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Résumé

En raison de leur profil de consommation particulier, les nouvelles Centrales dite & Cycles
Combinés Gaz (CCCQG) qui s'implantent actuellement sur le réseau de transport de gaz ont
un impact important sur celui-ci qu’il est nécessaire d’étudier.

Ce rapport présente une modélisation dynamique des écoulements gazeux au sein d’une
conduite suite au démarrage d’'une CCCG. A partir des équations couplées utilisées dans le
domaine du gaz, on obtient une équation d’évolution de la pression de type "équation de la
chaleur".

L’avantage de posséder une formulation explicite de la pression est ensuite exploité afin
d’élaborer des stratégies de gestion du réseau. On obtient notamment des ordres de grandeur
sur le temps optimal de démarrage d’un stockage afin de stabiliser la pression.
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Introduction

Parcours personnel

Eléve-ingénieur a ’Ecole Nationale Supérieure des Mines de Nancy, j’ai décidé de réaliser
une année de césure durant la période 2009-2010. Ce choix va me permettre de prendre du
recul vis-a-vis de mon projet professionnel, de réfléchir aux orientations a effectuer quant aux
futurs métiers que je désirerais exercer, et d’acquérir de 'expérience professionnelle grace a
divers stages dans le domaine de la recherche en mathématiques appliquées.

J’ai suivi la premiére année de Master en mathématiques a I'universit¢é Henri Poincaré
de Nancy en paralléle avec ’enseignement du département d’Ingénierie Mathématique des
Mines. Ma formation s’est notamment spécialisée autour de deux axes : probabilités et équa-
tions aux dérivées partielles. Mais elle s’est également diversifiée dans 1’algébre, 'optimisation
et la simulation numérique afin d’obtenir des connaissances approfondies en mathématiques
théoriques. Elle a enfin été complétée d’une bonne compréhension physique des phénomeénes
en vue d’applications pratiques.

En septembre 2009, j’ai par conséquent intégré le Centre de Recherche et Innovation Gaz
et Energies Nouvelles de GDF SUEZ, afin d’y réaliser un stage d’une durée de six mois en
calcul scientifique® dans le Péle Simulation et Optimisation, dont la tache consiste & élaborer
et développer des outils informatiques d’aide a la décision.

Sujet du stage

GDF SUEZ est un groupe mondial intégré, présent sur I’ensemble de la chaine de ’éner-
gie. En particulier, le réseau de transport de gaz naturel francais est géré par une de ses
filiales : GTRgaz. Ce dernier doit maitriser la gestion du réseau malgré de fortes contraintes
d’exploitation intégrant de plus en plus des composantes dynamiques.

En effet, de nouvelles centrales, dites & Cycles Combinés Gaz (CCCG), s’implantent actuel-
lement massivement sur le réseau. Elles représentent des brusques et importants prélévements
de gaz. Ce nouveau profil de consommation intrinséquement dynamique a un impact impor-
tant sur la pression dans le réseau et introduit de nouvelles contraintes d’exploitation pour

GRTgaz.

C’est pourquoi il nécessaire de modéliser 'impact de ces centrales sur le réseau et cela a
été l'objectif de mon stage. J’ai été amené & modéliser mathématiquement les écoulements
gazeux au sein d’une conduite apres démarrage d’'une CCCG. Ceci aboutit a 'obtention d'une
formulation explicite de ’évolution de la pression. Il s’ensuivit alors un travail de validation

4. Le calcul scientifique est une discipline qui regroupe, de maniére large, la simulation numérique, la
modélisation et I’analyse numérique.
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par simulation puis d’exploitation du modéle. Le tableau ci-dessous reprend mensuellement
les principales étapes du cheminement de mon stage.

Septembre | Appropriation du sujet et travail bibliographique

Octobre | Simulation et modélisation numérique des phénomeénes
Novembre | Abandon du modéle numérique au profit d’'un modéle mathématique
Décembre | Validation et exploitation du modeéle

Janvier | Amélioration du modéle

Février Rédaction du rapport et présentation des résultats

Plan du rapport

Ce rapport présentera tout d’abord I’environnement qui m’a accueilli : un pole de recherche
au sein du plus important centre du groupe GDF SUEZ. Il délimitera le contexte et les enjeux
du stage : un besoin croissant de compréhension des phénoménes dynamiques qui contraignent
de plus en plus la gestion du réseau de transport de gaz francais. Il énoncera ainsi précisément
la problématique du stage puis un état de 'art sera effectué sur le sujet : modéliser I'impact
du démarrage des Centrales & Cycles Combinés Gaz sur les pressions d’une artére.

Ensuite, la deuxiéme partie se divisera en deux étapes importantes. D’'une part, sous des
hypothéses usuellement faites dans le domaine du gaz, ce rapport établira a partir des équa-
tions de Navier Stokes une équation d’évolution non-linéaire de la pression. D’autre part, grace
a des hypothéses de linéarisation, il présentera comment obtenir une équation de diffusion qui
posséde une solution explicite sous forme de série de Fourier.

Enfin, une validation de ce modéle sera effectuée par simulation numérique des équations
d’évolution grace au logiciel de simulation SIMONE®. Ce modéle sera alors exploité pour
retrouver les propriétés attendues de la solution, pour mettre en évidence la dépendance
des paramétres vis-a-vis de la pression ainsi que pour élaborer des stratégies de gestion du
réseau. Un ordre de grandeur sur le temps optimal de démarrage d’un stockage permettant
de stabiliser la pression au sein de la canalisation sera notamment calculé. Finalement, il sera
expliqué ce qu’il est possible d’obtenir en généralisant la méthode présentée ici afin d’intégrer
celle-ci dans des outils d’aide a la décision.

5. Pour plus d’informations, voici 'adresse internet du site officiel : http ://www.simone.eu/simone-
company-about.asp.
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Premiére partie

Présentation du stage de fin d’étude : ou
s’est-t-11 déroulé? A partir de quelles
attentes s’est-il matérialisé 7 En quoi

a-t-1l consisté ?
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Chapitre 1

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

1.1 La fusion entre Gaz de France, un spécialiste francais
du gaz, et Suez, un expert international de 1’énergie
et de ’environnement

Le projet de fusion entre les entreprises Gaz de France et Suez a été publiquement an-
noncé pour la premiére fois le 25 février 2006 1. Ce projet s’inscrivait dans un contexte de
mondialisation et de libéralisation des marchés de I’énergie.

Il s’agissait de constituer un groupe énergétique francais qui puisse rivaliser mondialement
avec d’autres comme GazProm. Or, Gaz de France était un grand groupe francais présent
sur ’ensemble de la chaine gaziére alors que Suez possédait une expérience internationale
forte dans le domaine de 'eau et de I’électricité. La fusion permettrait donc d’associer des
compétences complémentaires.

Chacun son tour, les syndicats de Gaz de France, 'opposition de gauche, la Commission
européenne, les actionnaires de Suez et enfin le Conseil constitutionnel ont longtemps critiqué
et retardé 'opération 2. Finalement, plus de deux ans et demi aprés I'annonce de leur rap-
prochement, Suez et Gaz de France ont officialisé leur fusion le 16 juillet 20083. Le groupe
francais GDF SUEZ devient ainsi le troisiéme leader mondial de I’énergie *.

GUOF Sz

REDECOUVRONS L’ENERGIE

FIGURE 1.1 — Le logo GDF SUEZ.

1. http ://fr.wikipedia.org/wiki/Projet de_ fusion Gaz_ de_ France_ - Suez

2. http ://www.rfi.fr/actufr/articles/103/article_ 68638.asp

3. http ://www.gdfsuez.com/fr/finance/actionnaires/assemblees-generales/assemblee-generale- miztes - de-
fusion-du-16-juillet-2008 /assemblees-generales-miztes-de-fusion-du-16-juillet-2008

4. http ://money.cnn.com/magazines/fortune/global500/2009/industries/165 /index.html
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1.2 GDF SUEZ : un des premiers énergéticiens au niveau
mondial

La fusion entre Gaz de France et Suez en juillet 2008 a donné naissance & un nouveau
géant énergétique européen baptisé GDF SUEZ. Le groupe est représenté dans les principaux
indices internationaux. Il pése plus de 80 milliards d’euros de chiffre d’affaires et capitalise
plus de 65 milliards d’euros. Il devient ® :

— le premier acheteur de gaz en Europe;

— le leader mondial du Gaz Naturel Liquéfié (GNL);

— le premier opérateur de réseau de transport et de distribution de gaz en Europe;

— le deuxiéme opérateur de stockage de gaz et de terminaux méthaniers® en Europe;

— le leader européen des services multi-énergies.

GDF SUEZ est un groupe intégré, présent sur ’ensemble de la chaine de I'énergie. Il
produit, transporte, distribue et commercialise du gaz, de I’électricité et des services auprés
d’un peu moins de 14 millions de consommateurs grace a environ 200 000 collaborateurs.
Les métiers vont de 1’achat, la production et la commercialisation de gaz et d’électricité,
jusqu’au transport, a la distribution, a la gestion et au développement de grandes infrastruc-
tures électriques et gaziéres, en passant par la conception et la commercialisation de services

énergétiques et environnementaux .

GDF SUEZ
3iéme leader mondial de I'énergie

Produbtion _ Transport _ Distribution _ Commercialisation

FIGURE 1.2 — GDF SUEZ est un groupe intégré sur l’ensemble de la chaine énergétique.

Le groupe s’est également engagé a répondre aux enjeux du secteur de 'énergie : sécurité
de I'approvisionnement, libéralisation des marchés, convergence gaz/électricité et promotion
d’énergies propres®. Bénéficiant d’une forte position concurrentielle sur le marché du gaz
et de I'électricité, il compte également sur un portefeuille d’approvisionnement en énergie
diversifié, sur un vaste parc de production flexible et sur une forte composante recherche et
développement.

5. http ://www.gdfsuez.com/fr/actualites/vue-ensemble/vue-ensemble

6. Un méthanier est un navire servant a transporter du GNL dans ses citernes.
7. hitp ://www.gdfsuez.com/fr/activites/nos-metiers/nos-metiers

8. http ://fr.wikipedia.org/wiki/GDF_SUEZ
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1.3 Une composante recherche forte et centralisée

Le succés de GDF SUEZ repose largement sur sa capacité a innover. La recherche est ainsi
considérée comme un levier important de croissance économique. Elle est représentée par une
entité propre : la Direction de le Recherche et de I'Innovation (DRI). Le groupe y investit plus
de 200 millions d’euros chaque année, répartis dans huit centres ou travaillent pas moins de
1 200 chercheurs?.

La moitié des effectifs est située dans le Centre de Recherche et Innovation Gaz et Energies
Nouvelles (CRIGEN) sur le site de Saint Denis en région parisienne. Dirigé par M. Florettte,
le CRIGEN centralise donc I'essentiel de 'activité de recherche du groupe. Il est structuré
en divers départements, eux-méme organisés en différents poles de compétences. Au sein de
cette infrastructure, mon stage s’est déroulé dans le Département Economie et Traitement
de I'Information (DETI) au sein du Pole Simulation et Optimisation (PSO) dirigé par M.
Chauvet.

Par ailleurs, les activités du CRIGEN se répartissent en macro-projets qui regroupent
différents projets. J’ai donc été intégré a I’équipe du projet Aide a la COnduite des Réseaux
(ACOR) dirigé par M. Jacquiau-Chamski, au sein du macro-projet Management des Actifs et
des InfrAstructures (MATA).

GDF SUEZ
DRI

CRIGEN

DETI

PSO

‘mpal ]
'TRCAR vy 1|
! Stage: | !
1 E— .
o ____1

FIGURE 1.3 — Mon stage s’est déroulé sur la ligne management (en traits pleins) au sein du
PSO et sur la ligne projet (en pointillés) au sein d’ACOR.

9. http ://www.gdfsuez.com/fr/activites/recherche-et-innovation/recherche-et-innovation
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Chapitre 2

Le contexte du stage : un besoin
croissant de compréhension des
phénomeénes dynamiques

2.1 Un réseau de transport francais de gaz a exploiter

Le gaz naturel importé arrive sur le territoire francais soit par gazoducs depuis Dunkerque,
Taisniéres, Obergailbac et Oltingue, soit par les méthaniers qui livrent le gaz dans les termi-
naux de regazéification de Fos sur Mer et de Montoir-de-Bretagne. L’ensemble du réseau de
gaz francais représente 186 000 kilométres de canalisations qui desservent et raccordent 9 200
communes. Il posséde une structure a trois niveaux hiérarchisés dont les deux premiéres sont
représentés sur la figure 2.1 suivante ! .

1. Le réseau de transport principal posséde une structure maillée et le sens de parcours du
gaz y est variable. Il est constitué de grosses artéres d’'un meétre de diameétre environ qui
transportent du gaz sous haute pression (40-80 bars).

2. Le réseau de transport régional est alimenté par le principal. Sa structure en général
arborescente impose cette fois un sens de parcours fixe et connu du gaz qui s’y trouve
a plus faible pression (12-45 bars).

3. Le réseau de distribution est alimenté par le régional et relie ce dernier directement aux
clients sous de faible pression (21 mbars-16 bars).

1. http ://www.cre.fr/var/cre/storage/images/media/images/france_ gaz_ 1/157002-1-fre-FR /france_ gaz
_1.jpg
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I8 — Reéseav gaz Hde GRTgaz

--------

= Risesu gar B de GRTgez
— Réseau da TIGF
4 Termingl méthanier

- Point d'entrée ou de soie du
MASHAL NIBONA D CANMISIN0N

G

O Stockage soudemain

FIGURE 2.1 — Le réseau de transport de gaz naturel en France.

2.2 La filiale GRTgaz : le gestionnaire du réseau de trans-
port de gaz francais soumis a des contraintes d’exploi-
tation

2.2.1 La mission de GRTgaz : transporter le gaz en toute transpa-
rence et équité

Née d’une volonté de transparence et d’un souci d’équité d’accés au réseau dans un contexte
de libéralisation des marchés, la société anonyme GRTgaz, filiale de GDF SUEZ, a été créée le
ler janvier 2005. En effet, La France a dt se conformer aux directives européennes du marché
de Délectricité et du gaz qui prévoit la séparation juridique des activités de transport 2.

2. http ://fr.wikipedia.org/wiki/GRTgaz
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GRTgaz est le gestionnaire du réseau de transport de gaz naturel en France. Ainsi, il est
en charge de son exploitation, de son entretien et de son développement. En échange, il vend
des capacités de transport® a tout expéditeur présent sur le marché francais. Il a donc une
double mission :

- acheminer le gaz dans des conditions de cotits et de sécurité optimales;

- offrir un accés au réseau de transport a tout expéditeur agréé en toute transparence,
sans discrimination et avec confidentialité.

2.2.2 Les contraintes d’exploitation de GRTgaz

L’exploitation du réseau est soumise a diverses contraintes que GRTgaz ne maitrise pas
mais qu’il doit prendre en compte pour gérer le réseau, ce qui rend son travail difficile.

1. Les pertes de charges? et les consommations® du gaz en conduite provoquent une chute
de la pression dans les canalisations. Ceci entre en contradiction avec le fait qu’il doit
y avoir a la fois suffisamment de gaz en conduite et une pression suffisante pour ’ache-
minement du gaz.

2. Les débits aux points d’entrée et de sortie ainsi qu’'une partie des stockages ne sont pas
connus a l'avance par GRTgaz. En effet, les expéditeurs lui ayant acheté des capacités
A un certain endroit, ils peuvent alors d’y faire circuler une quantité moindre que celle
pour laquelle ils ont payé. GRTgaz étant prévenu 2 ou 3 h a 'avance, il leur est difficile
d’anticiper I'exploitation du réseau.

3. Face a ces contraintes, GRTgaz dispose de certains outils d’exploitation comme les
stockages de gaz, les vannes de régulation et les stations de compression. Cependant,
leur installation, leur maintenance et leur fonctionnement représentent un coiit que la
société cherche a minimiser.

C’est pourquoi GRTgaz demande & I'équipe MATA de concevoir des outils informatiques
d’aide a la décision pour I'exploitation du réseau. Par exemple, aprés deux ans d’étude, le PSO
a mis au point un logiciel en voie d’industrialisation, MinOPEX, qui propose des solutions
permettant de gérer le sens des flux et le démarrage des compresseurs au sein du réseau de
maniére optimale.

2.2.3 Apparition de contraintes dynamiques

Pour les problématiques envisagées jusqu’a présent, une gestion du réseau en régime per-
manent, ¢’est-a-dire indépendamment du temps, suffisait. Les industriels et particuliers étaient
constamment connectés au réseau, prélevant selon des débits massiques journaliers progressifs,
prévisibles et s’écartant peu d’une moyenne stable. Les apports en gaz étaient donc répartis sur
24 heures. Cette habitude d’exploitation est actuellement remise en cause par I'implantation
de nouveaux ouvrages sur le réseau.

3. Il vend le droit de faire passer du gaz.
4. Ce terme désigne les pertes de pression dues & 1’écoulement du gaz en conduite.
5. Elles dépendent de nombreux paramétres (climat, position géographique, saison, ...).
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2.3 Les Centrales & Cycles Combinés Gaz, génératrices de
nouvelles contraintes remettant en cause la suffisance
du mode de fonctionnement actuel

2.3.1 Une forte implantation de CCCG diie & de nombreux avan-
tages
On observe ces derniéres années une implantation massive de nouvelles Centrales a Cycles

Combinés Gaz (CCCGQG) sur le réseau de gaz frangais. Ces constructions s’expliquent par leurs
avantages par rapport aux autres centrales.

1. Dans un contexte de préocuppations écologiques croissantes, les CCCG polluent moins
puisqu’elles utilisent le gaz naturel comme combustible .

2. Elles possédent un trés bon rendement électrique ” (50-55 %) di a I'utilisation de deux
sources de chaleur : la combustion du gaz et le réchauffement d’un circuit hydraulique.

Condensateur

Fompe

Turbine & vapeur

-

Générateurs

de chaleur

Turbine & gaz

FIGURE 2.2 — Fonctionnement d’un cycle combiné.

3. Elles permettent de relier le marché du gaz et de 1'électricité, en rendant le réseau
électrique plus adaptatif aux changements brusques comme les pics de consommation.

2.3.2 Un profil de consommation brusque et important

Une CCCG posséde un fonctionnement intrinséquement dynamique. Elle représente une
consommation forte et importante sur 8 heures. En effet, une CCCG reporte l'instabilité du
réseau électrique sur celui du gaz. Deux cas peuvent se produire :

— si un besoin soudain en électricité de fait sentir, la CCCG se met en marche quasi-
instantanément, prélevant une quantité trés importante de gaz en conduite, ce qui fait
chuter la pression jusqu’a rendre impossible ’acheminement effectif du gaz;

— de méme, si on constate un surplus d’électricité produite, la CCCG s’arréte brutalement,
aboutissant & une hausse de la pression, ce qui pose des probléme de sécurité.

6. http ://www.unctad.org/infocomm/francais/gaz/descript.htm
7. hitp ://en.wikipedia.org/wiki/Combined_ cycle
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Profil de consommation d'une CCCG (1 tranche)

Qceeg = 80000 Nm3/h

Débit normalisé [Nm3/h]
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FIGURE 2.3 — Profil de consommation d’une CCCG fortement dynamique.

Actuellement, les études d’appui sont effectuées en régime permanent et le régime variable
est percu comme la "respiration" du réseau, géré par I'expérience sur le terrain des pilotes
du réseau. Le profil intrinséquement dynamique des CCCG ne peut étre inclus dans une
respiration normale du réseau et remet donc en cause la suffisance du mode de fonctionnement
actuel.

2.3.3 Un impact fort sur le réseau

L’implantation massive des CCCG couplée & un profil de consommation brutal et impor-
tant va impacter fortement le réseau. En effet, de nombreuses CCCG se mettent en marche
en méme temps, provoquant des pics et des creux de consommation partout sur le réseau.

De plus, le gaz est livré progressivement sur 24 heures alors qu’il est consommé sur 8 heures.
GRTgaz doit alors se débrouiller pour gérer le réseau en utilisant plus systématiquement les
stockages et le stock de gaz en conduite. La société a donc besoin de connaitre rapidement
I'impact des nouvelles centrales sur le réseau.
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Impact fort d une CCCG sur le réseau en terme de consommation (2 tranches)
4
x10

35
Qapporté = 450000 Nm3h

Qconsommation usuelle

3k Qeeeg = 240000 Nm3/h

»
[,
T

N
T

Débit normalisé horaire [Nmalhzl
w
T

=y
T

05+

0 1 | | L 1
0 5 10 15 20 25
Temps [h]

FIGURE 2.4 — Les apports du réseau répartis et usuellement consommés sur 2/ heures face a
la consommation d’une CCCG sur 8 heures.

2.4 Vers une prise en compte plus importante des régimes
variables

2.4.1 Solutions envisagées par GRTgaz pour exploiter le réseau

Plusieurs solutions sont envisageables pour exploiter un réseau avec CCCG.

1. On peut envisager d’imposer des délais plus longs que 15 minutes pour prévenir du
démarrage d'une CCCG.

2. On peut décider de piloter le réseau en temps réel grace a des vannes de régulation, des
capteurs de pression et des stockages de gaz.

3. On peut surdimensionner le réseau afin d’augmenter la quantité de gaz disponible en
conduite. Ceci est une réponse a long terme qu’envisage GRTgaz.

2.4.2 Solutions que peut proposer MAIA pour aider GRTgaz

Face a un besoin croissant de compréhension des phénoménes dynamiques sous-jacents,
MATA peut proposer plusieurs études afin d’aider GRTgaz a exploiter le réseau.

1. On peut faire des études de cas (artére de Seine, artére de Beauce®). La simulation
intensive permet d’établir des abaques exploitables. Cependant, la simulation s’effectue
au cas par cas et ne permet pas de comprendre les phénoménes.

2. On peut tenter de modéliser mathématiquement les phénoménes dynamiques sous-
jacents. Cela a été I'objectif de mon stage.

8. cf. état de l'art.
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Chapitre 3

Le sujet du stage : modéliser
mathématiquement 1’évolution de la
pression dans une artére suite au

démarrage d’une CCCG

3.1 Enoncé du probléme : modéliser dynamiquement une
consommation forte et brusque

On considére une portion de canalisation du réseau de transport principal dans laquelle
s’écoule du gaz naturel et sur laquelle se situe une CCCG. Il s’agit au cours de ce stage de
modéliser I’évolution de la pression dans la conduite suite au démarrage de la centrale.

Quand la CCCG est a 'arrét, le débit entrant est directement consommé & la sortie. Il
s’établit alors un régime d’équilibre : du stock en conduite s’est formé grace a la compressibilité
du gaz.

Lorsque la CCCG démarre, elle va commencer & consommer ce stock de gaz. La pression
va alors chuter et on cherche a savoir comment afin d’anticiper & terme des actions pour
réhausser cette pression.

cccGe

Sortie

FIGURE 3.1 — On considere une CCCG située au milieu d’une canalisation.
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3.2 Démarche d’étude

3.2.1 Positionnement du probléme

Il s’agit de poser un probléme mathématique qui posséde une unique solution dépendant
continiment de ’état initial :

Délimitation des hypothéses générales ;
Définition des paramétres utiles;
Etablissement des équations d’évolution ;

Choix d’un état initial et de conditions de bords.

3.2.2 Etablissement d’un modéle

Découplage des équations d’évolution

Obtention d’une équation d’évolution de la pression.
Simplifition du probléme

Elaboration d’un modéle qui puisse se résoudre explicitement.

Interprétation de la formule obtenue.

3.2.3 Validation du modéle

Création d’un programme qui simule numériquement le modéle.
Validation du modéle en comparant a la simulation

Discussion de la pertinence des hypothéses faites.

3.2.4 Exploitation du modéle

Etude des propriétés de la solution
Etude de la dépendance des paramétres sur la perte ou le gain de pression.
Détermination de la date a laquelle la pression viole les contraintes.

Calcul du temps optimal de démarrage d’un stockage afin de stabiliser la pression.

3.2.5 Généralisation du modéle

Etude avec un état initial et des conditions de bords quelconques.

Développement d’une méthode de résolution permettant d’intégrer le modéle dans des
outils d’aide a la décision.

Bilan de ce que le modéle permet de faire et des choses utiles qu’il ne permet pas de
réaliser.
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3.3 Complexité du probléme

Tout d’abord, assez peu de problémes dynamiques de ce type ont été étudié dans le domaine
du gaz jusqu’a présent. En effet, cette problématique récente entraine un manque d’expérience
sur le sujet. Les phénoménes sont complexes du fait que les équations d’évolution obtenues
sont couplées rendant impossible I'obtention d’une formulation explicite.

