc(ﬂ

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial !
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55

Pression [bara]
S 4]
o o

T

I~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (i» t) — E‘ilt?“ee - Ps* L] & Dfou-r?le-r (I: IL) - Bn‘aassc(ﬂ

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial o
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55

Pression [bara]
S 4]
o o

T

I~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (i» t) — E‘ilt?“ee - Ps* L] & Dfou-r?le-r (I: IL) - Bn‘aassc(ﬂ

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial o
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55

Pression [bara]
S 4]
o o

T

I~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (‘I’; t) B E‘tz’n,tree o rp””'f'-’-'-"-"' (Z) = Dfou-r?le-r (I: IL) o B?TEHSSC(_"L')

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial i
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55

Pression [bara]
S 4]
o o

T

o~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (‘I’; t) B E‘tz’n,tree o rp””'f'-’-'-"-"' (Z) = Dfou-r?le-r (I: IL) o B?TEHSSC(_"L')

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial L
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55

Pression [bara]
S 4]
o o

T

o~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (‘I’; t) B E‘tz’n,tree o rp””'f'-’-'-"-"' (Z) = Dfou-r?le-r (I: IL) o B?TEHSSC(_"L')

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial L
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55

Pression [bara]
S 4]
o o

T

o~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P(z,t) = P2..... — Pinitiate(%) £ Diourier (T, ) — Bmasse(t)

entree
Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial L
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55

Pression [bara]
S 4]
o o

o~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (‘I’; t) B E‘tz’n,tree o rp””'f'-’-'-"-"' (Z) = Dfou-r?le-r (I: IL) o B?TEHSSC(_"L')

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial L
. - ” N N 60 &
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55

Pression [bara]
S 4]
o o

o~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (‘I’; t) B E‘tz’n,tree o rp””'f'-’-'-"-"' (Z) = Dfou-r?le-r (I: IL) o B?TEHSSC(_"L')

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial L
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55

Pression [bara]
S 4]
o o

o~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P(z,t) = P2..... — Pinitiate(%) £ Diourier (T, ) — Bmasse(t)

entree
Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial L
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55

Pression [bara]
S 4]
o o

o~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (‘I’; t) B E‘tz’n,tree o rp””'f'-’-'-"-"' (Z) = Dfou-r?le-r (I: IL) o B?TEHSSC(_"L')

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial L
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55

Pression [bara]
S 4]
o o

o~
o
T

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (‘I’; t) B E‘tz’n,tree o rp””'f'-’-'-"-"' (Z) = Dfou-r?le-r (I: IL) o B?TEHSSC(_"L')

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial L
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55+

Pression [bara]
S 4]
o o

o~
o

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (i» t) — E‘ilt?“ee - Ps* L] & Dfou-r?le-r (I: IL) - Bn‘aassc(ﬂ

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg=100km D=0.75m
70

Etat initial L
. - ” N N 60 -
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55+

Pression [bara]
S 4]
o o

I~
o

NEW : pertes de charges dynamiques

35
3. Diffusion du phénomeéne de la CCCG »
4. Vidange de la conduite .
2 26 46 E;O &;0 1(‘)0 150 1‘10 1é0 12‘30 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (‘I’; t) B E‘tz’n,tree o rp””'f'-’-'-"-"' (Z) = Dfou-r?le-r (I: IL) o B?TEHSSC(_"L')

Profil dynamique de pression en espace

Qceeg = 240000 Nm’h Qe = 450000 Nm®h Pe=67bara L =200km xcceg=100km D=075m
70

Etat initial A
. - ” N N 60~
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55+

(4]
(=]

Pression [bara]
-y
(8]

NEW : pertes de charges dynamiques

B
(=]

35
3. Diffusion du phénoméne de la CCCG sl
4. Vidange de la conduite sl
= 26 46 GIO BIO 1 (I)O 1 éO 1 1‘10 1 E;O 1 éO 260
Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
interprétation de la solution explicite