Le probléme se situe de plus a la frontiére de nombreux domaines :

- mathématique (équation aux dérivées partielles linéaires et non-linéaire) qui traite de
I’existence et de I'unicité d’une solution ;

- physique (mécanique des fluides et thermodynamique des gaz) qui calcule des ordres de
grandeur sur la solution ;

- numérique (simulation des équations de Navier Stokes) qui exprime le plus finement
possible la solution dans des temps raisonnables.

Or, une modélisation des phénoménes dans le cadre d’une démarche industrielle se situe
a la frontiére de ces domaines. Cela nécessite de passer sans cesse du raisonnement théorique
qui utilise des outils complexes a des considérations pratiques aboutissant a des hypothéses
simplificatrices cohérentes, tout en ayant en téte la possibilité de simuler ce qu’on est en train
de construire.

Enfin, le modéle obtenu doit répondre a des critéres industriels. Sa formulation doit étre
compréhensible rapidement par tous et suffisamment explicite pour étre exploitable.
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Deuxiéme partie

Etat de 'art
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Chapitre 4

Etudes effectuées sur des réseaux
contenant des CCCG

On va ici faire le bilan des études effectuées jusqu’a présent sur les CCCG au sein de GDF
SUEZ.

4.1 Exemple du réseau belge surdimensionné

La Belgique posséde un réseau surdimensionné sur une petite superficie. Elle ne se préoc-
cupe donc pas du phénomeéne des CCCG, disposant de suffisamment de gaz en conduite pour
assurer le transport. Il n’existe par conséquent pas d’outils particuliers ni d’études spécifiques
sur le sujet. Les délais de préavis vont d’'une quinzaine de minutes a I’heure [7].

Au contraire, la France se situe & un carrefour européen et doit assurer le transport du
gaz sur de longues distances. Il existe une personne qui gére actuellement I'impact en temps
réel des CCCG sur le réseau : le répartiteur.

De nombreuses CCCG sont en construction dans le monde entier !. DK6 (800 MW) fonc-
tionne comme un gros industriel alors que Cycofos (500 MW) est officiellement encore en
test.

4.2 Evaluation de 'impact d’une CCCG sur Partére de
Seine

Grace au logiciel SIMONE, la simulation a permis d’étudier 'impact du démarrage et de
larrét d’'une CCCG qui serait alimentée via I'artére de Seine. Les résultats sont présentés
dans [17].

Des échiquiers de niveaux de difficultés y sont présentés permettant de savoir si la situation
semble facile, assez contrainte ou trés difficile & gérer. Des abaques d’heures au plus tot et au
plus tard d’apport et d’arrét de la flexibilité viennent compléter ces informations. Ce rapport
met en évidence la variété des situations possibles et incite a une modélisation théorique des
phénoménes.

1. hitp ://fr.wikipedia.org/wiki/Cycle  combiné
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4.3 Observations des propriétés dynamiques de la pres-
sion

A partir des études effectuées sur 'artére de Seine et de Beauce, plusieurs propriétés de
la pression ont été mis en évidence et synthétisées dans [16]. Une modélisation adéquate des
phénoménes devra donc refléter ces propriétés.

- Les pertes et les gains de pression sont additifs.
- Aprés un régime transitoire, la perte de pression horaire est constante.

- Pour des débits de CCCG plus important, la perte de pression est considérée comme
une fonction affine de la pression initiale.

- La perte de pression n’est pas proportionnelle au débit de la CCCG.
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Chapitre 5

Modélisation a une variable des pertes de
charge dans une conduite

On va expliciter les formules permettant de modéliser les pertes de charges en régime
permanent et les pertes de charges moyennes temporelles.

5.1 Formule des pertes de charge en régime permanent

Une formule de perte de charge est couramment utilisée dans l'industrie gaziére : celle
de Colebrook [3] . Pour des gaz réels, cette loi non-linéaire ne peut étre utilisée que sous les
hypothéses d’écoulement permanent, isotherme, horizontal et & haute pression.

P2
FIGURE 5.1 — Une portion de canalisation cylindrique horizontale.

La formule de pertes de charges s’écrit :

2
PR P = Cu TN

Notation | Description Unité

P Pression en amont Bar absolu [bara]!

Py Pression en aval Bar absolu [bara]

L Longueur de la conduite | Kilomeétre [km]

Qn Débit normalisé 2 Métre cube normalisé par heure [Nm®.h~!]

D Diamétre intérieur Métre [m]

Clte Constante du gaz Meétre carré par seconde carrée [mg.s_z]
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5.2 Evolution de la pression moyenne dans une canalisa-
tion

Des estimations sur 1’évolution de la pression moyenne dans la canalisation suite a une
variation de volume de gaz dans la canalisation ont ét¢ obtenues dans [8]. On met alors en
évidence l'influence du facteur de compressibilité moyen que la modélisation devra établir. En
utilisant I’équation des gaz réels PV = ZnRT, on obtient 'ordre de grandeur suivant avec
une erreur allant de 2% a 9% :

(Vi (t2) — Vi (t))

[Pm(t2) - Pm(tl)]grandeur ~ Cre V. Z72n(t1)'
canalisation

Notation | Description Unité
P,(t) Pression moyenne au temps ¢ Bar absolu [bara
V(1) Volume normalisé de gaz au temps ¢ Métre cube normalisé [Nm®]
Veanatisation | Volume en eau de la conduite Métre cube [m?]
Zm(t) Facteur de compressibilité moyen au temps ¢ | Sans unité
Che Constante du gaz Bar absolu [bara

1. On parle de bars absolus et on note bara par distinction avec les bars relatifs qui expriment un certain
nombre de fois la pression atmosphérique 1 barr = P, = 1.01325 bara.

2. On parle d’une quantité normalisée (débit, densité, masse volumique) quand elle est prise dans les condi-
tions normales de référence, c’est-a-dire & la pression atmosphérique P, = 1.01325 bara et & la température
To, =0 °C.
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Chapitre 6

Modélisation a deux variables des pertes
de charge dans une conduite

Pour modéliser de maniére spatio-temporelle un écoulement, on dispose des équations de
Navier Stokes. Des hypothéses simplificatrices permettent alors parfois d’obtenir des équations
d’évolution plus simples et qui possédent parfois des solutions explicites.

6.1 Les équations d’Euler monodimensionnelles

Ce sont les équations locales de Navier Stokes dans le cas d’un gaz compressible. Elles
sont issues des lois de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de 'énergie
auxquelles s’ajoute une équation d’état du gaz souvent considéré comme parfait.

( dp O
EWL%(P
ou , ou
ot u@x
9
ot

u) =0

10p

“P
p Oz

(pe) + - [(pe +pu) = 0

\ p:(”y—l)pe

Notation | Description Unité

p Masse volumique Kilogramme par métre cube [kg.m™3]
u Vitesse algébrique Métre par seconde [m.s™?]

P Pression Bar absolu [bara]

e Energie massique Joule par kilogramme [J .kg’l}

vy Coefficient de Laplace | Sans unité

Ces systémes hyperboliques sont devenus incontournables a I’étude des équations aux
dérivées partielles non-linéaires. Leur étude mathématique difficile fait apparaitre la notion
de chocs et d’entropie [9] [5]. Leur simulation numérique utilise le probléme de Riemann pour
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calculer la valeur du flux a linterface [12] [11]|. Cependant, pour des écoulements de gaz en
régime variable dans des conduites industrielles, les hautes pressions et les débits massiques
importants incitent a modifier la forme de ces équations.

6.2 Equations d’évolution d’un écoulement de gaz en ré-
gime variable dans une canalisation industrielle

Ces équations sont modélisées dans [1| a partir d’un écoulement monodimensionnel iso-
therme, horizontal, & haute pression (40 — 80 bara) et débit normalisé important (50 000 —
1 000 000 Nm®.h~'), pour lequel les termes d’inertie sont négligés. La validité de ces hypo-
théses est discutée dans [18].

or BGQ N
ot ox
0 (P?)
o = —a@k
Notation | Description Unité
P Pression [baral
QN Débit normalisé Nm?h~!
a Constante spatiale kg”.m3.Nm °.s7%]
3 Constante temporelle | [kg.Nm s~

Au cours de la premiére partie de la modélisation, ces équations seront établies de maniére
similaire et adaptées a la problématique des CCCG. En particulier, les discussions de [18] sur
la validité des hypothéses seront tres utilisées.

6.3 Exemple d’'une modélisation dynamique de la pres-
sion : le vidage d’une canalisation par une torche

Une formulation mathématique pour I’étude du régime exponentiel suivant le régime tran-
sitoire du vidage d’un troncon de canalisation par une torche est réalisée dans [13].

Pla.t) = pOeF\/1 +C, (1 - (1 - %)3)
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Notation | Description Unité

P(z,t) Pression en x au temps ¢ | Bar absolu [baral
Py Pression initiale Bar absolu [bara]
L Longueur de la conduite | Kilométre [km)]

T Constante de temps Seconde [s]

C. Constante de la torche Sans unité

Malheureusement, cette modélisation ne pourra étre utilisée dans le cadre de notre étude.
En effet, elle exploite un résultat spécifique a la vidange d’une canalisation par une torche
qui ne sera pas vérifié dans le contexte des CCCG : le débit normalisé au point de vidage est
proportionnel a la pression.
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Troisiéme partie

Modélisation de I'impact du démarrage
d’une CCCG sur les pressions d’une
artére
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Chapitre 7

Hypothéses générales relative a un
écoulement au sein d’'une conduite

7.1 Unités utilisées dans la modélisation

Dans l'industrie gaziére, on parle de bars absolus et on note bara par distinction avec les
bars relatifs qui sont calculées par rapport a la pression atmosphérique P,. On a donc :

1 bara= P, + 1 barr =1.01325 bar+ 1 barr.

De plus, les propriétés du gaz s’expriment souvent dans les conditions normales, ¢’est-a-dire
a la pression atmosphérique P, = 1.01325 bara et a la température de référence Ty = 0 °C.
On parle alors de quantités normalisées. En particulier, un débit normalisé est proportionnel
a un débit massique. Si on considére I’équation des gaz parfaits PV = nRT, on obtient :
P

1 ng:?z m-.

Dans toute la suite du rapport, les égalités seront établies avec des grandeurs exprimées
dans les unités du systéme international. Cependant, les ordres de grandeur et les résultats
seront donnés dans les unités usuelles de 'industrie gaziére.

7.2 Systéme étudié : du gaz naturel

On va étudier du gaz naturel considéré pour le moment comme un gaz parfait. Celui-ci
est supposé homogene, principalement constitué de méthane. Le tableau ci-dessous donnent
des ordres de grandeur sur les caractéristiques du gaz.

Grandeur Notation | Ordre de grandeur
Masse molaire M 17 g.mol™!

Pouvoir calorifique supérieur normalis¢ | PC'Sy 11.4 kWh.Nm™>
Température T 12 °C
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En utilisant 1’équation des gaz parfaits !, on peut alors calculer d’autres ordres de grandeur
qui sont présentés dans le tableau ci-dessous.

Grandeur Notation | Ordre de grandeur | Valeur
MP, .
Masse volumique normalisée | py 0.76 kg.Nm™
RTj
M
Densité normalisée dn U 0.6

7.3 Dynamique du systéme : un fluide en mouvement

On suppose que le gaz considéré est en mouvement. Il ne se produit aucune réaction
chimique ou nucléaire dans I’écoulement. Il est donc caractérisé par des variables dont les
ordres de grandeurs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous.

Grandeur Notation Intervalle de variation Ordre de grandeur
Pression P 40 — 80 bara 60 bara
Débit normalisé | Qn 50 000 — 1 500 000 Nm®.h=' | 450 000 Nm®.h~*
MP
Masse volumique | p ~ =T 30 —60 kg.m™3 43 kg.m™3
RT
Vitesse U~ % 0—12 m.s™! 3 ms!

1. On rappelle la valeur de la constante des gaz parfaits R = 8,31 J.mol '.K~! et de la masse molaire de
Pair M;,. = 29 g.molfl.

35



7.4 Domaine d’étude : une portion de canalisation

On considére l'intérieur d’une portion d’artére immobile, horizontale et cylindrique de

. wD?
section constante S =

~ 0.8 m? Le tableau ci-dessous fournit des ordres de grandeur

sur les principales caractéristiques de la canalisation.

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

Longueur L 100 km

Rugosité apparente | Ke 10 pm

7.5 Description de I’écoulement : turbulent et adhérent

L’écoulement gazeux considéré posséde un nombre de Reynolds élevé. C’est donc un écou-
lement turbulent et adhérent. Les forces de frottement fluide ne sont pas négligeables et
devront étre pris en compte dans le bilan des forces. Elles vont entrainer des pertes de charges
caractérisées par le coefficient de frottement. Les ordres de grandeurs des caractéristiques de
’écoulement sont résumés dans le tableau ci-dessous 2.

Grandeur Notation | Ordre de grandeur | Valeur
T
iscosité d i 91107 ——— 10~ Pa.
Viscosité dynamique v 9.91 10 61+ T 0 a.s
UD
Nombre de Reynolds Re P 1.2 107
v

Coefficient de frottement | \

D -2
logy, (3.71-— 0.009

o]

7.6 Choix de I’état initial : un régime permanent sans
CCCG

On suppose que I’état initial est établi en régime permanent avec une CCCG qui ne
fonctionne pas. La conservation de la masse implique alors que le débit normalisé est constant
dans toute la canalisation que I'on notera Q) ye.

op 0 pn OQN

—+—(pU)=0=0+—+%

ot | ox S or 0

2. La formule de la viscosité dynamique et du coefficient de frottement qu’il contient provient de [1].
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7.7 Frontiére du systéme : entrée, sortie, CCCG

Les parois internes de la canalisation sont adhérentes, calorifugées, indéformables et im-
perméables sauf a 'entrée, a la sortie et sous la CCCG. On suppose qu’aprés I'instant initial,
la CCCG se met en marche laissant apparaitre un débit normalisé () nceey @ I'endroit de la
CCCG. Les débits d’entrée et de sortie restent égaux & (Qn.. Ainsi, sous ses conditions de
bords, la CCCG pompe la gaz en conduite ce qui fait chuter la pression. On s’intéresse a
I’évolution de cette pression.

QNcccg

FIGURE 7.1 — Une conduite dont le stock en conduite est vidé par le démarrage d’une CCCG.

7.8 Description d’un milieu continu

On se place dans le cadre de la physique classique (aucun effet quantique ou relativiste).
Ceci est justifié par le fait que? :

U<<c <— 3 ms ' << 300000 m.s!
h << pnv@QnS <= 6.63 1073 Js<< 135 Js

Dans I'espace usuel, 'observateur se situe dans le référentiel terrestre galiléen. Le temps y est
percu de la méme maniére par tous les observateurs.

On considére que le milieu est continu lorsque la dimension caractéristique de I’écoulement
L. est grande devant le libre parcours moyen [ d’une molécule de gaz [15]. Cette hypothése
est vérifiée dans le situation présente? :

kT
<< L, <— BT D — I1mm<<lm
V2Pmo?

Dans ces conditions, les fonctions introduites pour caractériser la matiére sont continues.
Les phénoménes étudiés, méme s’ils sont brutaux, sont amortis grace a la compressibilité du
gaz dans des durées et des distances trés petites devant celles que ’on observe.

3. La constante c désigne la vitesse de la lumiére et h la constante de Planck.
4. kg = 1.38 x 10723 kg.m? désigne la constante de Boltzmann et o ~ 0.375 nm, la section efficace de
diffusion d’une molécule de gaz (air) [14].
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Chapitre 8

Adaptation des équations de Navier
Stokes au probléme

On va ici ré-établir les équations de Navier Stokes en les adaptant & notre problématique.
Des hypothéses usuelles dans I'industrie du gaz seront alors utilisées pour obtenir un systéme
d’équations simplifié.

8.1 Utilisation de la conservation de la masse

On considére un volume fixe > fermé de surface 9%. Dans le cadre de notre modélisation,
la variation de masse Vy, au sein de Y est engendrée par le flux de masse Fyyx, a travers 0% et
par un terme source S, di & la CCCG.

VE =F oy + Scccg

8.1.1 Adaptation du terme de variation de masse

Comme le volume X est supposé fixe et que p est de classe C! en temps, on a :

e (o) - (o) [

8.1.2 Adaptation du terme de flux de masse

_>
Le flux de masse j,, a travers une surface élémentaire d.S correspond a la masse orientée des
molécules qui ont traversé dS pendant une durée élémentaire dt. Il vient donc en appliquant
la formule de Green-Ostrogradski :

- —
Foz = — jm-dSZ—/( ). (dSnes) = /V pu)
ox. o

8.1.3 Adaptation du terme source

On caractérise la perte de masse a la CCCG par son débit normalisé Qe €t on la
représente de maniére ponctuelle par une distribution de dirac en un point M..,. On a :

pNQNcccg .
Smg:{ B R A L%ém( )dV

0 sinon
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8.1.4 Formulation locale de la conservation de la masse

En remplagant chacun des termes dans la premiére égalité, on obtient :

L[5+ )+ ey, fav —o
%

Cette formulation globale étant valable quelquesoit le volume X, il en résulte que :

Q

AV () + —'ONQSN“W Seceq = 0

8.2 Utilisation de la conservation de la quantité de mou-
vement

H
Soit ¥ un volume fixe de surface 9. La variation de quantité de mouvement Vy, au sein de
e
> est engendrée par le flux de quantité de mouvement Fyx & travers 0% et par la résultante
—
des forces extérieures Fyepy qui s’appliquent sur .

— _— —
Vs, = Fox + Fsext

8.2.1 Adaptation du terme de variation de quantité de mouvement

Commie le volume ¥ est supposé fixe et que pu est de classe C' en temps, on a :

— d _ _d _ B d(pu)
Vg—dt(/zudm)—dt</2pud‘/)—/2 T dV

8.2.2 Adaptation du terme de flux de quantité de mouvement

Le flux de quantité de mouvement a travers une surface élémentaire dS correspond a
la quantité de mouvement vectorielle des molécules qui ont traversé dS pendant une durée
élémentaire dt. En raisonnant coordonnée par coordonnée dans un repére orthonormée fixe et
en appliquant la formule de Green-Ostrogradski, il vient en termes vectoriels :

Fom = —/ p (W .ngg) WdS = —/ (pu ® W) dSngg = —/div (pd*w) dv
0% ox P

8.2.3 Adaptation du terme de résultante des forces extérieures

Il ne reste plus qu’a expliciter 'expression du dernier terme. Pour cela, on va effectuer
le bilan des forces qui s’exercent sur > dont les ordres de grandeur sont récapitulés dans le
tableau ci-dessous.
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H _)
1. Les forces de pesanteur F,. = [ pgdV.
)

—

2. Les forces de pression F',, = —/ pdSngs.
o%

o |l || W
3. Les forces de frottement fluide F'y, = — | ————dV.
. 2D
Grandeur Notation Ordre de grandeur | Valeur
Force de pesanteur | || pgdV]| ol g |ISL 3.310" N
Force de pression I pdSngs|| TPDL 1.9 10 N
Ocana
M| || A\pU?
Force de frottement | || . %dw] 2pD SL 1.4 10° N

En appliquant la formule de Green Ostrogradski, il en résulte que :

R

pg —V (p) %)

av

8.2.4 Formulation locale de la conservation de la quantité de mou-
vement

En reportant I’expression de chaque terme dans I’égalité précédente, on obtient finalement :

d(pl) . —t—\ | o Mol @ || @ — _
+div(pu'W) + V(p) + —-<— —pg | dV =0.
v | Ot 2D

Cette formulation globale étant valable pour un volume ¥ quelconque, on obtient la formula-
tion locale suivante :

3 (p)
ot

MIET

— 0.
2D g

On a ainsi obtenu deux équations d’évolution mettant en jeu trois inconnues : la pression
p, la masse volumique p et le vecteur vitesse u . Par conséquent, il manque une équation pour
résoudre le probléme : I'équation d’état du gaz réel PM = pZ RT dont I'expression dépend
d’un facteur Z qu’il convient maintenant de préciser.
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8.3 Choix de la formulation du facteur de compressibilité

Partant de ’équation d’état issue du modéle du gaz parfait PM = pRT, la pratique
usuelle de modélisation d’un gaz réel consiste a ajouter un terme correctif Z appelé facteur de
compressibilité et dont I'expression est a préciser dans ’équation d’état M P = ZpRT. C’est
notamment grace a la compressibilité du gaz que le stock en conduite peut se former. Il doit
donc étre pris en compte dans notre modélisation.

8.3.1 Utilisation habituelle de tables et de corrélations empiriques

On sait que le comportement d’un gaz réel différe de celui du gaz parfait notamment parce
que les hypothéses restrictives du modéle ne s’avérent plus vérifiées : aucune interaction entre
les molécules hormis les chocs élastiques. C’est le cas de notre modélisation ( P ~ 40—80 bara)
comme on peut le voir sur la figure 8.1 .

Comparaison entre le comportement du gaz naturel et sa modélisation en gaz parfait

M=17 g/mol PCS=11.4 KWhNm® T =12°C

80 - -

70+ i

50 - e

40+ -’

Pression [bara]

30+ i

0 | | I | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Masse volumique [kglm3]

FIGURE8.1- AT =12 °C, on a tracé l'allure de la pression en fonction de la masse volumique

du gaz naturel et celle du gaz parfait dans les domaines de pression qui nous concerne (40— 80
bara).

Faute de pouvoir s’appuyer sur des lois physiques, la loi d’état d’un gaz est souvent une
corrélation empirique issue de I’étude des tables thermodynamiques. Le facteur de compressi-
bilité dépend donc de la composition du gaz, de la température et de la pression. Une formule
du facteur de compressibilité moyen Z,, est couramment utilisée dans l'industrie gaziére [3] :

P P 4(7T —273.1
Zpy = 141077 ( CSN+dN—1> <3.6—w) (8.1)

1050 \ 3.6 107 100

41



8.3.2 Raisonnement théorique effectué sur I’équation d’état

Voici un raisonnement simple qui va justifier le fait que 'on peut prendre le facteur de
compressibilité comme fonction linéaire de la pression. On fixe désormais la température a
T ~ 12 °C et on veut obtenir une relation entre Z et P. Pour cela, on part de I’équation
d’état du gaz réel. La température et la composition du gaz étant supposées fixes, on a donc :

RT
P=pZ(P)—.
PZ(P)=;
L’approche mathématique incite a considérer la pression et la masse volumique non plus
comme des quantités physiques mais comme des nombres réels que 1’on notera P et p. Ils
peuvent alors prendre toutes les valeurs possibles, y compris négatives.

Un zoom arriére de la figure 8.1 nous incite a considérer P comme une fonction homogra-
phique de p comme on peut le voir sur la figure 8.2 :

ap+0b
cp+d

ol a,b,c et d des paramétres que l'on va déterminer & partir de considérations physiques
simples. La relation obtenue sera alors valide physiquement seulement dans le domaine de
pression 40 — 80 bara.

L | Gazparfait: P=RT/M)p.

Gaz|réel: P=(apt+b)/(cp+d).

e SRR |
il I
. L 1

FIGURE 8.2 — Vision mathématique de [’équation d’étal.
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Contraintes physiques

1. La courbe doit passer par 'origine. On impose donc :
P(p=0)=0<=0b=0.

2. Le comportement du gaz réel tend vers celui du gaz parfait lorsque la pression devient

nulle :
B RT

oP 0 _RT
N M

a—p(P: ) Wi

3. L’asymptote horizontale a pour équation P = — > 0 avec la condition Ppi;¢ n’est

a 1
pas du méme ordre de grandeur que P : on note Pfip >> P. Cela fournit — = 5
' c

En reportant ces trois conditions dans I’équation d’état, on obtient aprés calculs :

pRT

Z

Cette vision fournit un facteur de compressibilité qui dépend linéairement de la pression.
I1 faut également rappeler que les conditions Py >> P ou encore P << 1 ainsi que 6 > 0
doivent étre vérifiées.

8.3.3 Comparaison des formulations théorique et empirique

En comparant les équations (8.1) et (8.2), on constate que leur forme est identique. Une
identification des coefficients fournit une expression pour 9 :

107° [ PCSy 4(T — 273.15)
= —1 6— —~— ==Y/
*= 1050 <3.6 T ) <3 0 100

Afin de valider la relation Z = 1 — P, il ne reste plus qu’a vérifier les conditions > 0 et
0P << 1 en calculant un ordre de grandeur de 9, ce qui est réalisé dans le tableau suivant.

Grandeur | Ordre de grandeur | Condition
5 2107% Pa! > 0
oP 0.1 <<1
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8.4 Obtention du systéme d’équations d’évolution

8.4.1 Hypothése d’un écoulement monodimensionnel

Les écoulements gazeux considérés sont importants (Qx ~ 80 000 — 450 000 Nm®.h1).
On peut donc raisonnablement supposer que la partie significative des phénoménes de masse
et de quantité de mouvement s’exprime dans la direction de ’écoulement.

On décide alors de ne considérer plus qu’une seule variable d’espace. Le repére spatial sera
ainsi constitué d’une droite d’axe (Oz) celui du cylindre, de direction e, celle de I'’écoulement
et d’origine O 'entrée du cylindre.

On projette alors 1’équation vectorielle de la quantité de mouvement sur e,. On définit la
vitesse algébrique u(z,t) = U .e,. La canalisation étant horizontale, la composante suivant
e, de la force de pesanteur est nulle. On obtient alors le systéme suivant.

ap 0 (pU) _ pNQNcccg
ot " ow 5 Ceeol)

Olpw) d(pu?)  9p  Apuly|

ot ox oz 2D

8.4.2 Hypothése d’'un écoulement ou I’accélération est négligeable
vis-a-vis des forces considérées

Dans le cadre d’étude dynamique des écoulements de gaz en conduite industrielle, le calcul
et expérience montrent que les termes relatifs & 'inertie sont négligeables vis-a-vis des forces
visqueuses et de pression considérées [1].

Comme le montre le tableau ci-dessous, les forces d’inertie ne sont pas forcément négli-
geables par rapport aux autres forces considérées. Cependant, dans [18], il est démontré que
la dynamique d’une canalisation peut étre synthétisée par une constante de temps 7.4, de
Iordre du quart d’heure, durée trés grande devant la constante de temps d'un choc 7.,. qui
est de 'ordre de la minute.

Grandeur Notation Ordre de grandeur | Valeur
Constante de temps | Teana % L;U 16 min
Durée d’un choc Tehoe % /])D_]Z 2 min
Inertie locale H% (/mm p?dV) I TZZCL SL 10" N
Inertie convective | " pul| % ||dS|| | mpU?DL 1.2 108 N
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8.4.3 Hypothése d’un écoulement isotherme

Dans un contexte ot 'on étudie des phénomeénes d’écoulement adiabatique sans phénomeéne
de détente brutale, il est courant de considérer la température constante et uniforme.

En effet, d’aprés [18], la constante de temps associée a la température est de 1'ordre de la
journée ce qui est trés grand par rapport aux durées étudiées de 'ordre de 7.4ne ~ 15 min.

On peut également remarquer que cette hypothése découple les effets dynamiques des effets
thermiques dont on ne se préoccupera plus désormais. On abandonne donc la conservation de
I’énergie. Sous ces trois hypothéses, le systéme prend alors la forme suivante.

@ + 8 (pU) - pNQNcccg 5(1609( )

ot or S
Op _ Apulyl
or 2D

8.4.4 La pression et le débit normalisé comme variables de travail

L’équation d’état du gaz du gaz PM = pZRT est maintenant utilisée pour obtenir un
systéme de deux équations a deux inconnues : le débit normalisé )y et la pression P. Le
systéme précédent devient alors :

o (P )
8t < > + 6 QN - _6QNcccg(scccg(x)

(8.3)
2P 0P

7% = _aQN‘QN’

ol 'on retrouve deux paramétres caractéristiques positifs dont les ordres de grandeurs sont
calculés dans le tableau ci-dessous :

RT
- un paramétre de temps 3 = A g qui est inversement proportionnel & D?;
o Aok RT .
- un parameétre d’espace a = D 52 —— qui est inversement proportionnel a D°.

Grandeur Notation | Expression | Ordre de grandeur
A\p3; RT

Paramétre d’espace | « DPSA; 53 10" bara’.km ™' .Nm~%.h?
RT

Parameétre de temps | 3 W%V 103 bara.km.Nm™3
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Chapitre 9

Une équation non-linéaire simplifiée en
une équation de la chaleur

9.1 Etablissement de I’équation d’évolution de la pression

9.1.1 Hypothése d’un écoulement unidirectionnel

La direction du repére spatial a été prise dans le sens de ’écoulement. On va supposer que
ce sens ne changera pas durant toute 'expérience. Cela suppose donc que ) > 0. le systéme
(8.3) devient alors :

o (P QN
ot (E) + 5% = —BQNceegOeceg(T)

2POP

0 2
7 0x aQy

oP
En utilisant la deuxiéme égalité de ce systéme, on vérifie facilement que e < 0. Ceci est
x

physiquement rassurant et justifie I’hypothése réalisée.

En effet, les conditions de bords sont de telle sorte que le bilan de masse sur la canalisation
est négatif : la CCCG vide le gaz en conduite. La raréfaction du gaz entraine alors une baisse

. , ) . L oP
de la pression. Par conséquent, on est sir que la pression chute et c’est-a-dire que g < 0.
x

9.1.2 Découplage du systéme d’équation

L’hypothése précédente nous permet de découpler simplement le systéme d’équation. Grace

. . 2P OP . .
a la deuxiéme égalité du systéme précédent, on a Qn = T On injecte ceci dans la
aZ Ox

premiére égalité. On obtient alors une équation d’évolution de la pression qui posséde une
unique solution faible !.

o (P B 0 —2POP\
o (E) * aos (V 7?) T el o

1. cf. Annexes pour une démonstration de l’existence et de 'unicité mathématique.
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9.2 Obtention d’une équation de la chaleur

Notre objectif étant d’obtenir des ordres de grandeur sur la solution de cette équation,
nous allons faire des hypothéses en vue d’obtenir une formule explicite de la solution P.

9.2.1 Linéarisation de la dérivée spatiale autour de I’état initial

On cherche a supprimer la racine présente dans la dérivée spatiale de I’équation d’évolution.
Pour cela, on linéarise celle-ci autour de I’état initial. On utilise alors le fait que le débit initial
@ne est constant dans la canalisation. Cette hypothéses est fondamentale pour ’élaboration
du modéle et on verra que des conditions de bords différentes ou un état initial avec un débit
constant par morceaux nécessitera des adaptations?.

¢~ 00w~ ) — (L) Lo (ror
QN ~ QNe(2QN QNe) = or < aZ 8x> B aQNe Ox (Z ax)

Comme on le verra dans la quatriéme partie, bien que le modéle soit linéarisé autour de
I’état initial, il reste valable trés longtemps aprés celui-ci. Ceci repose sur la constatation
que le débit moyen Qnn,(t) reste proche de Qn.. En effet, la conservation de la quantité
de mouvement écrite sous forme conservative s’intégre facilement entre 0 et L. pour laisser
apparaitre la moyenne quadratique du débit normalisé :

0| P logZz
dr | o + ?2 = O‘Q?\f = W(P)sortic(t) — W(P)entree(t) = aLQ?Vm?(t)'
(P)
w(P

La CCCG étant située au milieu, la symétrie du probléme du probléme suggére que la
maniére dont va varier en temps la pression a 'entrée et a la sortie sera similaire. C’est ce
que l'on observera sur le modéle simplifié >. On peut donc écrire :

aLQ?VmZ(t) = w<P)sortie(t) - w<P>entree(t) ~ w(P)sortie(()) - w<P)entree<O) - aLQ?\f@-

On obtient finalement que la linéarisation par rapport a I’état initial, du fait des conditions
de bords et de la symétrie du probléme, n’est autre qu’une linéarisation par rapport au débit
moyen :

QNmQ(O ~ CQNe

En sortant le facteur de compressibilité de la dérivée temporelle et en utilisant I’approxi-
mation précédente, ’équation (9.1) prend maintenant la forme :

1oP B 0 (Pap

[ — E%) - _ﬁQNcccggcCCg(x)

7220t aQ, 0z

2. cf. Généralisation du modéle
3. cf. Exploitation du modéle pour une description du modéle simplifié.
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9.2.2 Indépendance spatiale du facteur de compressibilité

On suppose de plus que le facteur de compressibilité ne dépend pas beaucoup de la variable
spatiale. On remplace donc dans 1’égalité précédente le facteur de compressibilité Z(z,t) par
sa moyenne spatiale Z,,(f) ce qui permet de faire apparaitre une dérivée seconde.

1 9P 3 82 (P?)
Z2(t) 0t 2aZ,(1)Qne 022

= —BQNecegOeceq(T)

Cette hypothése est déja effectuée pour calculer la pression en régime permanent dans
I'industrie gaziére. En effet, pour la pression initiale Py, on a :

O — 0200k, ~ ~0Zu (0@, = Rls) = P(a.0) = \[P(0.0) — aZ,(0)Qhr.

On calcule Z,,(0) par résolution d’un équation du second degré. On note P. = P(0,0).
On introduit un nouveau coefficient de pertes de charges initiales* 1,,; = aZ,,(0)Q%. et on
obtient alors simplement 1'égalité PZ(x) = P? — n;,x. Le tableau ci-dessous résume le calcul
de I’état initial dont une description détaillée est effectuée dans la quatriéme partie.

Grandeur Notation | Expression Valeur

Pression initiale & 'entrée | P, P(0,0) 67 bara

Pression moyenne initiale | P,2(0) P2,(0) = P2 —a (1 - 8§P,2(0) Q%. 61.6 bara

2|

Pertes de charges initiales | 7;,; ang(O)Q?Ve 6.9 bara®.km ™!

Pression initiale Py(x) VP2 — ninix

9.2.3 Choix de la variable de travail

P
Le systéme (8.3) fait apparaite deux choix possibles pour la variable de travail : - ou

P?. La premiére, proportionnelle & p, est issue de la conservation de la masse alors que la
deuxiéme provient de la conservation de la quantité de mouvement.

Finalement, on choisira P? pour deux raisons. D’une part, les deux approches ont été
effectuées® et donnent de meilleurs résultats pour P? sur les simulations. D’autre part, le
passage d’une expression explicite de P? & P ne nécessite qu'un passage a la racine, processus

mathématique simple. Au contraire, la variable nécessite d’inverser une homographie.

4. On appellera pertes de charges une perte de pression par rapport a la pression d’entrée initiale P.. On
verra qu’il y en aura de trois types différents.
5. cf. Annnexes pour une discussion entre la modélisation présentée ici et une modélisation P/Z.
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On multiplie donc I’équation d’évolution précédente par 2F,,(t) de chaque coté de 1’égalité
orP  0(P?) 0
— = . On
ot ot

et on linéarise en espace la dérivée temporelle de P? ce qui donne 2P,,(t)

obtient alors aprés réorganisation des termes :

O(PY)  BPult)Zn(t) & (P)
ot a@)ne 0x?

= —Qﬁpm(t)zm(t)QQNcccgécccg<x)‘

9.2.4 Une équation de la chaleur qui posséde une solution explicite

Enfin, pour obtenir un calcul explicite de la solution de I’équation de la chaleur, on veut que
le terme source soit proportionnel au coefficient de diffusivité noté ~(t). Cette approximation
simplifiera les calculs. On va supposer que Z,,(t)* = Z,,(0)Z,,(t). Il vient alors :

9 (P?)
ot

0? (P?
- V(t) 8<£L'2 ) = _V(t)nespacecccgacccg(x)- (92)

ou deux coefficients qu’il convient de calculer apparaissent :

_ BPu()Zu(t)

- le coefficient de diffusivité ~(¢) qui dépend du temps et qui est propor-

e
tionnel a la pression moyenne et au facteur de compressibilité moyen ;

- un terme source Nespaceeee, = 27, (0) @ ne@ Neeeg dont I'expression et la valeur ressemble
fortement a celle du coefficient de pertes de charges initiales 7;,; = @ Z,,(0)Q%, et dont
on verra® qu’il correspond aux pertes de charges spatiales dues a la CCCG .

Grandeur Notation | Expression Ordre de grandeur

BPw () Zm(t)

7255 km?.h!
Q. "

Coefficient de diffusivité v(t)

Pertes de charges spatiales | Nespacecce 22, (0)aQNe@QNeeeg | 73 bara?.km ™

9.3 Résolution de I’équation de I’équation de la chaleur

On a obtenu une équation de la chaleur ce qui montre que la propagation du phénomeéne
de la CCCG est une diffusion. Il s’agit maintenant de résoudre 'équation (9.2).

6. Cette dénomination prendra tout son sens dans ’élaboration du modéle simplifié.
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9.3.1 Calcul du coefficient de diffusivité

Afin de calculer «(¢), il convient de trouver une expression pour P,,(t) et c’est la conser-
vation de la masse qui va nous la fournir :

g (P 0Q
ot (E> + 5% B _ﬁQNcccgacccg(x)

En lintégrant entre 0 et L, en remarquant que Qn(0,t) = Qn(L,t) = Qne, il vient
simplement :
d P 5QNCCCQ P P 5QNcccg
— (2] =y ) =(= _ eNeeegy
dt(Z)m r \z) W={z) O-—7

P,(t) (P .
70 (E) (t). Cette hypothése

est loin d’étre évidente. Cependant elle est vérifiée dans notre cas car onadP << 1.

Afin de retrouver P, (), on fait alors ’hypothése que

Voici ci-dessous les profils temporels et les erreurs relatives commises sur les différentes
pressions moyennes pour deux expériences’ effectuées grace a Simone respectivement dans
un cas trés contraint et dans un cas peu contraignant.

Calcul des différentes pressions moyennes sur Simone pour le cas de validation 01
Qcceg = 160000 Nm®h Qe =450000 Nm®h Pe=67 bara L =400km xcceg=200km D=075m

M =16.043 g/mol PCS=11.4 kWhNm® T=20°C ke=20 pum

65
Pm1/Zm1
----- (P/Z2)m1
----- Pm1
Pm2/Zm?2
S b (P/Z)m2
N e Pm2
'a' Mo iy
8 95+ TRy Ui
5. “\ ’’’’ ss.__"\;.,"”“’
g "-.'_;'"'.‘ 5-._.\"‘“.,_‘
\"'-. '3\.‘ 7 .
5 L,
E T e €1 R
e Ry i,
g "-....‘; “““““ "”?._.‘N :
g "\\;"--, "\,’.‘. """"
L a5+ D, =
o ~ g, Ry
s\\ ,,,,, L
"‘-\ """""" -\-s\ """"
Mo e ~
-.._..‘ ....... s\\
40 - T SR
L 7R i
L \:
.‘4-.‘..\
\‘..\
35 | | L | |
0 5 10 15 20 25
Temps [h]

7. cf. respectivement le cas 01 et le cas 07 durant la validation du modéle.
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Qceeg = 160000 Nm*h Qe = 450000 Nm®h  Pe = 67 bara

Pression moyenne [bara]

Erreur relative [%]

Erreur relative commise en remplagant la moyenne des rapports par le rapport des moyennes [%]

Qeeeg = 160000 NmPh - Qe = 450000 Nm®h  Pe = 80 bara

M = 16.043 g/mol

L=400km xcccg=200km D=075m

PCS =114 kKWhNm® T=20°C ke=20 um

LP2M1 - Pm1Zm1 1/ (PIZ)m1
[ (P/Z)m2 - Pm2/Zm2 | / (P/Z)m2
(Pm1-Pm2)/Pm1

10 15 20 25
Temps [h]

Calcul des différentes pressions moyennes sur Simone pour le cas de validation 07

M = 16.043 g/mol

L=230km xcccg=110km D=1m

PCS =114 kWhNm® T=20°C ke=20 pum

75 %
~ Pm1/Zm1
\‘-«
£ (P/Z)m1
B Pm1
70 e o
~ Pm2/Zm2
‘\\\ ---------- (P/Z)m2
*\,\ ----------- Pm2
65 My
"‘-.,,'_‘ \\'\
“""-.., \"‘\
\"\,‘ \\x
"-.‘,_.\ “‘%\
60 “"s‘_ N\N.
'-..__‘. ~"~.~~
\"\_. \"'\
\"-4..\ \\\
55 \"‘\\‘ \\\
~ ~e
'\.\..'.. \u\\
\\
\.‘l\\\%
",
50 G0
\‘x,
45 ' : ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25
Temps [h]
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Erreur relative commise en remplagant la moyenne des rapport par le rapport des moyennes [%]
Qcceg = 160000 Nm®h Qe =450000 Nm*h Pe=80bara L =230km xceeg=110km D=1m

M =16.043 g/mol PCS=11.4 KWhNm® T=20°C ke=20 um

0.0351
LP2M1 - Pm1Zm1 1/ (PIZ)m1
[ (P/Z)m2 - Pm2/Zm2 | / (P/Z)m2
0.03 (Pm1-Pm2)/Pm1
0.0251
=
g 002F
&
[
3 00151
i}
0.01
0.005
0 | | 1 | |
0 5 10 15 20 25

Temps [h]

D’une part, on peut remarquer que remplacer la moyenne d’ordre 1 par une moyenne
quadratique peut engendrer des erreurs non négligeables dans un cas trés contraint ( > 5%)
alors que dans un autre cas, ce ne sera pas du tout le cas (erreur < 0.03%). Cette remarque
sera a garder a I'esprit pour distinguer la pression moyenne calculées dans la formule de 1’état
initial (norme 2) et dans les paramétres du modéle issus du bilan de masse (norme 1).

D’autre part, on voit que dans les deux cas, I’hypothése consistant a remplacer la moyenne
du rapport par le rapport des moyennes est justifiée avec une erreur inférieure a 1% meéme dans
un cas trés contraignant. Pour obtenir des ordres de grandeur mathématique, on effectue un
développement limité en utilisant le fait que 0 P << 1 puis on majore sachant que P,,5 > P,,;.
On obtient :

(P) Pml
7z Zpmi _ 6(P2, — P2)) P,y — P
O< ml m < m2 ml <25Pm Zm u'
I Py +0P%, ~ 7P
Z ml

L’erreur commise est par conséquent d’un ordre de grandeur inférieure aux erreurs com-
mises en remplacant norme 2 par norme 1 soit 1%. Revenons a 'expression trouvée par le
bilan de masse. En inversant la fonction homographique, on obtient finalement P,,(t) puis
’expression du coefficient de diffusion ~(¢).
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Zm O CCC
 Zu(0)8 P(0) = %t

N OZQNe (1 + 5Zm(0)§QNcccgt)2

v(t)

En utilisant toujours la condition P << 1, on peut calculer une expression approchée
sous forme d’un polynéome a I’aide d’un développement limité de ~(t).

v(t) ~ BZm(0) Poi(0) — | 1 —20P,,:(0)
———

Zml (O)ﬂQNcccg +
aQNe

L

%Zml (0)

[approximation 1 — 20P,,;(0) ~ Z,,1(0) permet ici de compenser le fait qu'on arréte le
développement limité a 'ordre un. On essaye alors de faire apparaitre le coefficient des pertes
de charges spatiales. Aprés réorganisation des termes, on obtient plus simplement :

2L
V(t) S (Pml (O)Htemp5cccg - nfempscccgt> .

Nespaceccey

Cette expresion linéaire simplifiée de v(¢) fait apparaitre un nouveau coefficient qui, on
le verra, caractérisera les pertes de charges temporelles (il s’exprime en bars par heure). Le
tableau ci-dessous résume les différents paramétres du modéle.

Grandeur Notation Expression Ordre de grandeur
Pertes de charges spatiales Nespaceceey 2Zm1(0)aQNeQNeceeg 7.3 bara?.km?
Z2 (0
Pertes de charges temporelles | Niempsceey M 2.2 bara.h™!
e ) 2L 2 2 41
Diffusivité approchée ¥(t) _ (Pml(O)mempscccg — Niemps t) 7255 km“.h
Nespacecceg cecd
Remarquons enfin que v(t) = 0 est toujours positif tant que la pression
Al Ne

moyenne l'est et qu’en reprenant 'expression de (), on voit que le coefficient de diffusisité
est une fonction décroissante du temps.

Or, deux phénoménes opposés se produisent : la pression moyenne P,,;(t) tend a faire
décroitre le coefficient de diffusivité alors que le facteur de compressibilité moyen Z,,,;(t) tend
a le faire croitre®. La décroissance de ~(¢) implique donc une prédominance du premier effet
sur le second.

8. L’influence du facteur de compressibilité dans les pertes de charges temporelles avait déja été mise en
évidence dans [8].
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9.3.2 Changement de variable afin d’obtenir des conditions de bords
de type Neumann nulles

L’avantage de I'équation de la chaleur est qu’elle se résout explicitement si les conditions
0 (Fg)

x
de son état initial dans I’équation de la chaleur (9.2). On pose U = P? — PZ. Le probléme
devient une équation de la chaleur avec des conditions de type Neumann nulle au bord et une
condition initiale nulle :

de bords sont nulles. On sait que est constant. On peut donc retrancher la solution

( OU 02U
E - V(t)w - _nespacecccg’Y(t)éccCQ (I)
U(z,0)=0
oU ou
“0,t) = S (L) =
\(935(0’) Gx(’) 0

9.3.3 Développement des termes en série de Fourier

On veut développer le dirac en série de Fourier. Pour cela, on rend le dirac 2L périodique.
Les conditions de bords de type Neumann suggérent de symétriser de maniére paire le dirac
puis de translater la fonction obtenue. On obtient un peigne de dirac qui coincide avec le
dirac sur [0, L]. On calcule alors ses coefficients de Fourier :

2 = Ccce
Sesle) = 7+ 7 3 [eos (M7 eos (V7).

De plus, on suppose que la solution est développable en série de Fourier soit :

U = ay(t) + f [an(t) cos (?) + b, (t) sin <?)} :

En reportant les deux derniéres sommes dans ’équation et en identifiant les coefficients,
on obtient :

(
/ nespacecccng(t)
t) = ————ceeg T2 2
aO( ) L
n?m? 277@5pacecccg N L ey
@ (1) + T (Ban(t) = ==L (1) cos (2 )
’ n2772
| bu() + A (ba(t) = 0
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Les conditions de bords et la condition initiale nulles fournissent des simplifications sup-
plémentaires :

Il en résulte que 'on obtient la solution sous forme de série de Fourier :

+oo n2n2 f(f ~(s)ds

2
L COS(%) COS(@) 1—e 12
nm L L

t
v(s)ds
P20,1) = P(2) = nespacenne, | 2000008

On voit ici apparaitre une somme de deux termes plus une série de Fourier, chacun étant
caractérisé par un coefficient et ayant un role propre dans le phénomeéne des pertes de charges.
Le tableau ci-dessous résume les paramétres du modeéle.

Grandeur Notation Expression Ordre de grandeur
Pertes de charges initiales Nini ozZmz(O)Q?\,e 6.9 bara®.km™!
Pression initiale Py(z) \/PC2 — NiniT
Pertes de charges spatiales Nespacecceg 2Zm1(0)aQNeQNeccey 7.3 bara?.km?
z2,.(0 e
Pertes de charges temporelles Ntempsceeg % 2.2 bara.h~1!
—n "t 2Zm1(0 Zm1(0 nt
Intégrale de la diffusivité w/ ~(s)ds ’"21( ) Zim1(0) — ,“’”71() “log [ 1 — §EmPcceg
L 0 5 1 _ s Ttempsceeg Zm1(0)
Zm1 (0>
) ) —TNespacecceg [ 5 5
Intégrale approchée f o ~y(s)ds —2Pm1 (0)"7te1npsccgg t+ 77temp5cccg t

Les pertes de charges initiales et temporelles ont été étudiées. Il convient maintenant de
s'intéresser a la série de Fourier.

9.3.4 Etude de la série de Fourier
On rappelle ici 'expression de la série de Fourier notée Stoupicr (7,1) :

t
2Mesp KLY NI L ceeq nmwx an?TQ s Z(S)ds

‘ _ _ Zlespacecceg cee 1— L
Sfoume?“ (.I', t) I — g (_n’]'(') COSs <—L ) COS (_L > e

n=1

Elle est composée de deux termes, un terme indépendant du temps représentant un régime
permanent noté f(x) et un terme associé a un régime transitoire qui tend vers 0 au cours du
temps.
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Simplification du terme associé au régime permanent

Le terme f(x) associé a un régime permanent se trouve étre la série de Fourier d’une
fonction explicitable simple. On pose :

—+00

2 L 2 Ccce
f(z) = ~Mespacecces T Z (E) Ccos (%) cos <$)

n=1

Cette fonction est normalement convergente donc continue. Cependant, sa dérivée formelle
n’est pas normalement convergente. On va voir que cette fonction n’est pas dérivable sur [0, L.
Cependant, si on se place dans le cadre d’une série de Fourier d'une distribution, en dérivant
successivement et formellement deux fois f, on retrouve a un terme prés l'expression de la
série de Fourier du dirac :

. 1
f (ZU) - _nespacecccg (Z - 6CCCg(x>) .