Allure de la solution du probléme

P2 (‘I’ t) = — Ps* L] & Dfou-r?le-r (I: IL) - Bn‘aassc(ﬂ

entree
Profil dynamique de pression en espace

Qcceg = 240000 Nm’h Qe = 450000 Nm°h Pe=67bara L =200 km xcceg=100km D=075m
70

Etat initial A
. - ” N N 60
1. Pression a I’entrée de la canalisation
55+

(4]
(=]
T

Pression [bara]
-
(8]
T

NEW : pertes de charges dynamiques

N
(=}
T

35+
3. Diffusion du phénoméne de la CCCG sl
4. Vidange de la conduite sl
= 26 46 GIO BIO 1 CIJO 1 éO 1 1‘10 1 f:“;O 1 éO 260
Distance [km]
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¥ Un modéle qui permet de comprendre les phénoménes :

explication du terme initial

Pertes de charges dues a I’écoulement du gaz dans la conduite

Zod Q2

W E ,'?_l' e

initiale{ T ) Ty

Coefficient des pertes de charges initiales

Z.'."-'[:'(.L)::re."..'t'r' a0y 2 -1
Mins = —= ~ 6.8 bara”.km
rrL 1{}] lD]

Linéarisation de la pression initiale

P2(2,0) = Plree = Mini®

Pente de la pression initiale

Mini e T
P ~ 0.047 bara.km

61

Pression [bara]

Profil spatial de la pression initiale

Qcecg=0 Nm3Mh Qe = 450000 Nm®h Pe=67bara L =200km xceeg =100km D=0.75m

68
““““““““ Pe
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Exactt=0h
————— Modelet=0h
(2] -~ (6 Modéle linéarisét =0h
64 -
62+
60+
58+
56 | | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Distance [km]
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¥ Un modéle qui permet de comprendre les phénoménes :
explication du terme initial

Pertes de charges dues a I’écoulement du gaz dans la conduite

P o Z”-I J(‘L :'}? baia Erreur relative en espace commise sur la pression initiale et celle du modéle
Pinitiale|T) 8 ——————= 1 _onmh e~ h e~ _ _ _
initiaee \ *~ J 1 = Qeccg =0 Nm°h Qe = 450000 Nm°h Pe=67bara L=200km xcccg=100km D=0.75m
01 D3
1 I- 20
Modélet=0h
@t o Modele linéarisét =0 h
Coefficient des pertes de charges initiales
16+
2. 00" 14t
'm0 entree o] 2 =]
Mini =~ € ~v 6.8 bara® km g
3 10F
3
Linéarisation de la pression initiale b o
6,
2, : 2 — | -
P (2. 0)) = F° = Ninit — P s R — ——T 4
s ETLETEE e Tee i
/3 g
2F
00 26 46 66 Bb _--7156_-"150 140 1é0 150 2(|)0
Pente de la pression initiale Frstane [kl

Dini i B T
T ~ 0.047 bara.km
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
explication du terme de diffusion

Etat initial

0
* CCCG fermée
* Inexistence du phénomeéne
* Terme nul l
Régime transitoire l

* Impact local de la CCCG
* Propagation du phénomeéne
* Terme complexe dépendant du temps et de I'espace

chbu’rier (Ig t)

Régime asymptotique

* Impact global de la CCCG en espace
* Phénomene propagé et établi
* Polynéme d’ordre deux en espace D fourier (fﬂ)

63 Jeudi 1er avril 2010
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
régime transitoire de la diffusion

Expression du terme de diffusion sous forme de série de Fourier

+ 9 'TIQ?TQ IUSngngDg
4AZ‘m entree'y cce X AL Ml eee, L e t
Drosins [251) = 0Qentrecooeg Z COos (?) cos (&) (—) i-e I? Qentree

1011 L, D5 L nmw

n=1

Un régime qui devient indépendant du temps

Profil du terme de diffusion en temps

Qcccg = 240000 Nm*h Qe = 450000 Nm*h Pe =67 bara L =200 km xcceg=100km D=0.75m

X =200 km

70

1 I
0 2 4

6
temps [h]

2
L Qent?'ee

Durée du régime transitoire = 1037227, o P03
64 Jeudi 1er avril 2010
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
régime transitoire de la diffusion

Un régime transitoire qui peut étre négligé si sa durée est faible : la diffusion s’effectue alors
instantanément

Exemple de I’artére du Midi

Profil du terme de diffusion en temps Erreur relative en temps commise sur la pression entre le modéle et Simone
Qeecg = 320000 Nm°h Qe = 630000 Nm*h Pe=82bara L=197km xcceg=0km D=0.793m Qeecg = 320000 Nm°h Qe = 630000 Nm*h Pe=82bara L=197km xcceg=0km D=0.793m
20
— Simonex=0km | | | e Modeéle x = 0 km
----- Modéle x = 0 km 18- ceeees Modéle simplifié x = 0 km
““““““““““ Modéle simplifié x = 0 km