Puis, en intégrant deux fois, on obtient en notant Y., la fonction d’Heavyside en xq.4 :

1.2

f(ﬂf) - f(O) + f/(O) T — Nespaceceeg (_ -
—~~

(= ) Vo))

Il s’agit enfin de calculer la constante suivante :

— 2 s L 2 nmwx
_ § : ceeg
f(o) ~MNespaceceeg L (mr) COS <T> .

n=1

De la méme fagon, on peut raisonner en terme formel sur la série de Fourier. Si on pose
” 1
g(x) = f(0), on obtient aprés deux dérivations formelles g () = —Tespace e, (Z - 50(x)> ce

qui fournit aprés deux intégration successives :

2

Xz
0 ccc espace — Ilespace =4 ccc Y cce
f( ) g(l’ g) 77 D ccch Z T nQ x 77 14 cceg 2L m g O(m 9)
:O =1
L

g(o)z_nespacecccg Iy
3

En synthétisant tous les résultats, on obtient que le terme permanent de la série de Fourier
s’exprime plus simplement sous la forme d’un polynome d’ordre deux non dérivable en .4
mais continue :

I +xcccg +£ _{ Leeeg S1 X < Leeeg

f(@) = —Nespacecee, 27, 3 x sinon
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Finalement, voici une rapide étude de la fonction f qui peut prendre des valeurs positives
ou négatives. La CCCG engendrera donc des pertes de charges ou des gains de charges en
fonction d’oti on se place sur la canalisation.

Fonction | Tceeq
flo) [ -]+
f@) |\ |/

( (L — Teeeg)® L
J(0) = —Nespacecees {Tg — g]

1 IN? L
f(xcccg) = ~MNespaceccey Z (ZL’CCCQ — 5) + —

12
x? L
L)=— espacecce e
\ f( ) 77 D ceceg |: 2L 6:|

. nespacecccg L < f(x) g nespacecccg L

3 6

Etude du terme associé au régime transitoire

On peut déja remarquer que la série de Fourier associé au régime transitoire, c’est-a-dire
Stourier(x,t) — f(x) est normalement convergente. La fonction par conséquent continue.

Par ailleurs, on peut montrer que la série de Fourier associée au régime transitoire converge
assez rapidement. Cette remarque nous assure qu’une implémentation informatique de la série
tronqué & N a une chance d’approcher la série sans que N ne soit trop elevé. En effet, on a
la majoration du reste suivante :

+oo

2
ncspacccccg z Z
n=N+41

N2x2 fg v(s)ds N2x2~(0)t
< |f(@)le L? < |f(2)le Lz

NTTcee nmwT L\2 -
0(79) cos( ) (7) e L?
L L nm

n2r2 j(;‘ 'y(s)ds:|

Le coefficient de diffusivité étant positif, sa primitive fg v(s)ds est une fonction croissante du
temps d’ou la deuxiéme inégalité.

En ce qui concerne la durée du régime transitoire, en reprenant le méme raisonnement que
précédemment, on montre que :

[Sourier(z,t) = f(2)] < | f(z)le  L?
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On remarque alors 'apparition d’une constante de temps associée au régime transitoire
notée Teeeq :

2
L Lnespacecccg

cccqg — — NSS in.
Teceg 72v(0) 2772Pm(0)77tempscccg o
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Quatriéme partie

Validation du modéle grace au logiciel de
référence Simone
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Chapitre 10

Calcul des parameétres de la modélisation

On a vu que la solution était caractérisée par quatres paramétres : 1;,;, Ntempseeeg Mespacecees
et Teeeqg- Pour obtenir une bonne précision du modéle sur lequel des hypothéses simplifica-
trices ont déja été faites, il est nécessaire de pouvoir calculer le plus précisément possible ces
coefficients.

10.1 Données nécessaires au calcul des paramétres

Les données de base utilisées seront celles d’un cas fictif assez contraingant (diamétre
réduit, longueur élevée, débit important). La comparaison entre le modéle et Simone sera
donc révélateur de la précision du modéle par rapport a Simone. Les paramétres de ce cas
fictif sont détaillés ci-dessous.

Paramétres de référence Notation | Valeur

Pression atmosphérique P, 1.01325 bara
Température de référence To 0°C

Constante des gaz parfait R 8.314472 J.mol TKT
Masse molaire de l’air M i 28.963 g.mol !
Facteur de compressibilité normalisé de 1’air Z N air 0.99941

Paramétres constants d’une expérience a 1’autre | Notation | Valeur

Rugosité apparente de la conduite ke 20 pm

Masse molaire du gaz M 16.043 g.mol '
Pouvoir calorifique supérieur normalisé du gaz PCSy 11.4 kWh.Nm®
Température intérieure de la canalisation T 20 °C
Paramétres variant d’une expérience a ’autre Notation | Valeur

Diamétre intérieur de la conduite D 0.75 m

Longueur de canalisation L 400 km

Pression initiale & I'entrée de la canalisation P, 67 bara

Débit normalisé initial, entrant et sortant Qne 450 000 Nm?.h~!
Débit normalisé de la CCCG QNeeeg 160 000 Nm®.h~!
Emplacement de la CCCG Teceg 200 km
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10.2 Précisions sur le facteur de compressibilité

Le choix de I'équation d’état du gaz et donc du facteur de compressibilité va fortement
influer sur la précision des résultats obtenus. En effet, le coefficient de diffusivité v(t) =
BPn(t)Zm(t)

al)Ne

a compenser la décroissance de P, (t).

est directement proportionnel au facteur de compressibilité Z,,(t) qui a tendance

Ainsi, le terme du bilan de masse et la durée du régime transitoire sont directement
dépendante de la primitive temporelle du coefficient de diffusivité et donc du facteur de
compressibilité. On va présenter briévement les différents type de formule utilisée dans Simone
pour le facteur de compressibilité (Redlich-Kwong, AGA, Papay).

10.2.1 La formule de Redlich-Kwong issue des méthodes cubiques

Il est clair qu’aux pressions considérées P ~ 40 — 80 bara, le modéle de gaz parfait
PV =nRT, dont 'approximation est d’autant meilleure que la pression est faible, n’est plus
valable. De plus, c’est grace a la compressibilité du gaz que du stock en conduite peut se
former. On ne peut donc négliger le phénoméne de compressibilité.

Empiriquement, on a facilement accés a U'enthalpie libre molaire G(T', P, Nyyogadro)- Sa
dépendance vis a vis de la pression et de la température permet d’établir des tables thermo-
dynamiques précises. On peut alors retrouver toute les propriétés du gaz a partir de cette
fonction d’état et en particulier les correctifs a apporter vis & vis du comportement du gaz
parfait.

2

L’équation de Van der Waals | P + % (V —nb) = nRT rétablit le fait que le gaz n’est

pas compressible indéfiniment et qu’il existe des forces d’interaction entre les molécules. Sa
validité & T > Tipitique est meilleure que celle du gaz parfait mais n’est valable qu’a faible
pression (quelques bars).

Ce modéle ne peut donc étre utilisé pour calculer le facteur de compressibilité. Sous Si-
mone, il est possible d’utiliser une formule pour le facteur de compressibilité issue d’une
équation de Van der Waals modifiée qualifiée de Redlich-Kwong (1949).

Dans [2], il est expliqué que cette équation vise a amélioration de la représentation des
fluides réels en modifiant 'expression du terme de pression interne de I’équation de Van der

Waals :
nRT n?a(T)

V—nb V(V+B)
ce qui conduit & une représentation beaucoup plus satisfaisante, en particulier pour des do-
maines de température 7' > T itique-

pP—=

A température fixée, le calcul du volume V' 4 une pression P donnée conduit a la résolu-
tion d’une équation cubique d’ott le nom de ce type de méthode pour calculer le facteur de
compressibilité.
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10.2.2 La formule de type AGA issue des méthodes viriel

Cependant, il existe d’autres méthodes que celle des équations cubiques. L’équation du
viriel, fréquemment utilisée pour représenter les propriétés de phase gazeuse a des pressions
modérées. Elle est généralement tronquée a 'ordre deux et donnent une bonne approximation
du facteur de compressibilité.

7 = PV—1+A+ +
 NRT Vo ovz o

L’équation de Benedict, Welb et Rubin (1951, 1942, 1940) qualifitce de BWR dans [2] et
accessible sous Simone, est dérivée de cette équation. Elle comporte deux termes complémen-

taires calculés empiriquement. En notant py, = Vo= P Pinverse du volume molaire, on
M
obtient I'expression suivante :
P=RTpy + | B\RT — A _ G0 + (bRT — a)p3; + acp$ +%(1+ 2,) e P
= PM 0 07 7w Py )Py T APy T2 TP ) € -

Elle présente I'avantage de pouvoir s’appliquer aux mélanges. Utilisant le méme type de
méthode, le Groupe Européen de recherche gaziére GERG (1991) a permis de calculer le
facteur de compressibilité pour un gaz commercial avec une erreur moyenne de 0.06% jusqu’a
120 bara.

La formule du facteur de compressibilité Z = 1 — § P utilisé dans la modélisation en est
d’ailleurs une version simplifiée. Celle-ci est couramment utilisée dans 'industrie gaziére pour
des calculs rapides qui donne une précision sur Z de 'ordre de 0.2% si 'on reste dans des
domaines de température 0 °C < T < 40 °C et de pression 40 bara < P < 80 bara. En
plus d’une formulation affine simple Z = 1 — §P, elle est donc spécialement adaptée a notre
problématique d’écoulement de gaz naturel en conduite industrielle.

Sous Simone, une autre formule possible pour le facteur de compressibilité est issue d’une
méthode de type AGA 8. Développée aux Etats-Unis dans I'université de Oaklakama par le
Gas Research Institute, elle utilise une équation de Starling :

Z =1+ Bp+Cp*+Dp’ + Ep° + A p* (1 + A2p2) e A2r’

ot les coeflicients dépendent de la température du gaz, de sa composition et de ses paramétres
moléculaires.

| 2y :
La méthode AGA NXI19 calcule un facteur de surcompressibilité F,, = - a partir

du pourcentage de C'O2 et d’azote N, présent dans le gaz ainsi que de sa densité. Avec

/1
I’approximation F, = A la justesse de la méthode est de 0.5% a 1% pour le gaz naturel.
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10.2.3 La formule de Papay issue des états correspondants

Finalement, une derniére méthode de calcul du facteur de compressibilité est donnée dans
[4]. Elles est implémentée par défaut sous Simone et qualifiée de Papay.

Elle utilise la loi des état correspondant qui établit une équation d’état du gaz sous forme
réduite. L’équation ne dépend alors plus de la composition du gaz :

P V T
f(Pra‘/raTr):O avec P, =—>—— V. = 1 =

Pcm'tique ‘/cm'tique Tcritique

Elle donne une erreur moyenne de 4.889% pour les domaines de température et de pression
trés large : 1.1 < T, < 3,0 et 0.2 < P, < 15,0 soit pour le gaz naturel —60 < 7" < 300 °C et
10 bara < P < 700 bara. La formule s’écrit :

3.52P,  0.274P2

Z=1- 100-9813T, ' 1()0.81571;

10.3 Calcul précis de la densité normalisé

La masse volumique normalisée py apparait trés souvent dans les coefficients du modéle.
Son calcul effectif s’effectue & partir de I’équation d’état du gaz. On reprend ’expression de ¢
et on voit que c’est une fonction linéaire de dy :

105 [ PCSy A(T — 273.15)
§ = dy—1) (36—
1050 (3.6 TR ) ( 100

L’équation d’état nous fournit alors une équation du second degré en dy que 'on peut
résoudre :

—P, To —273.1 P P To —273.1 MZnai
__ra (36_407,7‘35) d?\] + |:1_ 7(1 (ﬂ _1> (36_407,7:35)} dN _ Nair -0
1.05 108 100 1.05 108 \ 3.6 107 100 Mair

L’erreur sur la valeur trouvé pour dy est fortement dépendante de la formule choisie pour
le facteur de compressibilité.

10.4 Calcul précis du coefficient de frottement

10.4.1 Formule de Nikuradze

Concernant le calcul de A, plusieurs formulations empiriques existent. Le probléme est
qu’elles se présentent sous forme implicite. Dans [1], on nous explique que le premier & avoir
étudié la relation entre le coefficient de frottement, la rugosité et le nombre de Reynnolds est
Nikuradze. En 1933, il obtint une formulation implicite de A, accessible sous Simone, pour
tout le pannel de nombres de Reynolds possibles :

% — 0.8610g (Reﬁ) —08.
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10.4.2 Formule de Colebrook

En 1938, Colebrook et White établirent une équation célébre qui prit leur nom et permet
de calculer le coefficient de frottement avec une excellente précision pour des canalisations
régulieres et adhérentes & nombres de Reynolds supérieur a 3000. Elle est trés utilisée dans
I'industrie gaziére :

1
— = 0.86log (

K. = 251 )
VA

3.7D + R/

Sous Simone, une approximation de la formule de Colebrook est utilisée dans la simu-
lation des équations d’évolution. Elle est qualifiée de Hofer et est implémentée par défaut.
Par ailleurs, un industriel de Gaz de France établit en 1981 une formulation explicite trés
précise pour les écoulements en conduite industriel en acier que nous utiliserons dans notre
modélisation :

25

A =
log? K. 10+ 5.03log,y R — 4.32\”°
0 [
6101\ 37D R.

10.4.3 La méthode PTM

Dans le cas ot le fluide est en régime laminaire, d’autres modéles permettent de modéliser
les écoulements. Cependant, si le nombre de Reynolds se met & augmenter durant ’expérience,
le fluide va passer d'un régime transitoire & un régime turbulent.

Or, la prédiction du temps d’arrivée de ce régime transitoire et de sa durée par les mo-
déles précédents sont souvent inférieures a la réalité. C’est pourquoi Schmidt et Patankar ont
développé des modifications sur les équations d’évolution. Ils ont ajoutées un terme correctif
d’ott le nom de Production Term Modification method (PTM) présentée dans [6]. Ce type
d’équation est également disponible sous Simone.

10.4.4 Calcul effectif du coefficient de frottement

Afin de calculer le coefficient de frottement il est nécessaire de calculer le nombre de
Reynolds :
R puD — 4dpnQn
L = =
v wDv
qui lui-méme dépend du coefficient de viscosité dynamique dont la formule empirique suivante
est trés utilisée dans 'industrie gaziére :

54PCSN
3600 103

v =107 (45.7dN - +0.34(T — 273.15) + 136.2) .

En toute rigueur, le coefficient de frottement dépend du débit et donc du temps et de
I’espace. Cependant, comme on peut le voir sur le graphique ci-dessous, le coefficient de frot-
tement devient indépendant du débit lorsque celui se trouve étre dans les ordres de grandeur
de notre étude. On prendra donc QQn = Qn. pour le calcul du nombre de Reynolds.
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Coefficient de frottement [Sans unité]

Indépendance du facteur de compressibilité vis a vis du débit pour un nombre de Reynolds éleve

M =16.043 g/mol PCS=114 KWHhNm® T=20°C D=075m ke=20 pm

0.026 T T T T T T

0.024 il

0.022

0.02} il

0.018

0.016 -

0.014 =

0.012 -

0.01- =

0.008 1 1 1 1 1 |
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Débit Normalisé [Nm®/h] X 10
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Chapitre 11

Etude de ’état initial

En régime permanent, on va montrer qu’il est possible de calculer exactement la solution.
On pourra alors la comparer a la formule obtenue par la modélisation et a ce que donne Simone.
On remarquera une erreur relative inférieure & 0.1% mais qu’un calibrage des paramétres est
nécessaire par rapport a Simone.

11.1 Résolution des équations de Navier Stokes en régime
permanent

On a supposé que I'état initial était indépendant du temps et que la CCCG était fermée.
L’équation de conservation de la masse s’écrit donc :

) 0
a_i p?Na—g - _pgN QNCCCQ 5$cccg (,CL')
=~

=0 =0

Alinsi, on obtient un débit initial constant et pris égal a Q) y.. Grace a I’équation d’état du
gaz réel PM = pZ RT, on peut alors exprimer la vitesse en fonction de la pression initiale :
pu _ pnQne RT'1—0F

"=, 75 M B

On reporte cette expression dans I’équation de conservation de la quantité de mouvement.

20% RT
Il vient en notant A = % :
o ([ Z oPy, MAZ,
A— | — —+ —— =0.
oz (P0> " or T2 R

On peut alors tenter d’obtenir une formulation implicite de la pression initiale en mettant
I’équation sous forme conservative. Aprés réorganisation des termes, on obtient :

) 1 Pl A
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A
Cette équation de la pression de la forme g(Py(z)) = g(Fp(0)) — 3% e résout facile-

ment numériquement avec une méthode par dichotomie, la fonction g(F) étant décroissante

. . A -
strictement car sa dérivée est égale a 5D < 0. Ce sera notre référence pour I’état initial.

11.2 Etat initial sans les termes d’inertie

La conservation de la masse implique toujours que le débit est constant. Comme précé-
demmment, la conservation de la quantité de mouvement mise sous forme conservative permet
d’obtenir une équation de la pression sous forme implicite :

2POP 9 (_213 2

7 or  or T—ﬁlog(l—époz—a@%e

On pourrait utiliser la dichotomie comme précédemment mais il se trouve que cette équa-
tion implicite peut dans ce cas particulier se résoudre explicitement !. Remarquons enfin que
si on effectue des développements limités grace a la condition 0P << 1, on retombe sur
’équation en P? déja utilisée dans l'industrie gaziére pour calculer les pertes de charges en
régime permanent.

11.3 Etat initial de la modélisation

On garde le méme résultat pour ’équation de conservation de la masse, a savoir que le
débit est constant. Pour ’équation de la conservation de la quantité de mouvement, on néglige
les termes d’inertie et on suppose que le facteur de compressibilité ne dépend pas de x. On le
remplace donc par la facteur de compressibilité initial moyen Z,,(0). Il vient alors :

oP?
T8 R —aZn(0)Q = Polw) =\ P — aZun(0) Q3.
x
En utilisant le coefficient de pertes de charges initiales 1;,; = —a.Z,,(0)Q%., on obtient la

formulation suivante :

POQ({L') = Pe2 — NiniZ-

Pour calculer Z,,(0), il suffit de supposer que P,,(0) est en norme quadratique. L’intégra-
tion entre 0 et L de ’équation de la pression initiale nous fournit alors une équation du second
degré en P,,(0), ce qui permet de le calculer :
aQ. L

2

Pﬁz(O) :Pez_ (1_5Pm<0))

1. Cf Annexes pour la simulation de I’état initial
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P P
On rappelle ici la constatation qu’on avait faite lors de 'hypothése Z_m R~ (E) : rem-
m m

placer la moyenne d’ordre 1 par la moyenne quadratique peut engendrer des erreurs non
négligeables.

Bien que le calcul de n;,; s’effectue avec P,,5(0), les autres paramétres du modéle sont
issus du bilan de masse qui fait intervenir la pression moyenne initiale en norme 1. Il convient
donc de la calculer précisément :

[\CRGV]

2
" 3LZ,m(0)a3,

P (0) [Pe® — (Pe® — aZmn(0)Q%L)]

11.4 Comparaison des résultats

L’état initial sera établi sur une canalisation de 400 km et de diamétre D = 0.75 m. La
pression a lentrée sera de P, = 67 bara et le débit normalisé de Qy. = 450 000 Nm?>h~!.
On va dans un premier temps valider le modéle retenu pour 1’état initial puis on comparera
les résultats obtenus avec le logiciel Simone.

Parameétres de référence Notation | Valeur

Pression atmosphérique P, 1.01325 bara
Température de référence Ty 0°C

Constante des gaz parfait R 8.314472 J.mol '.K™!
Masse molaire de ’air M, 28.963 g.mol’1
Facteur de compressibilité normalisé de I'air Z Nair 0.99941
Paramétres constants Notation | Valeur

Rugosité apparente de la conduite ke 20 pm

Masse molaire du gaz M 16.043 g.mol '
Pouvoir calorifique supérieur normalisé du gaz | PCSy 11.4 kWh.Nm®
Température intérieure de la canalisation T 20 °C
Paramétres initiaux Notation | Valeur
Diameétre intérieur de la conduite D 0.75 m
Longueur de canalisation L 400 km

Pression initiale a I'entrée de la canalisation P, 67 bara

Débit normalisé initial One 450 000 Nm?®.h~!
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11.4.1 Entre I’état initial et le modéle

Le tableau ci-aprés présente les erreurs relatives des approximations successivement faites
dans la modélisation par rapport au calcul exact de ’état initial. On peut voir que 'erreur
commise en négligeant les termes d’inertie est quasi-nulle ce qui conforte I'hypothése faite.

De méme, supposer que le facteur de compressibilité ne dépend pas de la variable spatiale
semble une hypothése raisonnable. Elle introduit une erreur inférieure a 0.2%. Par contre, la

tentation de vouloir considérer un gaz parfait (Z = 1) introduit des erreurs non négligeables
de lordre de 10%.

Erreur relative en espace commise sur la pression initiale et celle du modéle
Qe = 450000 Nm*h Pe=67bara L=400km D=075m

M =16.043 g/mol PCS=114 KWHhNm® T=20°C ke=20 pm  Nsérie = 10000

12~
Sans inertiet=0nh
----- Modélet=0h
----------- Gaz parfaitt=0h | -
10+ P
8 fio

Erreur relative [%]
(s3]
T

4L

e

| R N o T o D= a
0 50 100 15 200 250 300 350 .

Distance [km]
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11.4.2 Entre la modélisation et Simone

Le graphique ci-dessous représente le profil spatial de la pression initiale entre le modéle
et Simone pour différentes formules du facteur de compressibilité et d’équations d’évolution
choisies. On peut remarquer que la formule prise en compte pour le facteur de compressibilité
influe peu sur Porientation de la courbe.

Au contraire, le choix des équations d’évolution et en particulier de la formule pour le
coefficient de frottement va fortement impacter la solution. Cela permet de relativiser quant
a l'utilisation de Simone pour la validation de la modélisation. De plus, les écarts entre les
courbes sont du méme ordre de grandeur que celui observé pour notre modélisation, ce qui
est rassurant.

Profil spatial de la pression initiale
Qe = 450000 Nm®h Pe=67bara L=400km D=075m

M=16.043 g/mol PCS=114 KWhNm? T=20°C ke =20 pm  Nsérie = 10000

70
Exactt=0h
————— Sans inertiet=0h
85 e L Modele t =0 h
60 Nikuradze/Papay
Nikuradze/Aga
- Nikuradze/Redlich
= 53
= Hofer/Papay
2 Ty T, | e Hofer/Aga
S80- e T ey Hofer/Redlich
2
i — PTM/Papay
Rl e PTM/Aga
----------- PTM/Redlich
40 - : '
35+
30 | | | Il | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Distance [km]

Ainsi, afin de pouvoir comparer les futurs résultats avec Simone, 1’état initial du modéle
sera calibré sur Simone avec les paramétres par défaut (Hofer/Papay). Dans cet exemple, le
facteur 1.084 sera multiplié au coefficient o et minimise ’erreur commise avec entre le modéle
et Simone (< 0.1%). Vérifié sur une dizaine de cas qui seront décrit dans le chapitre suivant,
il semble que l'erreur reste stable et ne dépend plus la configuration une fois le paramétre
calibré.
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Chapitre 12

Etude du régime dynamique

On étudie dans ce chapitre la validité du modéle non plus sur ’état initial, mais sur toute
la durée d’une expérience. On comparera également les résultats de Simone pour différentes
formules du facteur de compressibilité et pour différentes équations d’évolution choisies.

12.1 Validité du modéle sur le profil temporel

Comme on peut le voir sur la figure ci-dessous, il apparait que le modéle, avec un état
initial calibré sur les paramétres par défaut de Simone, semble capter avec une bonne précision
I’ensemble des phénomeénes dues a la CCCG.

De plus, les courbes sont confondues au départ puis paralléles ensuite car elles sont issues
d’état initiaux différents. On peut donc affirmer que l'influence du choix de la formule pour
le facteur de compressibilité est négligeable du moment qu’il est pris en compte. De méme, le
choix des équations d’évolution ne semble pas influencer réellement 1’évolution horaire de la
pression. Ceci nous rassure vis-a-vis de 'utilisation de Simone comme logiciel de référence.

Profil de pression en temps en entrée, sous la CCCG et a la sortie
Qcecg = 160000 Nm’h Qe = 450000 Nm*h Pe=67bara L =400km xcceg=200km D=075m

M=16.043 g/mol PCS=114KWhNm® T=20°C ke=20pm Nsérie = 10000

----- Hofer/Papay
Hofer/Aga
““““““““““ Hofer/Redlich

————— Nikuradze/Papay
= Nikuradze/Aga
““““““““““ Nikuradze/Redlich

PTM/Papay
PTM/Aga
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ PTM/Redlich

30

Pression [bara]

0 1 1 1 1 1
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18

Temps [h]
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12.2 Description des expériences effectuées pour valider
le modéle

Neuf expériences ont été réalisées afin de valider le modéle. Sur chaque profil de pression
apparaitra trois types de courbes : celle de Simone, celle du modéle (la série de Fourier ira
jusqu’a n = 10 000) et celle d'un modéle simplifié dont I’expression simple sera présentée dans
la partie suivante et permettra une interprétation physique de la solution tout en gardant une
bonne précision.

On choisira expres des cas assez contraignants. Bien qu’ils ne correspondent pas a la réalité,
ils permettront de s’assurer de la robustesse du modéle. Les différentes données pour chaque
cas sont détaillées dans les annexes et sont rappelées au dessus de chaque graphique également
disponible dans les annexes. La premiére série d’expériences utilisent la configuration du cas
fictif en changeant la pression d’entrée et le débit de la CCCG.

1. Pe =67 bara et Qyeeg = 160 000 Nm? h~!
2. Pe =67 bara et Qneeg = 80 000 Nm?®.h~!
3. Pe =80 bara et Qnceeg = 160 000 Nm?®.h~?
4. P, =80 bara et Qneeeg = 80 000 Nm?h~!

La deuxiéme série d’expériences passe a une configuration surdimensionnée (D = 1 m,
L =230 km, z.. = 110 km) qui garde le méme volume de canalisation que le cas fictif.

5 Pe =67 bara et Qneeg = 160 000 Nm®h~!
6 Pe =67 bara et Qneeg = 80 000 Nm? h~!
7 Pe =80 bara et Qneeg = 160 000 Nm? h~!
8 P. =80 bara et Qneeg = 80 000 Nm®.h~!

Le neuviéme cas est trés contraint et avec des données totalement différentes des autres

expériences.
-D=05m
- L =100 km

- Teeeg = D0 km

- Qne =300 000 Nm®.h~!
- P.=70 bara

- Qneeeg = 80 000

2 xcceg ’T Qcecg

Qentrée = Qe Qsortie = Qe
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12.3 Comparaison des résultats

Les quatre graphiques suivant pris sur le cas fictif sont représentatifs de ’ensemble des
phénomeénes observés sur les graphiques disponibles en annexe.

De maniére globale, si la pression est élevée (P, ~ 80 bara), la précision du modéle
est trés bonne (erreur < 2%), méme pour des durées et des distances bien supérieures a la
réalité (tya ~ 22 h, L ~ 400 km). Au contraire, lorsque la pression descend en dessous
des pressions admissibles ( P, ~ 30 bara), le modéle atteint ses limites et devient plus
pessimiste que Simone (erreur > 10%).

Cependant, méme pour des pressions d’entrée plus faibles (P, ~ 67 bara), la validité du
modéle reste bonne (erreur < 2%) sur des distances élevées (L ~ 400 km) pour une durée
inférieure & 15 h, bien supérieures au temps de fonctionnemennt moyen d’'une CCCG (8 h).

Par ailleurs, le modéle semble étre plus optimiste que Simone pour des durées et des
distances élevées (e ~ 22 h, L ~ 400 km). Cependant, I'erreur reste dans tout les cas
tres faible (< 2%).

Enfin, le modéle simplifié se comporte comme le modéle vis-a-vis de Simone. Cependant,
méme si localement sa précision peut étre meilleure que celle du modéle, on observe globale-
ment une erreur relative plus importante que celle du modeéle(< 3%).

Dans le cadre de notre étude, la pression ne pourra descendre en dessous d’une pression
minimale P,,;,(z) imposée par GRTgaz qui doit assurer ’acheminement du gaz aux expédi-
teurs. Ainsi, méme pour des configurations trés contraintes, la précision du modéle et de sa
version simplifiée resteront trés bonne (erreur < 2%). De plus, on est ici dans une configu-
ration de sécurité ou si 'on descend en dessous des pressions admissibles, le modéle est plus
pessimiste que Simone. Ceci confirme la robustesse du modéle et valide sa pertinence face aux
phénoménes étudiés.
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Erreur relative [%]

Pression [bara]

Profil de pression en temps

Qcceg = 160000 Nmh Qe = 450000 Nm’h Pe=67bara L =400km xcceg=200km D=075m

M =16.043 g/mol PCS=11.4 KWh/Nm® T=20°C ke=20 um  Nsérie = 10000

70r
‘ Simone x = 0 km
Simone x = 200 km
60 - Simone x = 400 km
Modeéle x = 0 km
50 0 e | mm— Modéle x = 200 km
----- Modeéle x = 400 km
a0 ey Modeéle simplifié x = 0 km
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Erreur relative [%]

Pression [bara]

Profil de pression en espace
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Cinquiéme partie

Exploitation du modéle en vue
d’applications pratiques
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Chapitre 13

Résumé des étapes importantes de la
modélisation

On résume ici les principales idées contenues dans la troisiéme partie.

13.1 Etablissement d’un systéme d’équation d’évolution
dynamique

Hypothéses usuellement faites dans ’industrie gaziére

- Ecoulement mono-dimensionnel et horizontal
- Ecoulement isotherme

- Ecoulement ou les forces d’inertie sont négligeables

5 (5) 495 = =)

2Ol aQuIQn]
Paramétre de I’équation | Notation | Expression | Ordre de grandeur
Paramétre d’espace o %% 107" bara® km™'.Nm°.h?
Paramétre de temps 3 R—]\;%V 10~% bara.km.Nm™




13.2 Etablissement d’une équation de la chaleur

Hypothéses propres a la modélisation

- Ecoulement unidirectionnel sur une portion de canalisation
- Etat initial établi en régime permanent

- Facteur de compressibilité ne dépendant quasiment pas de la variable spatiale

AL N L T TS
- espace cce .
ot Ox Paceeceq mecd
Paramétre de I’équation Notation Expression Ordre de grandeur
Pertes de charges spatiales Nespaceceeg | 2Zm1(0)AQNeQNecey 7.3 bara?km™!
Zm(0 e
z (O)B Pm(O) _ m( )BQN(,LCJt

Coefficient de diffusivité ~(t) L

CXQNe <1 + JZm(O)ﬁLQNcccg t) 2

Z%I(O)BQNcccg
L

Pertes de charges temporelles Ntempsceeg 2.2 bara.h—!

2L
Diffusivité approchée A(t) A (Pml(o)mempsmg — Mempseecy t) ~+(0) ~ 7255 km2.h~1

Nespaceceeg

13.3 Une solution explicite sous forme de trois termes

2 2t
nmw? [F~(s)ds
"t +oo 2 _ Jo
2 JEA()ds  2nespaceceey L AT ooog — ;
P?(z,t) = P2(z) — niniz — Nespacecceg 7 — 7 "5:1 o cos T cos 7 1—e L
FPol=) Bmasse(t)
Sfourier(@:t)
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.. o e
13.3.1 Etude de I’état initial
Grandeur Notation | Expression Valeur
Pression moyenne initiale & 'entrée | Pe P(0,0) 67 bara
. . 2 2 s L
Pression moyenne initiale Ppy2(0) P2,(0) = P? — a(l —dP,2(0)) QNeE 61.65 bara
Pertes de charges initiales Nini aZmz(O)Q?\,e 6.9 bara®km™!
Pression initiale Po(x) VP2 = ninix

13.3.2 Etude du terme issu du bilan de masse

Grandeur Notation Expression Ordre de grandeur
3
2 bt
Pression moyenne initiale P,,1(0) 3 {Pe3 — (Pe2 — aZma (O)Q?\,ﬁL” 2 61.56 bara
3LZm2(0)aQ%,
Pertes de charges spatiales Nespacecceg QZml(U)aQNeQNucug 7.3 bara?.km!

251 (0)6QNcceq 29 baran-l

Pertes de charges temporelles Ntempscceg L
2Zm1(0) Zm1(0) Ntempsceeg
Bilan de masse B e (t _— | Zn1(0) - ——5————————— —log |1 - — =
masse(t) e () = ey e

Zm1(0)

Bilan de masse approché Bmasse(t) —2Pp,1 (O)Wtempsccug t+ ntgenlpscccg t2

13.3.3 Etude de la série de Fourier

Grandeur Notation Expression
Régime initiale Stourier(2,0) 0
CE2 + xzccg L Tcceg si x S Tcceg
Terme permanent f(®) = Sfourier(®, +00) | —Nespaceccey —r + 3 e 2T ¢
t

Terme transitoire ISfourier(z,t) — f(x)| < |f(x)|e Teces

Sfourier(xa t) - f(.Z’)

L2 L'f)espacecccg

Constante de temps =
725(0) 272 P (0)tempscecy

~ 33 min

Teceg
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Chapitre 14

Interprétation physique de la solution
sous forme d’un modéle simplifié

La solution a I’équation de la chaleur s’exprime sous forme de trois termes, chacun possé-
dant un réle précis dans l'interprétation des phénomeénes :

- La pression initiale Py(x) en régime permanent;

- La série de Fourier Syoupier(2,t) passant d’un état initial nul & un régime transitoire
complexe pour tendre vers un régime asymptotique f(z) indépendant du temps;

- Le terme issu du bilan de masse B,,4ss¢(t) correspondant a la vidange de la canalisation
par la CCCG.

Chacun de ses termes sera caractérisé par un coefficient de pertes de charges. Par rapport
au régime permanent, deux nouveaux types de pertes de charges, qualifiées de dynamiques,
vont apparaitre. Avec la durée du régime transitoire, quatre paramétres vont donc capter
I’ensemble des phénomeénes. On va les reprendre un par un et s’attacher dans ce chapitre a
expliciter leur signification physique. Il en ressortira un modéle simplifié dont la validité a
déja été établie dans la partie précédente.

Ne cherchant pas ici & valider un modéle mais a le comprendre, le cas fictif utilisé dans cette
partie pour la simulation partira de données beaucoup plus réalistes. Les données utilisées
seront proches de celles de lartére de Seine sauf que la CCCG sera mise au milieu afin
d’observer I'impact de la centrale en amont et en aval de la canalisation.

Parameétres de référence Notation | Valeur

Pression atmosphérique P, 1.01325 bara
Température de référence To 0°C

Constante des gaz parfait R 8.314472 J.mol T KT
Masse molaire de I’air Mair 28.963 g.mol~ !
Facteur de compressibilité normalisé de ’air ZNair 0.99941

Parameétres constants d’une expérience a autre | Notation | Valeur

Rugosité apparente de la conduite ke 10 pm

Masse molaire du gaz M 17 g.mol !
Pouvoir calorifique supérieur normalisé du gaz PCSnN 11.4 kWh.Nm?
Température intérieure de la canalisation T 12 °C
Parameétres variant d’une expérience a ’autre Notation | Valeur

Diamétre intérieur de la conduite D 0.75 m

Longueur de canalisation L 200 km

Pression initiale & I’entrée de la canalisation P, 67 bara

Débit normalisé initial, entrant et sortant QnNe 450 000 Nm3.h—1
Débit normalisé de la CCCG QNeceg 240 000 Nm3.h~1!
Emplacement de la CCCG Teeeg 100 km

80



14.1 Pertes de charges initiales propre a I’écoulement

On va étudier le phhénoméne des pertes de charges initiales dues a I’écoulement du gaz en
conduite. Ce phénoméne est déja bien connu puisqu’il est présent dans une étude du réseau
effectuée en régime permanent. On va principalement retrouver des résultats connus.

14.1.1 Rappel de son expression

On rappelle I'expression obtenue pour I’état initial :

P[)Q(x) = Pe2 — NiniZ-

Il apparait ici le coefficient de pertes de charges initiales :

Zm(0)Q3
Nini = Zm(0)aQ%, & % ~ 7 bara?km™'.

L’influence des paramétres sur les pertes de charges en régime permanent est déja bien
connue de l'industrie gaziére. Le carré de la pression est une fonction affine de = avec un
coefficient de pertes de charges proportionnel a Q% et inversement proportionnel a D°. Ce
coefficient donne une perte en bara>.h~! ce qui n’a guére de signification physique.

14.1.2 Ordre de grandeur de la perte de charges spatiale initiale

Pour obtenir les pertes de charges initiales spatiales, on linéarise la racine de la pression
initiale. On a donc :

2P,

P’(z) ~ P,

Nini

Le coefficient de la droite ~ 0.05 bara.km ' donne un ordre de grandeur de la perte

de pression initiale spatiale. Dans le cas utilisé, il s’agit d’une perte de AP ~ 10 bara sur
200 km.

C’est ce qu’on oberve sur le graphique suivant. Il y est représenté le profil exact de la
pression initiale spatiale en régime permanent, celui du modéle et celui issu de la linéarisation.
On voit que la pente de cette derniére caractérise bien les pertes de charges spatiales de I’état
initial (erreur < 2%).
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Profil spatial de la pression initiale

Qecececg =0 Nmh Qe = 450000 Nm®h Pe=67 bara L =200 km xcceg=100km D=075m

M =17 g/mol PCS=11.4 kWhNm® T=12°C ke =10 pm

Distance [km]
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14.2 Pertes de charges spatiales dues a la propagation du
phénoméne de la CCCG

14.2.1 Rappel de son expression

La série de Fourier Spoyrier(z,t) dont 'expression est rappelée ci-dessous n’est autre que
la diffusion du phénoméne de la CCCG dans la conduite :

n2m? fg v(s).ds

= nwx nwx L\? -
CCCi
i)~ s 3 o (M) n (225) (L) (1=
n—=

En effet, le phénoméne de la propagation est un régime complexe qui se divise en trois
étapes :
- A linstant initial, la CCCG ne fonctionne pas et le phénoméne n’existe pas. Le terme
de diffusion sous forme de série de Fourier est donc nul lorsque ¢ = 0.

- Aprés Pinstant initial, la CCCG démarre, et Sfourier (2, t) devient non nulle. Son expres-
sion est alors explicite mais compliquée. Elle exprime simplement la propagation locale
du phénoméne de la CCCG en espace au cours du temps.

- A linfini, lorsque t — 400, on remarque que que ’exponentielle dans la somme tend
vers 0. Spourier (7, 1) tend vers la fonction limite f qui ne dépend plus que de z. Phy-
siquement, le phénoméne est alors propagé et établi. Ce régime indépendant du temps
caractérise 'impact global de la CCCG en espace.

14.2.2 Etude du régime transitoire

Voici sur le graphique ci-dessous la visualisation du régime transitoire de Stourier (2, t) pour

L
le cas fictif (zeeeq = 5) a la sortie (x = L). On peut voir que le terme part de zéro pour aller

vers un régime indépendant du temps.

Profil du terme de diffusion en temps
Qcccg = 240000 Nm¥h Qe =450000 Nm®h Pe=67bara L =200 km xceeg=100km D=075m
M=17 g/mol PCS=11.4 KWHhNm®  T=12°C ke = 10 pm  Nsérie = 10000
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Rappel sur la signification d’une constante de temps

Rappelons briévement en quoi la constante 7., est si importante a la compréhension de
la durée du régime transitoire. C’est principalement parcequ’elle donne une échelle de temps
de référence. Prenons un exemple plus simple. Soit la fonction w définit par :

wt)=a—ae T

oll a est une constante qui désigne ici le régime sympotique vers lequel w tend.

t

. . . a —— . C .
Dérivons la fonction soit w'(f) = —e 7 et & l'instant initial, on obtient la pente de la
T

a at
tangente a la courbe en ¢t = 0 soit —. L’équation de cette tangente s’écrit donc y(t) = —. En
T T

particulier, en ¢ = 7, on obtient y(7) = a.

Cela signifie que si la courbe est remplacée par sa tangente a l'instant initial, le régime
permanent est atteint au bout d’un temps 7. On a ainsi obtenu une durée qui nous dit quand
atteindre le régime permanent en approximant la courbe par une droite (linéarisation). Voici
la visualisation graphique de tout ceci.

llustration de la signification physique d"une constante de temps

a=2 =3

—— Régime permanent |

———Tangente & la courbe

Fonction w

Fonction wif
Y

&
Variable t

Si 'approximation précédente ne semble pas satisfaisante comme on pourrait le penser
sur le graphique, la constante 7 nous fournit une échelle de temps (tous les n7) pour évaluer
Ierreur relative entre a et w par rapport a I’état permanent a sur lequel on aimerait justement
se placer le plus vite possible parcequ’il est constant.

w(nt) —a

| =e
a

Usuellement, on prend n = 3. Cela suppose que 'hypothése w(t) ~ a pour t > 37 est vraie
a e 3 ~ 5% preés.
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Etude de la constante de temps

Il convient maintenant de caractériser la durée du régime transitoire pour savoir si, en
fonction de I'étude effectuée, on peut ou non le négliger dans le modéle. Par ’étude de la série
de Fourier, on a obtenu une constante de temps dont on rappelle I'expression :

L2 O‘Cx?]\fe-[/2 LQQN@ .
— ~~ ~ 33 min

Teccg = 27(0)  72BP0(0)Zm(0) 108 72Z(0) Py (0) D3

Cette constante est proportionnelle & Qy. et & L? ainsi qu’inversement proportionnelle &
D?. De plus, si on fait apparaitre la vitesse dans 'expression de Te..,, on peut retrouver 'ordre
de grandeur donné dans |18], & savoir que la dynamique d’une canalisation peut se synthétiser
LU L*Qn

D * D8

dans une constante de temps T.q,, proportionnelle a

Comme on va le voir, la constante de temps n’est pourtant pas forcément associée a la
durée du régime transitoire. Elle est cependant une borne supérieure pour celui-ci en vertu
de l'inégalité :

t

’Sfourier(l', t) - f(l’)’ < ‘f(x)’ei'rcccg )

Ainsi, on maitrise la durée du régime transitoire et on peut décider s’il faut le négliger ou
non en fonction de ce que 'on veut faire. Si on cherche a observer des phénoménes dans des
temps inférieurs & 37,4, alors on doit prendre en compte le régime transitoire. Au contraire, si
I’on observe une évolution sur des durées plus longues, alors on peut négliger ce terme et c’est
que l'on fera dans le modéle simplifié. Cela revient a dire que la diffusion est instantanée.
Avant le démarrage de la CCCG, le terme est nul, et dés qu’elle démarre, le terme est en
régime établi.

Graphiquement, négliger le régime transitoire va entrainer un saut initial de la courbe qui
va se réduire a zéro apres une durée au moins supérieure a 37...,. On voit sur les graphiques
suivants ’erreur que 'on commet sur le modéle en prenant en compte ou non le régime
transitoire ( erreur < 1%).

Les données sont celles de 'artére du Midi (2. = 0). Le profil temporel est pris a 'entrée
(x = 0) soit sous la CCCG. La courbe s’écarte brutalement pour revenir prés de ce que donne
Simone quand le phénomeéne est propagé.

Cependant, l'erreur est maitrisée (< 2%) et asymptotiquement, on retombe sur la bonne
courbe. Le phénoméne décrit ci-dessus est également présent dans le modéle du fait que 'on
doit couper la série de Fourier & un certain n = 10 000.
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Durée du régime transitoire

Cependant, comme on peut le constater dans 'expression de 7.y =

aQNeLz il
72B8P (0)Zn(0)

semble étrange que ce terme ne dépend en aucune fagon de la CCCG, ni par le débit normalisé,

ni par la position.

De plus, sur les deux graphiques suivants ou 1'on se place a 'entrée (r = 0), il semble
que la durée du régime transitoire soit respectivement plus faible sur le cas fictif (CCCG au

L
milieu s0it Zepy = 5) que sur lartére du Midi (2., = 0). Pourtant, les calculs donnent des

constantes de temps similaires a une trentaine de minutes pour les deux cas.

Profil du terme de diffusion en temps

Qcceg = 240000 Nm>h Qe = 450000 Nm*h Pe=67bara L =200km Xceeg =100km D=075m

M=17 g/mol PCS=114KWh/Nm® T=12°C ke=10pm Nsérie=10000
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En réalité, cette dépendance est cachée dans la série de Fourier elle-méme :

n2m? fot v(s).ds

o= nwT nwx L\? -
cce
Sfourier ($7 t) = —MNespacecceg ng_l COS (Tg> COS (T) <n7r) 1—e L?

Dans le cas de lartére du Midi (2., = 0), en se placant a Uentrée (z = 0), les deux cosinus
valent 1 dans la série de Fourier Sfoyrier (2, 1). Le terme le plus significatif de la somme est par
conséquent le premier (n = 1). Le régime transitoire posséde donc bien 7., comme constante
de temps. D’aprés la discussion précédente, sa durée sera d’environ 37, ~ 1 h 30 min
ce qu’on observe sur le graphique précédent. La courbe du modéle simplifié rejoint celle du
modéle en 1 h 30 min.

L
Au contraire, dans le cas du cas fictif (zcccq = 5), en se placant toujours a 'entrée (z = 0),
le produit des cosinus dans Syourier(,t) vaut :
it 0 i si n impair
1. cos <7> = =
(=1)2 si n pair

Ainsi, tous les termes impairs de la série sont nuls. On réécrit alors la série de p = 1 &
p = +o0 tel que n = 2p :

+o0 L 2 _4p27r2 f(f ’Y(S)'ds
SfOUTieT (.I', t) = —Nespacecceg Z(_l)p () 1—e L?

p=1

Il apparait dans exponentielle un 4p®. Le terme le plus significatif de cette somme est le

premier (p = 1) soit le deuxiéme de la somme originale (n = 2). Par conséquent, la constante

2 * . PR A TCCC . ,
de temps réellement associée au régime permanent est plutot Tg ~ 8 min. La durée du

Teceg

régime transitoire vaut donc environ ~ 20 min. C’est effectivement ce qui est observable

sur la premiére courbe des graphiques précédents. La courbe du modéle simplifié rejoint celle
du modéle en 20 min.

On peut maintenant tenter d’expliquer physiquement la différence de durées du régime
transitoire observée entre le cas fictif et Iartére du Midi. La constante de temps est fortement
proportionnelle a la longueur de la canalisation (o< L?). Ainsi, vu que des conditions de bords
sont imposées de chaque coté, on peut raisonnablement penser que le phénomeéne de diffusion
atteint le régime permanent lorsqu’il s’est diffusé sur ’ensemble de la canalisation. Sa durée
est donc li¢ & la distance entre la CCCG et les extrémités (entrée, sortie).

Il y a donc une dépendance globale de la durée du régime transitoire vis a vis de 'empla-
cement de la CCCG et d'une certaine maniére, 'artére du Midi et le cas fictif représente les
deux situations extrémales. Lorsque la CCCG est a lentrée (ou a la sortie) comme dans le
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cas de 'artére du Midi, la durée du régime transitoire sera dépendante de L, la plus longue
distance possible qu’il peut y avoir entre la CCCG et les deux extrémités.

Au contraire, lorsque la CCCG est au milieu comme dans le cas fictif, la durée du régime

L
transitoire ne sera dépendante que de —, la plus petite distance possible entre la CCCG et

les deux extrémités. 11 en résulte que la durée du régime transitoire sur I'artére du Midi sera
plus longue que sur le cas fictif.

L2
Finalement, en remarquant que pour l'artére du Midi, 7.y = 2—(0) alors que pour le
7
) Y
. chcg L 1 . . . .
cas fictif, = | =) —————. Il serait tentant de vouloir modifier directement la formule
4 2 ) w2v(0)

de Teeeqg pour obtenir une durée du régime transitoire adéquate pour un z..., quelconque, sans
avoir recours a la série de Fourier. On écrit donc ..., comme combinaison linéaire des deux
situations extrémales a savoir :

L

Leceg = accch + bcccgg-

En supposant une certaine linéarité de la durée du régime transitoire vis-a-vis des durées
des régimes transitoires associées aux situations extrémales, il serait tentant d’écrire :

b
o o cceg
Teceg (xcccg) = QeceegTecegaria + bccchcccgfictif - (acccg + Teceg

4

14.2.3 Etude du régime permanent
Rappel de son expression

On rappelle I'expression de f associée au régime permanent :

2 2 .
. T+ xcccg L Leceg S1 T < Leceg
f(x) - _nespacecccg + 5

2L 3 T sinon

C’est un polynome de degré deux par morceaux continu. On a respectivement tracé ci-
L
dessous ’allure du profil spatial de f(x) pour le cas fictif (zeeey = 5) et l'artére du Midi

(Zceeg = 0). Comme on 'avait déja mis en évidence mathématiquement et observé lors de la
validation du modéle, f posséde un minimum négatif sous la CCCG entrainant des pertes de
charges spatiales supplémentaires (pic sous la CCCG). Au contraire, f posséde un maximum
positif a I'extrémité la plus éloignée de la CCCG entrainant des gains de charges spatiales,
phénoméne qui ne se remarque pas & premiére vue.
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Pression? [bara?]