16+

141

12F

Pression [bara]
Erreur relative [%]

65

60

55 I | | | | | | |
0

Temps [h] Temps [h]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
régime transitoire de la diffusion

Un régime transitoire qui peut étre négligé si sa durée est faible : la diffusion s’effectue alors
instantanément

Exemple de I’artére de Seine

Profil du terme de diffusion en temps Erreur relative en temps commise sur la pression entre le modéle et Simone

Qcceg = 240000 Nm’h Qe = 450000 Nm*h Pe =67 bara L =200 km xcecg=100km D=075m Qceeg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceeg =100km D=0.75m

20
— Simonex=0km | | mme—— Modéle x = 0 km
----- Modéle x = 0 km 18- ceees Modéle simplifié x = 0 km
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Modéle simplifié x = 0 km
16~
14 -
= =
i =g
[ @
2 £
5 3 10}
2 £
3 2
o = 8-
I
50
B |
asE Y .
40 | | | | | | & o s __ol---___:_ IIIII 4. pp——y
2 4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
Temps [h] Temps [h]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
régime établi de la diffusion

Une expression simple continue NON dérivable

D . (T) . _QZmDQentrschccg " +$§CC‘Q s L_2 S Leceg sL @ ﬂfﬂcccg
< fourier\L' ] — 10117, )5 9 3 T sl @ 2 Leeeg

Pertes ou gains de charges suivant la position

Profil de diffusion en espace

Qcceeg = 240000 Nm’h Qe = 450000 Nm’h Pe =67 bara L =200 km xcceg=100km D=0.75m

100 -
————— Régime établi en amont de la CCCG
50+ ‘\\\ ”/’
'\\ ’/
N ’
~ s
N s
X ’
\ 4
& a 7
2 s 4
o \ B
I3
g -50 - \\\ //
o hY i
Ay F ]
AY 7
A 4
\ P
Y 7
X 7
A /
100} N
AY I
LV
\'I
-150 1 1 1 1 I 1 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
régime établi de la diffusion

Coefficient de pertes de charges spatiales

22‘??113@&71#;'99@0&:9 - g 2 o= | Z.-.,|-'r )_ g e 9 =1
= : ~ 7.3 bara“km o = —= T2 6.8 bara”.km
1011D5 & 1“I |IJ )

T

Des pertes de charges spatiales qui peuvent étre importantes

Profil de diffusion en espace Erreur relative en espace commise sur la pression entre le modéle et Simone
Qceeg = 240000 NP Qe = 450000 Nm*h Pe=67bara L=200km xcceg=100km D=0.75m Qceeg = 240000 Nm*h Qe = 450000 Nm*h  Pe=67 bara L =200km xcceg=100km D=0.75m
70 20 -
—Simopet=6h | 0 | mm——— Modelet=6h
————— Modélet=6h 180 s Modeéle simplifiet=6h
e Modéle simplifie t =6 h Sans diffusiont =6 h
65 Sans diffusiont=6h
16+
14+
60~
- <
3 =12
] @
2 =2
§ B ot
@
E g 8 e
]
6 Joee
4 |
2
i o oy R e e o

B e LU LT
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 o] 20 40 60 80 100
Distance [km] Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
régime établi de la diffusion

Coefficient de pertes de charges spatiales
-

2£Zﬂﬂchentree(?cccg - Y 2 = | S S . =3
= , r 1.3 bara”.km A — S22 A 6.8 bara’.km
]_DMDE' e 1011 )5

T

Des pertes de charges spatiales qui peuvent étre importantes

Profil de diffusion en espace Erreur relative en espace commise sur la pression entre le modéle et Simone
Qcecg = 320000 Nm®h Qe =630000 Nm*h Pe=82bara L =197 km xcceg=0km D=0793m Qcceg = 320000 Nm*h Qe =630000 Nm*h Pe=82bara L =197 km xcceg=0km D=0.793m
74 20r
—Simonet=4h | | mm—— Modelet=4h
————— Modélet=4h 180 s Modeéle simplifiet=4h
72 v Modeéle simplifiet =4 h Sans diffusiont =4 h

Sans diffusiont =4 h

161
70
141
— 68 5
E |_|12,
& 2
5 66 3 10F
[ =
8 3,
& 64 g |
6

62

60

T L

58
0

0 1 | | | |
20 80 100 120 140 160 o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distance [km] Distance [km]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
explication du terme dynamique