Pression?® [bara?®]

Profil de diffusion en espace

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

M =17 g/imol PCS = 11.4 kWhNm® T=12°C ke =10 pm Nsérie = 10000
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Profil de diffusion en espace

Qeceeg = 320000 Nm®h Qe =630000 Nm>h Pe=82bara L=197 km xcceg=0km D=0793m
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Coefficient des pertes de charges spatiales

On rappelle 'expression du coefficient 7cspace..., présent dans f(x) :

ZZm O e CCC: —
Nespacecceg = QZml(O)aQNeQNcccg ~ 1(12)3]1\;5@]\[ 9 ~ 7.3 bara’km™!

On peut alors remarquer la grande similitude qui existe entre cette formule et celle de 7;,;.
Le débit Q3% est simplement remplacé par 2Q) ye@ neeeg qui on le verra durant la généralisation,
provient de la linéarisation du débit Q%.

Ainsi, I'interprétation physique de Negpace..., Peut étre rapproché de celle de 7;,;. I désigne
par conséquent le coefficient des pertes de charges spatiales non pas lié a ’écoulement du
gaz mais au phénoméne de diffusion de la CCCG. Cependant, a la différence des pertes de
charges initiales, ces pertes de charges spatiales sont algébriques. Elles peuvent étre positives
ou négatives en fonction d’oli on se situe dans la canalisation.

Ceci est visuellement présenté dans les graphiques ci-dessous. Ils représentent les profils
spatiaux du cas fictif (Zeey = 5) et de l'artére du Midi (zecy = 0) en prenant en compte

Seeeg(,1) et en ne le prenant pas en compte. On voit alors apparaitre I'influence spatiale de
la CCCG sur les pertes de charges. On apercoit nettement le pic de pertes de charges sous la
CCCG mais aussi les gains de charges en amont et en aval de la CCCG.

Profil de diffusion en espace
Qcceg = 240000 Nm’h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceceg=100km D=075m

M =17 g/mol PCS =114 kWh/Nm® T=12°C ke =10pum Nsérie = 10000

70

—— Simonet=6h

----- Modélet=6h

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Modele simplifiet=6h
Sans diffusiont=6h

Pression [bara]
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Distance [km]

Puis, il est représenté les erreurs relatives commises entre le modele (diffusion S'tourier (2, t)
jusqu’a n = 10 000) et Simone, le modéle simplifié (diffusion = f(z)) et Simone mais aussi
entre l'expression de P sans diffusion et Simone. On peut remarquer qu’entre le cas fictif
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Profil de diffusion en espace
Qcceg = 320000 Nm3h Qe = 630000 Nm*h Pe=82bara L =197 km xcccg=0km D=0.793m

M =17 g/mol PCS=11.4kWhNm® T=12°C ke =10pum Nsérie = 10000

74
—— Simonet=4h
----- Modélet=4h
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et Iartére du Midi, l'influence des pertes de charges spatiales peut étre trés variable (erreur
< 2% pour le cas fictif alors que > 5% pour I'artére du Midi).

Ceci s’explique par le fait que sur 'artére du Midi, la CCCG est située a 'entrée, ce qui
vient affecter fortement les conditions de bords. En effet, les pertes de charges ne peuvent se
répartirent que d’un seul coté sur artére du Midi. De plus, le débit d’entrée et de la CCCG
(4 tranches) sont plus importants sur 'artére du Midi.

Erreur relative en espace commise sur la pression entre le modéle et Simone
Qcceg = 240000 Nm’h Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceceg=100km D=075m

M =17 g/mol PCS =114 kWh/Nm® T=12°C ke =10pum Nsérie = 10000
25

----- Modeélet=6h d
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Modeéle simplifiet=6h
Sans diffusiont=6h
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=y
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Erreur relative en espace commise sur la pression entre le modéle et Simone
Qcceg = 320000 Nm3h Qe = 630000 Nm*h Pe=82bara L =197 km xcccg=0km D=0.793m

M =17 g/mol PCS=11.4kWhNm® T=12°C ke =10pum Nsérie = 10000

----- Modélet=4h
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Modéle simplifiet=4h
Sans diffusiont=4h

Erreur relative [%]

| | | | |
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Retour sur la durée du régime transitoire

On a déja évoqué I'impact global qu’avait I'emplacement de la CCCG sur la durée du
régime transitoire. La possibilité pour f(x) de changer de signe va également introduire une
dépendance de la durée du régime transitoire vis a vis de x. Tout le raisonnement mathéma-
tique qui a été fait avec x4 peut en effet étre réalisé localement avec x du fait de la présence

nmx ) ) ) ) .
de cos (T) dans la série de Fourier Syourier(2,t). Mais le raisonnement physique pour .
ne peut se transposer pour x.

C’est justement le fait que f(z) puisse changer de signe qui va nous le fournir. Sous la
CCCG, f(x) est négatif alors que loin de la CCCG, f(x) est positive. Par continuité de f, il
existe donc un endroit ot f est nulle, c’est & dire ot la CCCG n’influe pas. L’inexistence du
phénomeéne correspondra graphiquement & une durée du régime transitoire nulle. Ceci met en
garde sur le fait que la constante de temps donne une échelle de temps relative a la valeur de
f(z). Si celle-ci est faible, le régime apparaitra comme quasi-nul sur le profil.

Enfin, on peut remarquer que fOL f(z)dz = 0, ce qui signifie que la CCCG ne crée pas
réellement de pertes de charges spatiales, elle ne fait que répartir autrement celles-ci. Sur les
graphiques, elle incurve la courbe de pression sous la CCCG, ce qui va par conservation de
son intégrale la réhausser en amont et en aval de la CCCG.

93



14.3 Pertes de charges temporelles dues a la vidange de
la canalisation par la CCCG

14.3.1 Rappel de son expression

On rappelle ici I'expression approchée du terme issu du bilan de masse. C’est cette derniére
qui sera utilisée dans le modéle simplifié :

Bmasse (t) = _2Pm1 (0>77t6mpscccgt + ntzempscccgt2'

L’expression du modéle simplifié prend donc la forme :

P?(x,t) ~ P2(x) + f(2) + Buasse(t).

A un z fixé, Byasse(t) représente 'orientation de la courbe sur le profil de pression temporel.
Ce terme issu du bilan de masse caractérise ainsi 'impact global de la CCCG en temps. On
a représenté dans les graphiques ci-dessous le profil temporel de pression pour le cas fictif et
les erreurs relatives commises vis-a-vis de Simone.

On peut remarquer que le développement limité de Bi,assc(f) qui a été effectué dans le
modéle simplifié permet de garder une excellente précision (erreur < 2%). Cependant, par
rapport au modéle, I'erreur a tendance a augmenter fortement au fil du temps. Les limites de
validité de ’expression simplifié sont toutefois bien supérieures aux durées de fonctionnement

d’une CCCG (8 h).

Profil de pression en temps
Qcecg = 240000 Nmh Qe = 450000 Nm*h Pe=67bara L =200km xceceg=100km D=075m

M=17 g/mol PCS=114KkWh/Nm® T=12°C ke=10pm Nsérie = 10000

= Simone x =100 km
----- Modele x = 100 km
““““““““““ Modele simplifie x = 100 km

Pression [bara]
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0 2 4 8 8 10 12
Temps [h]
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Erreur relative en temps commise sur la pression entre le modéle et Simone
Qcceg = 240000 Nm®h Qe =450000 Nm®h Pe=67bara L=200km xcceg=100km D=075m

M =17 g/imol PCS = 11.4 kWhNm® T=12°C ke =10 pm Nsérie = 10000
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Le modéle simplifié introduit donc des erreurs plus importantes a long terme mais celles-ci
restent maitrisées. Sa formulation trés simple sous forme d’un polynome de degré deux en ¢
va permettre une interprétation de 7emps,cc,-

14.3.2 Coefficient de pertes de charges temporelles

L’expression de Byqssc(t) fait apparaitre un coefficient nepps,.., :

. Zml(o)zﬂQNcccg ~ Zm1<0)2QNcccg

~1
Ntempsceeg — i ~ 1P LD2 ~ 2.2 bara.h™.

Ce coefficient, comme celui des pertes de charges spatiales, est proportionnel au débit de
la CCCG @ neeey mais inversement proportionnel au volume LD? de la portion de canalisation
considérée.

Ce coefficient s’exprime en bars absolus par heure. Il est donc tentant de le définir comme
le coefficient des pertes de charges temporelles.

Coeflicient de pertes de charges temporelles

Reprenons 'expression du modéle simplifié en faisant apparaitre un carré :

P*(a,t) = P2(x) + f(2) + [Ntempseeeyt — Pt (0)]* = P2,(0)
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En passant a la racine pour retrouver P, on peut faire apparaitre les asymptotes de la

pression :
, Pul0) — P20+ /@)
2
ntempsppcg ntempsmpgt - Pml (0)}

Il se trouve que c’est une droite de coefficient directeur nepmps...,- On retrouve une propriété
qui avait été mise en évidence dans [16], & savoir qu’aprés un régime transitoire, la perte de
pression horaire semblait constante.

P(I, t) = nte7np5cccg

Voici la visualisation graphique de ceci sur le cas fictif. On a représenté le profil de pression
temporel du modéle simplifié sur un domaine temporel trés important. On apercoit la présence
de Pasympote et comment elle intervient sur le domaine qui nous intéresse (0,24 h].

Mise en évidence de la droite asymptotique
Qcccg = 240000 Nm®h Qe = 450000 Nm¥h Pe =67 bara L =200km xcceg=100km D=0.75m

M =17 g/mol PCS=11.4kWhNm® T=12°C ke =10pum Nsérie = 10000

Modéle simplifié x = 100 km
Asymptote de coefficient directeur Memps

Pression [bara]

Temps [h]

Finalement, le coefficient 7emps,.., caractérise bien les pertes de charges temporelles de
la CCCG. Toutefois, contrairement a ce qui avait été observé dans [16]. Le modéle simplifié
assure que la perte de pression horaire est bien proportionnelle au débit de la CCCG Q neceg-

L’écart obervée entre le modéle simplifié et Simone provient essentiellement du fait que
I'expression de la parabole n’est valable que jusqu’a un certain temps. Plus de précision né-
cessiterai de considérer 'expression compliquée de By,qss0(t), difficile & manipuler et & inter-

préter. Toutefois, cette erreur reste maitrisée et inférieure a 2% pour les durées qu’on observe
(t <10 h).
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14.4 Elaboration du modéle simplifié

Finalement, on a obtenu un modéle & quatre paramétres dont la formulation est extré-
mement simple : c¢’est un polynoéme de degré deux en (z,t). De plus, sa précision reste trés
bonne par rapport au modéle. On a vu qu’il permettait de capter I’ensemble des phénoménes
sous-jacents. On rappelle son expression :

2 2 H
T A Teceg L[ @eceg sl @ S eceg
2L 3 x sinon

P2 (w7 t) = PPQ — Nini® — 2Pm1 (O)Wtcmpscccgt + nfe'mpscucgtz — MNespacececeg

Coefficient du modéle simplifié | Notation | Expression Ordre de grandeur
Pertes de charges initiales MNini ang(O)Q?\,e 6.9 bara?km™!
Z2,.(0
Pertes de charges temporelles Ntempscecg m )gQNCCCg 2.2 bara.h™!
Pertes de charges spatiales Nespaceccey | 2Zm1(0)QQNeQNeeeg | 7-3 bara?.km!
Lnespace
Constante de temps T, — 33 min
P s 27T2Pm(0)ntempscccg

On dispose donc désormais de trois outils pour étudier les phénomeénes de pertes de charges.

- La simulation sous Simone, le logiciel qui reste notre référence pour la validité des
raisonnements.

- Le modéle sous forme explicite mais compliqué, facilement implémentable numérique-
ment mais difficilement manipulable physiquement. Par contre, il donne des erreurs
inférieures a 2% et concurrence la simulation Simone (6 paramétres a régler pour des
résultats instantanés) sous réserve que les hypothéses du modéle soit satisfaites (étude
d’artéres).

- Un modéle simplifié dont les erreurs sont maitrisées (< 5%) ce qui rend son utilisa-
tion d’autant plus appréciable. Il a de plus 'avantage de distinguer chaque aspect des
phénoménes. Il va maintenant étre exploité pour répondre & d’autres problématiques
d’exploitation du réseau.
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Chapitre 15

Quelques exemples d’utilisation du
modéle simplifié pour répondre a des
problématiques de gestion du réseau

On va dans ce chapitre détailler trois exemples d’utilisation du modéle simplifié concernant
Iinfluence des parameétres, le calcul de la durée maximale pendant laquelle on reste au dessus
des contraintes de pression et le calcul du temps minimal de démarrage d’un stockage pour
stabiliser la pression.

15.1 Un diamétre élevé réduit les pertes de charges

On a déja bien détaillé dans le chapitre précédent comment on pouvait utiliser le modéle
simplifié pour étudier simplement I'influence des paramétres sur I’évolution de la pression. On
va ici utiliser le modéle pour retrouver un résultats bien connu : un surdimensionnement du
réseau permet de réduire les pertes de charges.

Lorsqu’on regarde I'expression des différents coefficients du modéle, on s’apercoit rapide-
ment qu’ils sont tous inversement proportionnels a une puissance du diamétre :

1
Nini X ﬁ

1
- nespacecccg X D5

1

ntempscccg X D2

1
- chcg X D3

C’est dire 'importance du diamétre dans le phénoméne de pertes de charges. Ainsi, s’il
augmente, tous les paramétres du modéle vont se réduire et donc il y aura une perte de pression
globale moindre. Voici ci-dessous l'illustration de ceci. On a représenté le profil de pression
temporel a 'entrée et a la sortie de Partére de Seine avec le diamétre réel (D = 0.744 m) et
un autre plus important (D = 1.176 m).

On voit que la durée de diffusion et la perte de pression horaire sont visiblement moindres
sur la courbe correpondant au diamétre surdimensionné (bleu), aussi bien a l'entrée qu’a la
sortie. De méme, la perte de pression initiale a la sortie est moindre pour la courbe bleue.
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Profil de pression en temps a x = 209.4 km

Qcceg = 240000 Nm®h Qe =450000 Nm®h Pe=67bara L =209.4 km xcceg=208.4km D=1.176m
M=17 g/mol PCS=11.4 KWhNm® T=12°C ke =10 um  Nsérie = 10000
70
Simone D = 0.744 m
Modéle D =0.774 m
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15.2 Calcul du temps associé & la pression minimale

Une fois la CCCG démarrée, la pression ne cesse de chuter. Pour GRTgaz, il s’agit de
savoir au bout de combien de temps la pression violera les contraintes.

Plus précisément, on se place en un point de la canalisation z..,,. On fixe une pression
minimale & ne pas atteindre en ce point P (Zeana). La CCCG démarre et la pression chute.
On cherche le temps T au bout duquel on atteint cette pression minimale. Grace au modéle
simplifié, on peut voir qu’on obtient directement I’expression ce temps :

T~ b |:Pm1 (0) + \/Pr?ﬂ (0) + P2, (eana) — P2 (Teana) — f(Teana)

ntempscccg

On a effectué une application numérique sur les données du cas fictif. On se place a la
sortie (Zeane = L) et la pression minimale P (Zcana) est fixée 4 45 bara. On obtient alors :

Trodetle = 4 h44 min36.6s et Tgmone =4 45 min

15.3 Calcul du temps de démarrage d’un stockage

La situation est la méme que précédemment : la CCCG démarre et la pression de met a
chuter. On sait maintenant calculer le temps o 'on dépassera la pression minimale.

On cherche alors a stabiliser la pression a une certaine valeur Py, (Teana). On décide pour
cela de démarrer un stockage Q nstock €N Tstock < Teeeg- DeUX questions se posent alors : quand
le démarrer et avec quel débit ?

Pour répondre a ces deux questions, il convient de revenir a l'utilisation d’une propriété
fondamentale de I’équation de la chaleur : sa linéarité. On rappelle ici I’équation de la chaleur
telle qu’on I'a résolu dans le modéle :

(U o*U
ot (t)w = —Nespaceceey ) (1) Occeg ()
U(z,0) =0
ou ou
- = — L —
\ 8x(0’t) 896( B =0

La linéarité de ’équation signifie que si U et V' sont solutions de ’équation, alors toute
combinaison linéaire a coefficients constants de ces deux solutions alU + bV est encore une
solution du probléme. Cette propriété signifie que I'on peut ajouter autant de consommations
ou de prélévements sur la canalisation que I'on désire, il suffira juste d’ajouter les termes
Binasse(t) et Sourier(z,t) correspondants dans la solution.
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Introduisons t,,;,, le temps de démarrage du stockage ainsi que la fonction d’Heaviside :

0 sinon

Vi = {

Dans notre cas, la solution que 1’on recherche est donc solution de 1’équation :

oU 0*U
o (t)w = _nesmcecccgfy(t)écwg@) + 7788paceszockage'V(t)éstockage(z)nr,LiyL(t)

On en déduit que la solution s’écrit sous la forme générale :

L n=1

2 rt
7 [§ v(s)ds
+oo 2 - - Jo 7AW
ft'y(s)ds 2 nmwx NTTcee L
P(2,6) = P2 — ninim = Mespacecceq | “pm— + = 3 O(T) 0(79) (7) 1—e L2

min

L 2 —
) cos (77””:5{'00}@> (—) 1—e L2
L nmw

n2x2 ftt/ v(s)ds

ftt v(s)ds 2 I nw
min
+ Nespacegiper - + i Z:l COS( 2

n

Comme le bilan de masse change en t,,,,, il faut faire attention & la nouvelle expression
de v(t). Comme on cherche & calculer t,,;,, on va se placer & t > t,,;,, suffisamment loin pour
supposer que le régime des deux séries de Fourier est devenu indépendant du temps. De plus,
on va supposer que Qnstock = QNeeeg- L'équation précédente devient alors indépendante du
temps :

tmin 2 — z2 Tstock — Teceg  SI T K Tstock S Teceg

2 _ p2 Nespaceccey cceg stock .
P*(t,xz) = P — NiniT — T / Y(8)ds — Nespaceccey T 4+ T — Teceg Sl Tstock < T < Teeeg
0 0 Si Zstock K Teceg KT

On retrouve ici une propriété qui avait été mise en évidence dans [16]. Si 'on démarre
un stockage de méme débit qu'une CCCG, la pression devient indépendante du temps. En
utilisant maintenant I’expression simplifié de f(f v(s)ds, on obtient t,,;, de la méme maniére
que dans la section précédente. On se place & x4, €t on cherche t,,,, tel que la pression se
stabilise & Py, (Teana)- On obtient :

2 2

1 Tlheeg — Totock Tstock — Teceg

tmin 8 ———— | Pm1(0) + P,’2”1(0) + P,_zn,in('rca,na) - P? + NiniTeana + Nespacecceg —ceeg steed + Tcana — Tceeg
Ntempsceeg 2L 0
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Chapitre 16

Généralisation du modéle a un état
initial quelconque et des conditions de
bords différentes

On va ici détailler comment obtenir la solution de I’équation de la chaleur avec une état ini-
tial quelconque et des conditions de bords non identiques. On verra ensuite comment adapter
ces résultats théoriques a notre probléme.

16.1 Résolution de I’équation de la chaleur dans le cas
général
On cherche a résoudre le probléme suivant :

(oU 0*U

S~ = S(.1)

U(z,0) = Up(z)

oUu
5, (0:0) = e(t)

oU
| S (L0 = s(t)

On va effectuer un relévement de la fonction U. On introduit donc la fonction V de la
forme :

V(z,t) =U(z,t) — [a(t)z® + b(t)z]
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On choisit alors les coefficients a(t) et b(t) de telle maniére que les conditions de bords
pour V' soit nulle.

ov

%(O,t) =0=b(t) = e(t)
ov B _s(t) —e(t)
%(L,t) =0=a(t) = TR

On injecte ensuite 'expression de V' dans 1’état initial et dans I’équation d’évolution pour
obtenir le nouveau systéme suivant :

(028 = s+ 90 D o) - o) - e

V(x,0) = Uy(x) — [a(0)x? + b(0)x]

A%
%(OJ) =0
)%

| 55 (Lt) =0

On sait alors résoudre ce nouveau systéme. En effet, I’équation de la chaleur posséde une
fonction de Green pour un domaine borné avec des conditions de type Neumann nulle au

bord! :

1 2 nwx nmé 7n27r2 fot (s)ds
G<x7£7 t) = Z + E ZCOS (T) COs (T) e L?
n=1

La solution V' alors alors obtenue par convolution avec la fonction de Green G. On obtient
alors pour U la formule suivante :

s(t) —e(t) »

Ulw t) = =52 + e(t)r + /OL [Uo(é)— (5’“))2—;(0)§Q+e(0)5>]a(x,§,t)dg

t rL 5(7-) — 3(7') , 52 ) /
+ /0 /0 [5(5,7) () EZE —gel(r) — (s () e m)] Gl .t — )dedr

Cette expression purement formelle est difficile & manipuler. Par exemple, lorsque t =
0, pour retrouver, U(z,0) = Up(x), il faut remarquer que la premiére intégrale n’est que
la transformée de Fourier de la fonction. Cependant, cette formule a I'avantage d’étre trés
générale. On va maintenant pouvoir I'appliquer & plusieurs cas concrets.

1. http ://equworld.ipmnet.ru/en/solutions/Ipde/lpdel02.pdf
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16.2 Adaptation du probléme a un débit initial constant
par morceaux

On va ici étudier la cas d’un état initial en régime permanent ol plusieurs consommations
sont présentes sur la portion de canalisation considérées. Soit N le nombre de consommations
présentes sur la portion de canalisation. Elles prélévent chacune un débit normalisé ()y; en
x; tel qu’a la sortie de la canalisation, le débit soit de QQne. — ZZ]\LI Qn; > 0.

Le profil spatial du débit est donc constant par morceaux. I’établisement du régime per-
manent s’effectue de la méme maniére que pour la modélisation sur chaque segment [z;, z;41].
On obtient finalement :

(Vz € [0,11], P2(x) = P? — aZ,2(0)Q%.x

Vi € [, win], PRe) = PS(r) — 0Zy00) (Que — S, QNj)Qx i= 1N —1

N 2
| V7 € [zn, L], F5(%) = PP (an) — aZmn2(0) (QNe — > im QN]-> T

De méme, I'intégration entre 0 et L de expression finale de Py(z) donne une équation du
second degré en P,,5(0) ce qui permet de le calculer. On a ainsi établi un état initial en régime
2P

0

0x?

démarrage d’'une COCG s’effectue de la méme maniére grace a la variable U = P% — Py(z)
qui va rendre les conditions de bords nulles et I’état initial nul. La formule d’évolution de la
pression restera la méme sauf que 'expression de la pression initiale en sera modifié. On aura
donc :

permanent avec plusieurs consommations. Comme

= 0 Le calcul de la pression suite au

P2($’ t) = PO(:U) + Bmasse@) + Sfoum'er(x7 t)

16.3 Adaptation du probléme & des conditions de bords
différentes

On va maintenant considérer plus attentivement les cas extrémes ou la CCCG se situent
a la sortie ou a ’entrée ce qui est équivalent & mettre des conditions de bords constantes mais
différentes. C’est évidemment le cas de 'artére de Seine et du Midi. Prenons par exemple une
CCCG située a la sortie. En posant U = P? — PZ(x), le probléme s’écrit donc :

( oU 0*U
oW =0
U(z,0) =0
ou
-(0,) =0
oU ) )
_(L7t) = _a(QNe - QNcccg) Zm?(o) + QQNeZmZ(O)

\ Oz
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On va ici se retrouver confronter au probléme de la linéarisation. En effet, on a supposé
dans la modélisation qu’on linéarisait le débit par rapport au débit initial qui était alors aussi
le débit des conditions de bords :

Q?v ~ Qne(2QN — Qne)

Lorsque Qn = Qne, cette approximation est évidemment exacte. Cependant, lorsque
QN # Qne et en particulier pour la condition de bords ci-dessus, I'approximation change la
condition de bords en

ou

%(La t) ~ _ZQQNeQNccchm2(O) ~ _2aQNeQNccchml (O) = _nespaceccgg

La deuxiéme approximation qui permet de remplacer Z,,2(0) par Z,,1(0) donne des erreurs

inférieures a 0.5% donc négligeables. La formule générale du relevement appliqué a ce cas nous
redonne exactement 'expression de la pression que I'on connnaissait pour Zce., =

2.2 ]‘t
n4m v(s)ds
t 2 2 —+o0 n _ JO
2 P2 f[) ’Y(S xT L nespn,ceccc_ L (—1) nmwx 2
P?(z,t) = P§(z) — TNespaceeceg y] SL — Nespaceceeq YA + = g n§:1 — cos ( I ) e L

On a montré que les formulations du probléme en terme de conditions de bords et en
terme d’ajout d’un dirac dans le terme source sont équivalentes si ’on suppose la linéarisation
au bord, ce qui va borner inférieurement les erreurs. Une solution envisageable est alors de
linéariser non plus par rapport au débit initial mais par rapport a un autre débit @ nadapte-

Oéc«?N(mIoLpte
une évolution de la pression précise & un endroit particulier comme & la sortie, alors il suffit
de prendre Qnadapte = Qsortic = @Ne — @ Neeeg- St le but est de minimiser I’erreur partout dans
QN@ + QNsortie QNcccg

9 = QN@ - 9 .

. Si 'on cherche & obtenir

Cela revient a modifier 'expression de y(t) =

la canalisation, alors il faut prendre Q) nqdapte =
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Sixiéme partie

Annexes
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Chapitre 17

Existence et unicité d’une solution a
I’équation

17.1 Une équation de type elliptique-parabolique dégéné-
rée
Ce type d’équation été étudié par Hans Wilhem Alt et Stephan Luckhaus dans [10] :
(0 (u) — div @ (b(u), Vu) = fi(b(u)) dans ]0,T[xQ, j=1..m,
b(u) =0 sur {0} x Q,

(17.1)
uw=u" sur ]0,T[xT,

@ (b(u),Vu).v =0 sur |0,T[x (OQ\TI'), j=1..m.

\

17.2 Hypothéses sur les données

On présente ici les données nécessaires a 1'élaboration du probléme (17.1) ainsi que les
hypothéses de base qui sont faites.

Données Notation | Hypothéses

Dimension de départ n n € N*

Dimension d’arrivée m m € N*

Domaine temporel [0,T] T € RY

Domaine spatial Q Q C R"” ouvert borné lipschitzien

Frontiére spatiale r I' C 99 mesurable et dimI"=n — 1

Inconnue du probléme | u u:[0,T] x Q — R™

Champs de vecteurs® | b b(.) : R™ — R™ monotone & gradient continu et b(0) =0
Non-linéarité a alb(.),.] : R™ x R™ — R™ continu en chaque variable
Terme source f f ()] : R™ — R™ continue

Condition de bords uP uP € L™ (0,T; H'"(Q)) N L™ (]0, T[xQ)

Condition initiale * b0 on a U(B°%) € LY(Q) et b° € Im(b)
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De plus, les fonctions a,b et f vérifient une condition d’ellipticité et une condition de
croissance avec 1 € [1,4+o00] :

la(p,q1) —a(p,@)] (@1 — q2) = cllgn — @

r—1
la o), a | +[[f W] <c|l+Bp) r +lqd"

17.3 Existence d’une solution faible

17.3.1 Théoréme d’existence

Sous les hypothéses précédentes et en supposant de plus que du” € L' (0,T; L>=(Q)), le
probléme (17.1) posséde une solution sous forme faible.

17.3.2 Définition d’une solution faible

On appelle u € u? + L"(0,T;V") une solution faible du probléme (17.1) si les deux
propriétés suivantes sont satisfaites :

1. b(u) € L*°(0,T; L*(Q)) et d;b(u) € L™ (0,T; V") avec b° comme donnée initiale soit :

[ [ oo

pour toute fonction test ¢ € L™(0,T; V") N HYY(0,T; L>(Q) telle que ((T) =

2. a(b(u), Vu) et f(b(u)) sont dans L™ (]0, T[xQ) avec u satisfaisant 'équation :

[rostns [ [avnoe= 7 f s

pour toute fonction test ¢ € L"(0,T; V™).

17.4 Théoréme d’existence d’une solution réguliére

On se place sous les hypothéses précédentes avec r > 2 et b continiment lipschitzienne.
On suppose de plus qu’il existe une fonction A de b(p) et g telle que V,A = a et telle que
V,A et V, f sont mesurables vérifiant :

IV AGP), )II* + IV, f G)I” + [[AGP), )l < C(1+ B(p) + ll4ll")-

1. Une fonction croissante a gradient continue signifie qu’il existe une fonction convexe de classe C! notée
®:R™ — R telle que b = V.

2. On définit : V" = {v e H"" (Q) |[v =0 sur I'} avec r € [1,+o0].

3. On définit ¥(z) = sup,cpm (2.0 — ®(2) + 2(0)) et B(z) = ¥(b(z)) = b(z).2— P(z) + P(0), cette derniére
égalité provenant du fait que ® est convexe. Les hypothéses impliquent qu’il existe une fonction mesurable u"
telle que b = b(u?).
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De plus, supposons que u” € HY(0,T; HV(Q)) et que b° = b(u®) pour un u° tel que
u® — uP(0) € V". Dans ce cas, on peut montrer qu’il existe une solution faible telle que
Ob(u) € L*()0, T[x). Le probléme (17.1) posséde donc une solution réguliére, c’est & dire
une solution u telle que 9;b(u) est une fonction.

17.5 Unicité mise sous forme comparative

17.5.1 Théoréme de comparaison
On suppose que les données ont les propriétés de continuité suivantes :

r—1 r—1 r—1
la(b(p2),q) —alb(pr), )| < Cllpe—pill 7 | 1+Bm) © +Bp) © q||"!

f(p2) = f(p1) < C(p2 —p1) pour py > p

Si u_ est une sous-solution et u, une sur-solution tel que B(uy) et 0y (b(u—) — b(uy))
soient dans L'(]0, T[x ), alors on a u_ < u,.

17.5.2 Définition d’une sur-solution

On dit que u € L"(0,T; H'"(Q)) est une sur-solution si u > u” sur ]0, T[xT et si les deux
propriétés suivantes sont satisfaites :

1. b(u) € L=(0,T; LY(Q)) et 9;b(u) € L™ (0, T; V") avec b’ comme donnée initiale tel que :

[ [ [ oo-mac:

pour toute fonction test ¢ € L™(0,T; V") NHY(0,T; L>°()) telle que, ¢(0) < ¢((T) = 0.

2. a(b(u),Vu) et f(b(u)) sont dans L™ (]0, T[x) avec u satisfaisant l'inégalité

a7 f o WW//f

pour toute fonction test ¢ € L"(0,T; V") telle que ¢ >

17.5.3 Définition d’une sous-solution

De méme, on dit que v € L"(0,T; H'"(€)) est une sous-solution si v < u” sur ]0, T[xT
et si les deux propriétés suivantes sont satisfaites :

1. b(u) € L*°(0,T; L*(Q)) et 9;b(u) € L™ (0, T; V") avec b° comme donnée initiale tel que :

[ [ foo-maca

pour toute fonction test ¢ € L™(0,T; V") N HYY(0,T; L°°()) telle que ¢(0) < ¢(T) = 0.
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2. a(b(u), Vu) et f(b(u)) sont dans L™ (]0, T[xQ) avec u satisfaisant I'inégalité :

[ omns [ [t WW//f

pour toute fonction test ¢ € L"(0,T; V") telle que ¢ >

17.6 Application des théorémes a 1’équation d’évolution
de la pression

17.6.1 Veérification des hypothéses de départ

Dans notre modélisation, les choses sont assez simples. On a n = m = 1 et on considére
un réel T = t,0. > 0 tel que [0, ¢4, désigne le domaine temporel. L'ouvert Q =]0, L[ est
borné et lipschitzien avec I' = 992 = {0} x {L} de dimension 0.

L’inconnue u est la pression P qui est positive. De plus, le modéle du gaz impose 0P << 1.

Alinsi, la pression est majorée. On note P,,,, < — sa borne supérieure. Il en résulte 'inclusion

5
Im P C [0, Ppazl, restreignant 'ensemble de définition de la fonction b(.) : [0, Ppa.] — R .
p | —

1—dp

Cette fonction est continue strictement croissante® ce qui implique directement la borni-
tude puisqu’alors I'm b C [b(0),b(Praz)]. De plus, la fonction est positive car b(0) = 0. On
définit alors ’application :

®(.): [0, Prax] — R
e P log(l—0p)
) 92
Elle est continue et vérifie 'égalité &' = b. La positivité de b entraine la croissance de ® et
celle de b’ sa convexité. Par conséquent, ® est bornée car Im ® C [®(0), P(Py,q.)] et positive
car ®(0) = 0. Le champs de vecteurs b est par conséquent croissant a gradient continu.

Par ailleurs, remarquons que la relation de la conservation de la quantité de mouvement
oP -«
QN Ensuite, on a supposé que Qn > 0 et le débit est continu. Il en résulte
or 2 b(P)
or < OéQNm'm
or 2 b(Praz)

I'ensemble de définition de la non-linéarité a(b(.),.) : [0, Ppaz|X] — 00, Gmaz] — R4 .

(p.0) — By blo)g

donne —

la majoration suivante : On note ¢nq: cette borne supérieure qui restreint

Cette fonction est continue en chacune de ses deux variables. On introduit également le
terme source qui, bien que mesure vis-a-vis de x, est une constante vis-a-vis de la pression
donc continu :  f(b(.)) : [0, Pras) — R, .

pr— _6QNcccg($cccg(x)

1. En effet, sa dérivée b/ (p) = est clairement strictement positive.

1
(1—9p)?
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Concernant les conditions de bords, on sait que la pression est bornée et positive. On a
donc u® : {0} U{L} x]0, T[— [0, Ppaz]- Il en résulte qu’en particulier avec r = 2, on obtient
u? € L* (0, tmaz; H2(]0, L[)) N L (]0, tnaz[x]0, L)

Comme on dispose d’une pression initiale notée Py, La condition »° = b(Py) € Im b
est immédiatement vérifice. On a de plus V(FP) € [—P(Puaz), Prazb(Prmaz)]. 11 vient donc
U(b%) € L]0, L[).

La condition d’ellipticité vient du fait que la variable ¢ est majoré par ¢, :

la(p,q1) —a(p,q)]. (¢ — q) = _é 2p

2
2V amaz (a1 = a2)"-

La condition de croissance va utiliser I'inégalité de Cauchy-Schwarz 21/—b(p)q < b(p) —q.
Ensuite, il suffit de montrer que b(p) < 24/B(p) pour pouvoir conclure. On introduit donc

la fonction : ¢ :[0, Ppae] — R . On montre aprés calcul que la dérivée s’exprime par
p— 4B(p) — b*(p)
~ 2p(1—20p) .

-~ qui est positif grace a l'ordre de grandeur 6P << 1. La fonction g est

g = 5

(1—0dp)
par conséquent croissante et on obtient sa positivité par I'm g = [¢(0), g(Pnaz)] €t g(0) = 0.
On obtient ainsi I'inégalité suivante :

la b(p).a) | + 1 [b(0)] || < Fmax (QNcccgamg<x>, \@ 14+ VB®) + lal

17.6.2 Existence et unicité d’une solution faible

L’équation de la conservation de la masse intrégrée entre 0 et L avec des condition de bords

- —_6 %Ncccg < 0. Comme on le pressent, la CCCG préléve du

P
identiques fournit (E) (t)
gaz en conduite ce qui fait chuter la pression. Malheureusement, on n’a pas directement accés

< / PN / - - .
a P, ..(t)nia P, (t) mais on peut raisonnablement supposer qu’il se comporte comme

P! (). Tls sont donc de signe constant négatif. Cela entraine que d;u? € L1(0,T; L=(2)). Les
hypothéses étant toutes vérifiées, on sait que notre probléme posséde une solution faible.

Comme la fonction f est constante vus & vis de p, on a directement :

f(p2) = f(p1) =0 < (p2— p1) pour ps > pr.
En utilisant U'inégalité |\/y — /2| < /|2 — y| et le fait que ¢ est majoré par g,q, ainsi que P
par P, il vient I'inégalité :

2
Ja(blp).0) = a(blo). o)l < ;55— V2= il

La fonction B étant positive car croissante (B'(p) = pb (p) = 0 = Im B = [B(0), B(Prmax))
avec B(0) = 0, les inégalités du théoréme de comparaison sont établies.

Considérons deux solutions u et v. Ce sont toutes deux des sur-solutions et des sous-
solutions bornées et positives. Au vu de la remarque précédente sur le fait qu’on suppose
que la dérivée temporelle d’une solution garde un signe constant, le théoréme de comparaison
peut s’appliquer car B(u), B(v),d; (u —v) € L'(]0, T[xQ). On a donc successivement u < v
et u > v c’est a dire u = v. Le solution faible trouvée est par conséquent unique.
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17.6.3 Reégularité de la solution faible obtenue

Il se trouve que ’on ne peut appliquer le théoréme de régularité car 'inégalité imposée sur
la fonction A(b( ), ) [0, Praz] X] — 00, @maz] — R ne semble pas satisfaite pour r = 2 :

25 \/‘ o)

19,400, DIF + IV, G + 1406, o)) = 2y Z1ap LOL

b(p)

En effet, le terme en |g|> ne semble pouvoir étre majoré par un terme en ¢>. 1l faudrait
donc établir des conditions plus faibles sur le théoréme pour assurer une régularité sur la
fonction. Ce n’est pas le but de notre étude. La solution faible nous suffit pour assurer une
convergence d’un algorithme de simulation.
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Chapitre 18

Simulation numérique du systéme
d’équations d’évolution

18.1 Rappel du probléme

On cherche a résoudre le probléme d’inconnue P : [0, L] X [0, t;az] — R grace au systéme

d’équations suivant :
o (P 0
825 ( ) ﬁﬂ - _BQNcccgécccg(:E)

Qn|Qn| =

—2P 0P a[g<p logZ>}

oZ 07 Oz sy

Le domaine étant borné, on impose les conditions de bords suivantes :

Qn(0,t) = Qn(L,t) = Qne

18.2 Discrétisation de 1I’équation d’évolution
Afin d’alléger les notations, on notera dans ce chapitre ) au lieu de Q) pour désigner
le débit normalisé. On discrétise le domaine temporel [0, t,,q.] avec un pas de temps noté dt

L
ainsi que le domaine spatial [0, L] avec un pas dz. On pose N pour la partie entiére de S
x

' el i e e i o i

On cherche a résoudre numériquement le probléme en utilisant la méthode des volumes
finis avec un schéma upwind explicite pour ’évaluation du débit & I'interface :

P\ P’ .
(E)z - (Z) _ﬂ [ ++0.5 C237(].Ey—f_(c2cccg s QCCCQEV;)}
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18.3 Calcul de I'état initial

L’état initial est supposé étre établi en régime permanent. La premiére équation du systéme
impose un débit initial constant :

0+52—§:O:>Q(x,0) =Q(0,0) = Q..

En reportant cette condition dans la deuxiéme équation du systéme, on exprime la pression
initiale Py sous forme implicite. En notant P, = P(0,0), il vient :

aQ?
T
2

0 {2 (P log Z

o — )] = Q? = 0Py(v) +log Zy(x) = P. +log Z, +

5T T

Il se trouve que dans ce cas particulier, on va pouvoir exprimer P, explicitement sous forme
aQ?
d’une série. On pose X (x) = 6P, + log Z, + 2Q

réécrit plus simplement :

x et U = log Zy. L’équation précédente se

UX)=(X —1)+ V&),

Les fonctions étant toutes holomorphes sur leur ensemble de définition, on peut alors
utiliser la formule d’inversion de Lagrange' qui permet de calculer explicitement U par la
série suivante :

Lot
v = _1+Zk‘8xk1 )

On obtient alors une formulation explicite de la pression initiale Py(x) :

Lh—1 k(X —1) 1 — U(X(@)
UX)=X-1+3"% N et  Py(r) = 5

Pour une implémentation informatique de cette formule, la présence du factoriel va limiter
les calculs sur Matlab jusqu’a n = 143, il est alors nécessaire de simplifier le terme de la

série par la célébre formule de Stirling? n! ~ (—) V2mn. Le terme de la série vaudra alors
e

ekX

kv2rk

fait que —log(Z.) > dP. +

Notons également que la série converge car X est ici négatif. En effet, en utilisant le

2 p2
<. il vient alors :

52
X(z) < —E(Pf—anx) < 0.

1. hitp ://fr.wikipedia.org/wiki/Théoréme_ d’inversion_ de_ Lagrange
2. http ://fr.wikipedia.org/wiki/Formule_de_Stirling
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Voici ci-dessous le profil spatial de la pression initiale ainsi que du calcul exact de la
pression initial issue des équations de Navier Stokes?® pour des données similaires & celles de
I’artére de Seine. On trace ensuite l’erreur relative commise en négligeant les termes d’inertie
dans les équations de Navier Stokes en régime permanent. On constate que ’approximation
effectuée est ici quasiment nulle, ce qui justifie I'hypothése faite, tout du moins pour I’état
initial.

Profil spatial de la pression initiale
Qe = 450000 Nm3h Pe=67bara L=200km D=075m

M=17 g/mol PCS=114KWh/Nm® T=12°C ke=10pm Nsérie = 10000

68
Exact t=0h
i Sans inertiet=0h
~
~
66~ 0y
\\\\
\\\\
~
"
641 R
—_— \\
T N
4 ~
& R
~
S 62 . ]
3 \\\\
o B
o N
60 g
~
~
\\\\
\\
~
56 - RS
\\\\
\\
56 1 1 | 1 i 1 1 | 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distance [km]
Erreur relative commise sur la pression initiale en négligeant les termes d’inertie
Qe =450000 Nm*h Pe=67bara L=200km D=0.75m
M =17 g/mol PCS=11.4 KWhNm® T=12°C ke= 10 pm  Nsérie = 10000
x10°
2r
Sans inertiet=0h
181
161
141

Erreur relative [%]
N
T

06

0.4r

02

0 Il Il Il Il I i Il Il Il I}
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distance [km]

3. cf. Validation du modéle
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18.4 Evaluation du débit normalisé aux interfaces

Soit ¢ € {1,..., N —2}. Nous allons utiliser un schéma de type upwind pour calculer la

dérivée a linterface 7 + —. On a alors :
2

2 2 £+logZ _ 2 £+logZ B £+logZ
or |a \ 0 02 i - adx ) 2 )i ) 62 ),

DN | —

& I T, o
] | | : —_
1 1
1 : : I 1
L o ]
1 I 1 ! 1 1 i 1 I 1 l 1 1 1 1 1
T I T | l L] i L] I L I | l T 1 T
——— e ——— ____.l____1__---|——-_d —— e ———
X1 1 X2 Xi-1 Xi 1 Xim Xi+2 XN-2 : XN-1
1
1 : ]
X=0 i | | X=L
1 | ]
X140.5 Xi+0.5 XN-2+0.5

On peut évaluer le débit a I'interface par un passage a la racine en conservant le signe ce
qui donne :

0 190 |2 P+logZ . 0 |2 P+logZ
R r [a\s T L 29" 9 la\s " 792 )], L
2

i+§

Finalement, les conditions de bords nous donnent directement le flux aux interfaces extré-
males Q105 = Q1105 = Qe

18.5 Présentation des résultats

On présente ci-dessous la simulation du systéme sur des données proche de 'artére de Seine
avec une CCCG située au milieu de la portion de canalisation considérée. Les erreurs relatives
sont surtout importantes au niveau de la CCCG ( erreur > 4%) alors que ¢’est justement la
que 'on souhaite de la précision. Pour les réduire, il faudrait pouvoir réduire le pas d’espace
mais le schéma explicite en temps contraint fortement ce choix (pour de =5 km, dt =1 )
pour avoir une simulation sans oscillations (condition CFL trés contraignante).
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Profil de pression en temps
Qcccg = 240000 Nm®h Qe = 450000 Nm®h Pe=67bara L =200km xcceg=100km D=0.75m

M =17 g/mol PCS =11.4 kWh/Nm® T=12°C ke =10 pm Nsérie =10000 dx=5km dt=1s

70
Simone x =10 km
—— Simone x = 100 km
65 —— Simone x = 190 km

N Simulation x = 10 km
50 i T o Modéle x = 100 km
B Simulation x = 190 km

Pression [bara]

35 I I | | | | | |
o]

Temps [h]

Erreur relative en temps commise sur la pression entre la simulation et Simone
Qcccg = 240000 Nm®h Qe = 450000 Nm¥h Pe =67 bara L =200km xcceg=100km D=0.75m

M =17 g/mol PCS =114 kWh/Nm® T=12°C ke =10pum Nsérie = 10000 dx=5km di=1s

5

Simulation x = 10 km
— Simulation x = 100 km
—— Simulation x = 190 km

4.5

Erreur relative [%]

Temps [h]
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Profil de pression en espace
Qcccg = 240000 Nm®h Qe = 450000 Nm®h Pe=67bara L =200km xcceg=100km D=0.75m

M =17 g/mol PCS =11.4 kWh/Nm® T=12°C ke =10 pm Nsérie =10000 dx=5km dt=1s

70
Simonet=0h
) — Simonet=4h
651 ~ —— Simonet=8h
Simulationt=0h
60F~~eu. T, | T Simulationt =4 h
ol wo. T Simulationt = 8 h

Pression [bara]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distance [km]

Erreur relative en espace commise sur la pression entre le modéle et Simone
Qcccg = 240000 Nm®h Qe = 450000 Nm¥h Pe =67 bara L =200km xcceg=100km D=0.75m

M =17 g/mol PCS =114 kWh/Nm® T=12°C ke =10pum Nsérie = 10000 dx=5km di=1s
5,

Simulationt=0h
45+ — Simulationt =4 h
—— Simulationt =8 h

35k

25+

Erreur relative [%]

0 t T 5 1 I I | 1 I | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distance [km]

Le but du stage étant une modélisation théorique plutot que 1’élaboration d’un logiciel de
simulation précis, nous utiliserons donc Simone, logiciel de confiance, comme référence pour
la validation de notre modélisation mathématique.
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Chapitre 19

Description succincte du modéle P /Z

On va ici reprendre un raisonnement similaire & celui effectué dans la modélisation en
choisissant cette fois-ci comme variable de travail - On va montrer que ce modéle qualifié

de P/Z entraine des erreurs plus importantes que pour la modélisation classique mais que
I'expression du coefficient de diffusivité (¢) s’en trouve simplifié. Ceci montrera également
P,(t)

%0 dans le coefficient de diffusivité détériore

que la tentation de vouloir faire apparaitre

la précision du modéle.

19.1 Etablissement et résolution de I’équation d’évolution

On cherche a résoudre le probléme d’inconnue P : [0, L] X [0, t;az] — R grace au systéme
d’équations suivant :

o (P Qn
ot (E) + ﬁ% = —BQNeecgOcceg(T)

—2P9P 9 [2 (P logZ
OIN =757 T oe {a <3+—5a )]

Le domaine étant borné, on impose les conditions de bords suivantes :

Qn(0,t) = Qn(L,t) = Qne

. . . . .0 1 9(Q?
Une linéarisation du débit par rapport a son état initial permet d’écrire —Q = (&) .
or  2Qn. Ox

Pour un débit qui ne change pas de signe, la deuxiéme équation du systéme fournit donc

—2P 0P . . . . .
Q? = ————. En insérant cette relation dans la premiére équation du systéme, on obtient

o Ox
P\?
(%)

aprés réorganisation des termes :
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On suppose que le facteur de compressibilité moyen dépend peu de la variable spatiale soit

2P, (t . . . .
Z% ~ Z2(t) et on multiplie par Z—(<t)) de chaque coté de I'égalité. En linéarisant la dérivée
t 1l 2bn(t) 0 (P 1Py btient final t t U Py’
emporelle —|l=]l=r=||= on obtient finalement en posant U = | = | :
P Zn® ot \z) o |\z) |’ P Z
U BPul(t)Zult) U Po(t)
A, = -2 cce —6ccc .
ot aQne 0x? PQNeceg (1) o(7)
P P cce .
On connait I'expression de 2) (t) = <E (0) — %t. On veut faire apparaitre

cette expression dans le coefficient de diffusivite sinon I’avantage de ce modéle n’apporte-
rais rien de nouveau sinon une complexification du modéle précédent. On suppose alors que
Pt Zm(0)8 Pt
Pat)Zn(t) ~ 22,(0) 220 (07 Ll
Zm (1) aQne Zm(t

et il vient : y(t) =

~—

P

On fait 'hypothése que (E) () =~

La(t)
Zm(t)

et on obtient I’équation sous forme finale :

( OU 02U
E - (t)w = _nespacecccg’)/(t)écccg (37)

_ 2aQNe QNcccg
Nespaceccey Z,%I(O)

o ﬁQNcccg

7/]telrnpscccg - L

: L [2P,(0)
ds = 2 emps l— : t2
\ /0 7(8) S ( Zm(O) 777& PSccecg ntempscccg )

nespacecccg

La résolution de I’équation de la chaleur est donc donnée par la formule :

22 rt
s)d:
i nreneg\ [ L2 _nin o v(s)ds
cos(i)cos(7> (—) 1—e L2 .
L L n

Le passage a la racine et I'inversion de ’homographie permettent finalement de retrouver
la pression.