Terme issu du bilan de masse : vidange de la canalisation par la CCCG

Zno@ 72 Queey .\’
Bmasse ) = _2Pm M E) = M t
X "\ 13LD? 10312

Impact global de la CCCG en temps

Profil de pression en temps Erreur relative en temps commise sur la pression entre le modéle et Simone
Qceeg = 240000 NP Qe = 450000 Nm*h Pe=67bara L=200km xcceg=100km D=0.75m Qceeg = 240000 Nm*h Qe = 450000 Nm*h  Pe=67 bara L =200km xcceg=100km D=0.75m
70 20 -
Simone x=100km | || mm—— Modele x = 100 km
————— Modéle x = 100 km 180 s Modéle simplifié x = 100 km
65 wen Modele simplifie x = 100 km
16+
60
14+
— 55 §
o =12
a H
5 50 3 100
7] )
= 8r
& 45 i
6 Joee
40
4 |
35 oL
,‘”""---‘-----—-m-mmmwm:w”-.:::7‘7::r::l'"'"'""""”::‘-Hw-w-‘“-“-”::‘-‘:: ______
30 L L 1 1 | ] 0 1 i S, sracaifoens i | i
0 2 4 6 8 10 12 o] 2 4 6 8 10 12
Temps [h] Temps [h]
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Un modéle qui permet de comprendre les phénomeénes :
explication du terme dynamique

Coefficient de pertes de charges temporelles = Coefficient de la pente de la droite asymptotique
s 1 Po . [, f(
A, a0 RO ) O Biniis R 0 £r
e = 103112 2.2 bara.h P = " e T \/1 4 {??f}?
t g

Mise en évidence de la droite asymptotique

70

Pression du modéle
————— Droite asymptotique

Pression [bara]
P
(=]

w
(=

Aprés un régime transitoire, la perte de pression
horaire est constante

7/ La perte de pression est proportionnelle au débit
/ de la CCCG
/’I
\\\ ///
\\\L’I ! ! |
30 40 50 60
Temps [h]

71 Domaine de validité
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Un modéle simple utilisable pour I’exploitation :
formation d’un modele simplifié

Trois points de vue des phénomeénes :

* Simulation Simone
* Modéle complexe (<1 %)
* Modéle simplifié ( < 5 %)

2 2 :
' ' T i T+ T L i BLE £
27 —~ 2 ' _ 0 _ =t ceeg cecy L~ Lepeg
Pied) s P Dini 2 s mppt + ¥ — i (— s g s { £ P,

Durée du régime transitoire de la diffusion

. n ) LQQ&?:t?'ee

o= 0 venives L AR hapa® kai™ = _ ~ 33 min
! 1011 D5 ’ SRR 10572 Z o Pro D3

Coefficient de pertes de charges temporelles Coefficient de pertes de charges spatiales

.2-’2 U(? “ecg 1 QZ‘J?IDQEHt'ﬁ'EEQCCCQ - 2 -1
PR el L R N S SRR | n, = — ~ 7.3 bara®.km
al 0RLD2 2.2 bara.h ! 1011 D5
/2 Jeudi 1er avril 2010
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Apercu de la précision du modele

Profil de pression en espace

Qcceg = 240000 Nm®h Qe = 450000 Nm®h  Pe = 67 bara

70r

651

60

Pression [bara]

-+ +a (8] (8]

=) I =) 3]
T T

(3]
n

w
<

25

GUOF a2

L=200km xcceg=100km D=075m

Simonet=0h
Simonet=6h
Simonet=12h

Modélet=0h
Modélet=6h
Modélet=12h

Modéle simplifiet=0h
Modéle simplifiet=6h
Modéle simplifiet=12h

20 ! I I ! I
0 20 40 60 80 100

Distance [km]

120

140

160 180 200
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Apercu de la précision du modele

Erreur relative en espace commise sur la pression entre le modeéle et Simone

Qcceg = 240000 Nm3h Qe = 450000 Nm3h Pe=67bara L =200km ¥ceeg=100km D=075m

20
Modéle t=0 h
18- Modéle t =6 h
Modélet=12h
161 Modéle simplifi¢ t = 0 h
Modeéle simplifié t = 6 h
141 Modeéle simplifié t = 12 h
£ 12|
[+
Z
5
3 10
3
E 8F
w
6 b
L
N ——
e ., e YRR L ) " S amaaRERE |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Distance [km]
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Apercu de la précision du modele