19.2 Etablissement de 1’état initial

Le choix d’une nouvelle variable de travail implique un établissement de 1’état initial vis-a-
vis de celle-ci. Cette cohérence nous incite a détailler également la maniére dont est calculé cet
état initial. La premiére équation du systéme fournit un débit constant en régime permanent
pris égal & QQn.. En injectant ceci dans la deuxiéme équation du systéme, on obtient aprés
réorganisation des termes :
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0

s CVC&?N@ ~ aQNe
ox

T Zo(@)? T Zn(0)?

P\ 2
(Z>o
Il en résulte que 'on obtient aprés intégration membre & membre de 1’égalité :

(2),0-(3)... 2

Pour calculer Z,,(0), on passe a la norme quadratique I'égalité précédente et on obtient
une équation du second degré en P,,(0) :

11— (L 2
Z entree

Cependant, comme on I'a vu!, autant approximation de la moyenne du rapport comme
rapport des moyennes est justifiée, que ce soit en norme 1 ou 2, autant 'approximation d’une
moyenne en norme 1 par une moyenne en norme 2 provoque des erreurs non négligeables. La
moyennne intervenant dans le bilan de masse étant en norme 1, il convient de recalculer cette
moyenne & partir de 'expression de I’état initial. On trouve aprés calculs :

3
o5 ().

P2,(0) + 25 <5>2 Pos(0) +

Z entree

aQ%. L P\? _
T_<E) _

entree

entree entree

Voici ci-dessous le profil spatial de la pression initiale calculée pour le modéle classique et
pour le modéle P/Z. Les deux modélisations sont comparées au calcul exact de 1’état initial
en régime permanent issu des équations de Navier Stokes?. On peut déja constater que le
modéle P/Z engendre déja des erreurs plus importantes que le modéle classique mais que
celle-ci restent trés faibles, tout du moins pour I’état initial.

1. cf. Modélisation
2. cf. Validation du modéle
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Profil spatial de la pression initiale
Qe = 450000 Nm*h Pe=67bara L=200km D=075m

M=17 gimol PCS=11.4KWh/Nm® T=12°C ke=10pm

68

Exactt=0h
----- Modele t=0h
““““““““ Modéle P/Zt=0h

Pression [bara]

56 I I I I
0

i 1 1 | 1 |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distance [km]

Erreur relative commise sur la pression en remplagant I état initial celui d'un des modéles
Qe = 450000 Nm*h Pe=67bara L=200km'km D=075m

M=17 gimol PCS=11.4kWh/Nm® T=12°C ke=10um

042
--Modélet=0h
" Modele PZt=0h
R
_ 008}
2
o
H
g
Soos-
5
g
i -
Il

I i Il Il Il :1
80 100 120 140 160 180 200
Distance [km]

19.3 Comparaison entre le modéle classique et le modeéle
P/Z

Les données prises sont proches de celles de 'artére de Seine. Les graphiques ci-aprés
expriment clairement que les approximations faites dans le modéle P/Z donnent de bien
moins bon résultats que le modeéle classique. Bien que la validité du modéle soit de 8 h, durée
moyenne de fonctionnement d’'une CCCG, ces erreurs restent autour de 5% pour 2% dans le
modéle classique.
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Profil de pression en temps
Qcccg = 240000 Nm®h Qe = 450000 Nm®h Pe=67bara L =200km xcceg=100km D=0.75m

M =17 g/mol PCS=11.4kWhNm® T=12°C ke =10 um Nsérie = 10000

70
Simone x =0 km
— Simone x = 100 km
60 —— Simone x = 200 km

- Modeéle x = 0 km
----- Modele x = 100 km
----- Modele x = 200 km

o
<

Modele P/Zx = 0 km
+ Modele P/Z x = 100 km
Modele P/Z x = 200 km

Pression [bara]
s
(=]

[#]
(=]

20

10 | I | | | |
o] 2 4 6 8 10 12
Temps [h]

Erreur relative en temps commise sur la pression entre le modéle et Simone
Qcccg = 240000 Nm®h Qe = 450000 Nm¥h Pe =67 bara L =200km xcceg=100km D=0.75m

M =17 g/mol PCS=11.4kWhNm® T=12°C ke =10pum Nsérie = 10000

25+
Modéle x = 0 km
Modéle x = 100 km
Modéle x = 200 km
20+
Modéle P/Z x = 0 km
Modéle P/Z x = 100 km
Modele P/Z x = 200 km
= 15r
o
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2 10r
]
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Profil de pression en espace

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

70

60

Pression [bara]

20

M =17 g/mol PCS=11.4kWhNm® T=12°C ke =10 um Nsérie = 10000

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

Modélet =0h
Modeéle t =6 h
Modele t =12 h

"Modeéle P/ZZt=0h
" Modéle P/ZZt=6h
»Modéle P/Zt=12h

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distance [km]

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

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

M =17 g/mol PCS=11.4kWhNm® T=12°C ke =10pum Nsérie = 10000

25
Modélet=0h
Modélet=6h
Modélet=12h
20+
Modele PZZt=0h
""""""" Modele PZZt=6h
""""""" Modele PZt=12h
Rt 15 =
@
2
&
®
5
2 10r
]
T —-
st - > T T I ]
80 100 120 140 160 180 200

Hormis le choix d’une variable de travail plus complexe, la grande différence du modéle
P/Z avec le modéle classique est basé sur la volonté d’obtenir un coefficient de diffusivité

Distance [km]

P
dont l'expression soit plus simple. Comme le bilan de masse fournit -

Eon(t)Zn(t) ~ Z3,(0)

m

coefficient de diffusivité est proportionnel a P,,(t)Z,,(t), la tentation d’émettre ’hypothéses

(t) s’avére finalement trop contraignante.
m
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Chapitre 20

Graphiques issus des expériences
permettant la validation du modéle

Voici ci-dessous les profils spatiaux et temporels de pression ainsi que les erreurs relatives
commises par rapport a Simone pour I'ensemble des neuf expériences réalisées dans le cadre
de la validation du modéle.

20.1 Premier cas

20.1.1 Données de départ

Paramétres de référence Notation | Valeur

Pression atmosphérique P, 1.01325 bara
Température de référence To 0°C

Constante des gaz parfait R 8.314472 J.mol T K !
Masse molaire de I'air M 28.963 g.mol_1
Facteur de compressibilité normalisé de 1’air ZNair 0.99941

Paramétres constants d’une expérience a 1’autre | Notation | Valeur

Rugosité apparente de la conduite ke 20 pm

Masse molaire du gaz M 16.043 g.mol *
Pouvoir calorifique supérieur normalisé du gaz PCSy 11.4 kWh.Nm?®
Température intérieure de la canalisation T 20 °C
Paramétres variant d’une expérience a ’autre Notation | Valeur

Diamétre intérieur de la conduite D 0.75 m

Longueur de canalisation L 400 km

Pression initiale & I'entrée de la canalisation P, 67 bara

Débit normalisé initial, entrant et sortant Qn 450 000 Nm>.h~!
Débit normalisé de la CCCG QNeeeg 160 000 Nm®.h—!
Emplacement de la CCCG Teceg 200 km
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20.1.2 Reésultats obtenus en temps

Profil de pression en temps
Qceeg = 160000 Nm®h Qe = 450000 Nm®h Pe =67 bara L =400 km xceeg=200km D=075m

M =16.043 g/mol PCS=11.4 KWh/Nm® T=20°C ke=20 um  Nsérie = 10000

0r
‘ Simone x = 0 km
— Simone x = 200 km
60 Simone x = 400 km
== Modele x = 0 km
50 @0 e - Modéle x = 200 km
————— Modele x = 400 km
g 10l T - Modéle simplifié x = 0 km
= - Modéle simplifié x = 200 km
s Modeéle simplifié x = 400 km
D
8 30
o
20+
10+
0 | | L | "“._ |
0 5 10 15 20 25

Temps [h]

Erreur relative en temps commise sur la pression entre le modéle et Simone
Qcceg = 160000 Nm3h Qe =450000 Nm®h Pe=67 bara L=400km xceceg=200km D=075m

M=16.043 g/mol PCS=114KWh/Nm® T=20°C ke=20um Nsérie = 10000

100~ —
Modeéle x = 0 km
90 Modeéle x = 200 km
Modeéle x = 400 km
80
o Modéle simplifié x = 0 km
200 Modeéle simplifié x = 200 km
------------ Modeéle simplifié x = 400 km
= :
= 60
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®
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= 40+
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0 s |
0 25

Temps [h]
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20.1.3 Reésultats obtenus en espace

Erreur relative [%]

g 10 Modele simplifié t = 0 h
a Modéle simplifié t = 11 h
£ Modéle simplifié t = 22 h
g -

@ 30

'

Profil de pression en espace
Qceeg = 160000 Nm®h Qe = 450000 Nm®h Pe =67 bara L =400 km xceeg=200km D=075m

M =16.043 g/mol PCS=11.4 KWh/Nm® T=20°C ke=20 um  Nsérie = 10000

70~
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60 Simonet=22h
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Modéle t =22 h
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Erreur relative en espace commise sur la pression entre le modéle et Simone
Qcceg = 160000 Nm3h Qe =450000 Nm®h Pe=67 bara L=400km xceceg=200km D=075m

M=16.043 g/mol PCS=114KWh/Nm® T=20°C ke=20um Nsérie = 10000
100 -

g
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90 - Modéle t =11 h
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20.2 Deuxiéme cas

20.2.1 Données de départ

Paramétres de référence Notation | Valeur

Pression atmosphérique P, 1.01325 bara
Température de référence T 0°C

Constante des gaz parfait R 8.314472 J.mol ' K!
Masse molaire de l'air M yir 28.963 g.]rnor1
Facteur de compressibilité normalisé de 1’air ZNair 0.99941

Paramétres constants d’une expérience a ’autre | Notation | Valeur

Rugosité apparente de la conduite ke 20 pm

Masse molaire du gaz M 16.043 g.mol ™+
Pouvoir calorifique supérieur normalisé du gaz PCSy 11.4 kWh.Nm?
Température intérieure de la canalisation T 20 °C
Paramétres variant d’une expérience a ’autre Notation | Valeur
Diamétre intérieur de la conduite D 0.75 m
Longueur de canalisation L 400 km
Pression initiale & I'entrée de la canalisation P, 67 bara

Débit normalisé initial, entrant et sortant Qne 450 000 Nm?>.h—!
Débit normalisé de la CCCG QNeeeg 80 000 Nm®h~!
Emplacement de la CCCG Teceg 200 km
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20.2.2 Reésultats obtenus en temps

Profil de pression en temps
Qcceg = 80000 Nm®h Qe =450000 Nm®h Pe=67 bara L =400 km xcceg=200km D=075m

M =16.043 g/mol PCS=11.4 KWh/Nm® T=20°C ke=20 um  Nsérie = 10000
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Erreur relative en temps commise sur la pression entre le modéle et Simone
Qecceg = 80000 Nmh Qe = 450000 Nmh Pe =67 bara L =400 km xcceg =200km D=075m

M=16.043 g/mol PCS=114KWh/Nm® T=20°C ke=20um Nsérie = 10000

5 .
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20.2.3 Reésultats obtenus en espace

Profil de pression en espace
Qcceg = 80000 Nm®h Qe =450000 Nm®h Pe=67 bara L =400 km xcceg=200km D=075m

M =16.043 g/mol PCS=11.4 KWh/Nm® T=20°C ke=20 um  Nsérie = 10000
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Erreur relative en espace commise sur la pression entre le modéle et Simone
Qecceg = 80000 Nmh Qe = 450000 Nmh Pe =67 bara L =400 km xcceg =200km D=075m

M=16.043 g/mol PCS=114KWh/Nm® T=20°C ke=20um Nsérie = 10000
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45+ Modele t = 11 h
Modéle t = 22 h
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20.3 Troisiéme cas

20.3.1 Données de départ

Paramétres de référence Notation | Valeur

Pression atmosphérique P, 1.01325 bara
Température de référence T 0°C

Constante des gaz parfait R 8.314472 J.mol ' K!
Masse molaire de l'air M yir 28.963 g.]rnor1
Facteur de compressibilité normalisé de 1’air ZNair 0.99941

Paramétres constants d’une expérience a ’autre | Notation | Valeur

Rugosité apparente de la conduite ke 20 pm

Masse molaire du gaz M 16.043 g.mol ™+
Pouvoir calorifique supérieur normalisé du gaz PCSy 11.4 kWh.Nm?
Température intérieure de la canalisation T 20 °C
Paramétres variant d’une expérience a ’autre Notation | Valeur

Diamétre intérieur de la conduite D 0.75 m

Longueur de canalisation L 400 km

Pression initiale & I'entrée de la canalisation P, 80 bara

Débit normalisé initial, entrant et sortant Qne 450 000 Nm?>.h—!
Débit normalisé de la CCCG QNeeeg 160 000 Nm*.h~!
Emplacement de la CCCG Teceg 200 km
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20.3.2 Reésultats obtenus en temps

Profil de pression en temps
Qceeg = 160000 Nm®h Qe =450000 Nm®h Pe=80bara L =400km xceeg=200km D=075m

M =16.043 g/mol PCS=11.4 KWh/Nm® T=20°C ke=20 um  Nsérie = 10000
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Erreur relative en temps commise sur la pression entre le modéle et Simone
Qcceg = 160000 Nm3h Qe =450000 Nm®h Pe=80bara L=400km xceceg=200km D=075m

M=16.043 g/mol PCS=114KWh/Nm® T=20°C ke=20um Nsérie = 10000
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20.3.3 Reésultats obtenus en espace

Profil de pression en espace
Qceeg = 160000 Nm®h Qe =450000 Nm®h Pe=80bara L =400km xceeg=200km D=075m

M =16.043 g/mol PCS=11.4 KWh/Nm® T=20°C ke=20 um  Nsérie = 10000
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Erreur relative en espace commise sur la pression entre le modéle et Simone
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20.4 Quatriéme cas

20.4.1 Données de départ

Paramétres de référence Notation | Valeur

Pression atmosphérique P, 1.01325 bara
Température de référence T 0°C

Constante des gaz parfait R 8.314472 J.mol ' K!
Masse molaire de l'air M yir 28.963 g.]rnor1
Facteur de compressibilité normalisé de 1’air ZNair 0.99941

Paramétres constants d’une expérience a ’autre | Notation | Valeur

Rugosité apparente de la conduite ke 20 pm

Masse molaire du gaz M 16.043 g.mol ™+
Pouvoir calorifique supérieur normalisé du gaz PCSy 11.4 kWh.Nm?
Température intérieure de la canalisation T 20 °C
Paramétres variant d’une expérience a ’autre Notation | Valeur
Diamétre intérieur de la conduite D 0.75 m
Longueur de canalisation L 400 km
Pression initiale & I'entrée de la canalisation P, 80 bara

Débit normalisé initial, entrant et sortant Qne 450 000 Nm?>.h—!
Débit normalisé de la CCCG QNeeeg 80 000 Nm®h~!
Emplacement de la CCCG Teceg 200 km
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20.4.2 Reésultats obtenus en temps

Qceeg = 80000 Nm®h Qe = 450000 Nm®h  Pe = 80 bara
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20.4.3 Reésultats obtenus en espace

Profil de pression en espace
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20.5 Cinquiéme cas

20.5.1 Données de départ

Paramétres de référence Notation | Valeur

Pression atmosphérique P, 1.01325 bara
Température de référence T 0°C

Constante des gaz parfait R 8.314472 J.mol ' K!
Masse molaire de l'air M yir 28.963 g.]rnor1
Facteur de compressibilité normalisé de 1’air ZNair 0.99941

Paramétres constants d’une expérience a ’autre | Notation | Valeur

Rugosité apparente de la conduite ke 20 pm

Masse molaire du gaz M 16.043 g.mol ™+
Pouvoir calorifique supérieur normalisé du gaz PCSy 11.4 kWh.Nm?
Température intérieure de la canalisation T 20 °C
Paramétres variant d’une expérience a ’autre Notation | Valeur

Diamétre intérieur de la conduite D 1 m

Longueur de canalisation L 230 km

Pression initiale & I'entrée de la canalisation P, 67 bara

Débit normalisé initial, entrant et sortant Qne 450 000 Nm?>.h—!
Débit normalisé de la CCCG QNeeeg 160 000 Nm*.h~!
Emplacement de la CCCG Teceg 110 km
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20.5.2 Reésultats obtenus en temps
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Profil de pression en temps

Qceceg = 160000 Nm¥h Qe =450000 Nm®h Pe =67 bara L =230km xceeg=110km D=1m

70

65

[o2]
[=]

(3]
w

50

M =16.043 g/mol PCS=11.4 KWh/Nm® T=20°C ke=20 um  Nsérie = 10000

Simone x =0 km
— Simone x = 110 km
Simone x = 230 km

== Modele x = 0 km
————— Modeéle x = 110 km
————— Modele x = 230 km

-« Modéle simplifié x = 0 km
» Modéle simplifié x = 110 km
----------- Modeéle simplifié x = 230 km

45
0

5 10 15 20 25
Temps [h]

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

Qceeg = 160000 Nm3h Qe = 450000 Nm>h Pe =67 bara L =230km ¥ceceg=110km D=1m

4.5

35

25

1.5

0.5

M=16.043 g/mol PCS=114KWh/Nm® T=20°C ke=20um Nsérie = 10000

Modeéle x = 0 km
Modeéle x = 110 km
Modeéle x = 230 km

o Modéle simplifié x = 0 km
Modeéle simplifié x = 110 km
------------ Modeéle simplifié x = 230 km

5 10 15 20 25
Temps [h]

138



20.5.3 Reésultats obtenus en espace

Profil de pression en espace
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20.6 Sixiéme cas

20.6.1 Données de départ

Paramétres de référence Notation | Valeur

Pression atmosphérique P, 1.01325 bara
Température de référence T 0°C

Constante des gaz parfait R 8.314472 J.mol ' K!
Masse molaire de l'air M yir 28.963 g.]rnor1
Facteur de compressibilité normalisé de 1’air ZNair 0.99941

Paramétres constants d’une expérience a ’autre | Notation | Valeur

Rugosité apparente de la conduite ke 20 pm

Masse molaire du gaz M 16.043 g.mol ™+
Pouvoir calorifique supérieur normalisé du gaz PCSy 11.4 kWh.Nm?
Température intérieure de la canalisation T 20 °C
Paramétres variant d’une expérience a ’autre Notation | Valeur
Diamétre intérieur de la conduite D 1 m

Longueur de canalisation L 230 km
Pression initiale & I'entrée de la canalisation P, 67 bara

Débit normalisé initial, entrant et sortant Qne 450 000 Nm?>.h—!
Débit normalisé de la CCCG QNeeeg 80 000 Nm®h~!
Emplacement de la CCCG Teceg 110 km
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20.6.2 Reésultats obtenus en temps

Profil de pression en temps
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20.6.3 Reésultats obtenus en espace

Pression [bara]

Erreur relative [%]
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20.7 Septiéme cas

20.7.1 Données de départ

Paramétres de référence Notation | Valeur

Pression atmosphérique P, 1.01325 bara
Température de référence T 0°C

Constante des gaz parfait R 8.314472 J.mol ' K!
Masse molaire de l'air M yir 28.963 g.]rnor1
Facteur de compressibilité normalisé de 1’air ZNair 0.99941

Paramétres constants d’une expérience a ’autre | Notation | Valeur

Rugosité apparente de la conduite ke 20 pm

Masse molaire du gaz M 16.043 g.mol ™+
Pouvoir calorifique supérieur normalisé du gaz PCSy 11.4 kWh.Nm?
Température intérieure de la canalisation T 20 °C
Paramétres variant d’une expérience a ’autre Notation | Valeur

Diamétre intérieur de la conduite D 1 m

Longueur de canalisation L 230 km

Pression initiale & I'entrée de la canalisation P, 80 bara

Débit normalisé initial, entrant et sortant Qne 450 000 Nm?>.h—!
Débit normalisé de la CCCG QNeeeg 160 000 Nm*.h~!
Emplacement de la CCCG Teceg 110 km
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20.7.2 Reésultats obtenus en temps

Profil de pression en temps
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20.7.3 Reésultats obtenus en espace

Profil de pression en espace
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20.8 Huitiéme cas

20.8.1 Données de départ

Paramétres de référence Notation | Valeur

Pression atmosphérique P, 1.01325 bara
Température de référence T 0°C

Constante des gaz parfait R 8.314472 J.mol ' K!
Masse molaire de l'air M yir 28.963 g.]rnor1
Facteur de compressibilité normalisé de 1’air ZNair 0.99941

Paramétres constants d’une expérience a ’autre | Notation | Valeur

Rugosité apparente de la conduite ke 20 pm

Masse molaire du gaz M 16.043 g.mol ™+
Pouvoir calorifique supérieur normalisé du gaz PCSy 11.4 kWh.Nm?
Température intérieure de la canalisation T 20 °C
Paramétres variant d’une expérience a ’autre Notation | Valeur
Diamétre intérieur de la conduite D 1 m

Longueur de canalisation L 230 km
Pression initiale & I'entrée de la canalisation P, 80 bara

Débit normalisé initial, entrant et sortant Qne 450 000 Nm?>.h—!
Débit normalisé de la CCCG QNeeeg 80 000 Nm®h~!
Emplacement de la CCCG Teceg 110 km
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20.8.2 Reésultats obtenus en temps

Profil de pression en temps
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20.8.3 Reésultats obtenus en espace

Profil de pression en espace
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20.9 Neuviéme cas

20.9.1 Données de départ

Paramétres de référence Notation | Valeur

Pression atmosphérique P, 1.01325 bara
Température de référence T 0°C

Constante des gaz parfait R 8.314472 J.mol ' K!
Masse molaire de l'air M yir 28.963 g.]rnor1
Facteur de compressibilité normalisé de 1’air ZNair 0.99941

Paramétres constants d’une expérience a ’autre | Notation | Valeur

Rugosité apparente de la conduite ke 20 pm

Masse molaire du gaz M 16.043 g.mol ™+
Pouvoir calorifique supérieur normalisé du gaz PCSy 11.4 kWh.Nm?
Température intérieure de la canalisation T 20 °C
Paramétres variant d’une expérience a ’autre Notation | Valeur
Diamétre intérieur de la conduite D 0.5 m

Longueur de canalisation L 100 km
Pression initiale & I'entrée de la canalisation P, 70 bara

Débit normalisé initial, entrant et sortant Qne 300 000 Nm?>.h—!
Débit normalisé de la CCCG QNeeeg 80 000 Nm®h~!
Emplacement de la CCCG Teceg 50 km
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20.9.2 Reésultats obtenus en temps

Profil de pression en temps
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20.9.3 Reésultats obtenus en espace

Profil de pression en espace
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Conclusion

La problématique des CCCG incite GRTgaz a considérer de plus en plus la dynamique
dans sa stratégie de gestion du réseau de transport de gaz. A partir d’hypothéses raisonnables,
on a élaboré un modéle qui refléte ce que donne le logiciel Simone avec une trés bonne précision
(erreur < 2%).

Il s’ensuit ’émergence d’un modéle simplifié qui permet de décomposer les phénomeénes,
de les étudier un par un et de caractériser leur comportements par quatre coefficients qui
s’expriment simplement en fonction des paramétres, tout cela en restant dans des erreurs
inférieures a 5%.

L’équation de la chaleur étant linéaire, on a additivité des termes sources et il est donc
possible d’ajouter facilement des consommations ou des prélévements sur la canalisation. De
plus, il est possible de résoudre I’équation de la chaleur avec un état initial et des conditions
de bords quelconques.

Le modéle simplifié permet de calculer le temps au bout duquel on atteint une pression
minimale. Il est également possible de modéliser la flexibilité et d’obtenir des temps de dé-
marrage de stockage pour stabiliser la pression. Ceci permet de répondre concrétement a des
stratégies de gestion de réseau, en élaborant des scénarios & paramétres calculés au fur et a
mesure.

Cependant, le modéle ne permet pas de considérer une fourche ou un réseau complexe. De
plus, le sens du flux est fixé. Le but de ce modéle n’est donc pas de rivaliser avec simone pour
des études sur un réseau complexe mais plutot de donner des ordres de grandeurs rapides sur
des études d’artéres locales.

A long terme, il s’agirait de pouvoir intégrer sa vision simple de la dynamique dans les
outils d’aide a la décision actuellement utilisés en régime permanent.
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