Profil de pression en temps

Qcceg = 240000 Nm3h Qe = 450000 Nm3h Pe=67bara L =200km ¥ceeg=100km D=075m

70r

Simone x = 0 km
Simone x = 100 km
Simone x = 200 km

65

Modéle x = 0 km
Modeéle x = 100 km
Modéle x = 200 km

Modéle simplifié x = 0 km
Modéle simplifié x = 100 km
------------ Modéle simplifieé x = 200 km

Pression [bara]
.
I
T

S
fen}
T

s s TR
00 TRy
25
20 1 1 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12
Temps [h]
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Apercu de la précision du modele

Erreur relative en temps commise sur la pression entre le modéle et Simone

Qcceg = 240000 Nm3h Qe = 450000 Nm3h Pe=67bara L =200km ¥ceeg=100km D=075m

20
Modeéle x = 0 km
18 Modele x = 100 km
Modele x = 200 km
o e Modele simplifié x = 0 km
+ Modele simplifié x = 100 km
s s Modele simplifie x = 200 km
£ 1oL
]
=
®
I 10~
E 8
IT]
6 -
4+
2l e
. .--“"'““I IIIIIII ”Hu::““-::: """"""""
0 l | R T ey LENRRRANERTT] RPN UL K L ARCUAANNNE R W——ﬁu_-—__,'____‘__‘_i—-—.hl
0 2 4 6 8 10 12

Temps [h]
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Un modeéle simple utilisable pour I’exploitation :
un diameétre élevé réduit les pertes de charges

Données de I'artére de Seine avec deux diameétres : Dréel = 0.744 m et Dfictif =1.176 m (Crau)

Profil de pression en temps a x =0 km Profil de pression en temps a x = 209.4 km

Qecccg = 240000 Nm*h Qe =450000 Nm®h Pe=67bara L =209.4km xcceg=2094km D=1.176m 40000 Nm*h Qe = 450000 Nm>/h Pe =67 bara L = 209.4 km xeeeg=2094km D=1176m

Simone D =0.744 m
----- Modéle D =0.774 m
v Modele simplifié D = 0.744 m

Simone D =0.744 m
----- Modéle D =0.774 m
s Modéle simplifié D = 0.744 m

Simone D =1.176 m
----- Modéle D =1.176 m
“““““““““ Modéle simplifi¢ D =1.176 m

Simone D=1.176 m
————— Modéle D =1.176 m
“““““““““ Modéele simplifie D =1.176 m

Pression [bara]
[o7]
(=)
T
Pression [bara

30
56
541
20
82+
50 1 | | | | 1 | | | | 10 1 | | | 1 1 1 | | |
0 1 2 ] 4 5 6 7 8 2 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps [h] Temps [h]
7 2 :
P2 1) ~ P2 _ 5 T , 2,9 . T+t Bpng By  BLE B By
(z,2) = P° — tini® — 2 Ppompt + i t° —np | —————+ - — ‘ "
2L o < SILIOI
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Un modéle simple utilisable pour I’exploitation :
calcul du temps de dépassement de la Pmin

1. On se place en un point de la canalisation : xcana

2. On se fixe la pression minimale en ce point : Pmin

3. On cherche le temps de dépassement : T

4. On résout une équation du 2nd degré :

2

2 ;

P P i T : ' z L L T 51 T <
2 ~ 2 o 7. 2 cana ceeg ceeg cana == Leccg
min e Leana (-Pm{} Tt \] i Tz ( S e {

Tpgna SINON

Profil de pression en temps

Application numérique. Qeceg = 240000 Nm*h Qe = 450000 Nm*h  Pe=67bara L=200km xcccg=100km D=0.75m
=

Données : xcana =200 km Pmin =45 bara

Résultats : Tmodele =4 h 44 min 36.6 s Tsimone =4 h 45 min

NON linéaire : Tlineaire =4 h 20 min 51.36 s

6
temps [h]
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Perspectives

» Généralisation du modéle a un état initial, une entrée et une sortie quelconques.

» Etablir des stratégies de gestion dynamique du réseau.

» Etudier I’évolution des phénoménes sur un réseau complexe.

> Intégration de la méthode du modéle dans des outils d’aide a la décision.

79 Jeudi 1er avril 2010
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Conclusion

v" La formulation explicite de la pression répond a notre probléme

V" Initiation prometteuse d’un processus de réflexion sur comment gérer le réseau
dynamiquement

v Expérience enrichissante du point de vue personnel
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Questions ?
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