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Le présent travail, intitulé « Récupération des gaz torchés lors du démarrage de la section
de réfrigération» a été realisé au niveau du complexe GP1/Z

Notre étude est basée sur la récupération du propane réfrigérant torché lors du démarrage
de la section réfrigération aprés un arrét (déclenchement).

Dans ce but nous avons réparti notre travail comme suit :

Présentation du complexe.
Estimation du volume torche.
Proposition d’une solution de récupération.

Dimensionner la ligne de récupération

VvV V V VYV V

Evaluer la rentabilit¢ d’une telle réalisation par une étude technico-
économique.
» En conclusion, la réalisation de cette opération permettra de récupérer 379,19
T/an de propane torché, il permettra d’¢liminer une quantité de 34,47 T/an de
CO; qui se brilait a I’atmosphére, et contribue a la réduction a effet de serre et
les recommandations nécessaires.
L’objectif de notre travail est de trouver une solution faisable théoriquement, convenable

avec le procédé et acceptable économiquement.

Mot clé:

GPL — température — pression — torche — polluant



Abstract
The present study, entitled "Recovery of flared gases during start-up of the refrigeration
section”, was carried out at the GP1/Z complex.

Our study is based on the recovery of flared refrigerant propane during start-up of the
refrigeration section after a shutdown (trip).

To this end, we have divided our work as follows:

e Presentation of the complex.

e Estimation of the volume flared.

e Proposal for a recovery solution.

e Sizing the recovery line.

e Evaluate the profitability of such a project through a technical-economic study.

In conclusion, the implementation of this operation will make it possible to recover
379.19 Tlyear of flared propane, eliminating a quantity of 34.47 T/year of CO, that was
being burned in the atmosphere, and contributing to the reduction of the greenhouse effect
and the necessary recommendations.

The aim of our work is to find a solution that is theoretically feasible, suitable with the

process and economically acceptable.

Key words:

LPG - temperature - pressure - flare - pollutant
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Introduction générale

Le pétrole et le gaz sont des énergies fossiles qui se forment a partir de la décomposition

de matieres organiques au fond des océans.

L’Algérie est 'un des leaders producteurs exportateurs dans le monde du gaz pétrole
liquéfié connu sous le terme de GPL. Il faut noter que ce dernier est un produit de moindre

cout d’exploitation par rapport a d’autres sources d’énergies et réduit la pollution.

Soucieux d’une crise énergétique a I’avenir, chaque pays développe ses propres moyens de
lutter contre toute forme de gaspillage d’énergie, c’est 1'une des préoccupations essentielles

des exploitants des complexe GP1Z.

Actuellement, les releves de torchage (379,19 Tonne /an, mois de juin 2022) au sein du
complexe GP1Z exigent plus d’attention et une prise de mesure sévere afin de minimiser ces

pertes d’énergie.

Le complexe GP1Z est I’'une des unités productrice de propane, butane et le mélange des
deux (bu pro). Il posséde deux sections de récupération pour les vapeurs du propane et du
butane [1].

Ces sections de récupération sont équipées d’une gamme d’instruments et de main d’ceuvre
importante. La realisation ainsi que la maintenance de ces sections nécessitent un
investissement important, qui reste négligeable devant le produit récupéré et I’impact sur

I’environnement.

Le principe de notre travail, qui s’inscrit dans le cadre de la période de stage , consiste a
estimer la quantité de propane torché lors du démarrage de la section réfrigération et a étudier

la possibilité de récupération cette quantité de matiére.
Ce mémoire est structuré en trois chapitres :

1. Le premier chapitre est réservé a une description de la section réfrigération.

2. Le deuxieme chapitre traite les différents équipements de torchage



3. Au troisieme chapitre, nous traitons la proposition de récupérer les gaz torchés vers
BOG lors du démarrage de section de réfrigération par un calcul de quantité de

propane récuperé.

Et en fin, le travail sera terminé par une conclusion générale qui récapitule les résultats les

plus importants de cette étude et quelques perspectives.
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CHAPITRE I :

Description de la section

réfrigération




Introduction
Le complexe de production GPL dénommé GP1Z ou “JUMPO GPL de I’Entrepris
Nationale SONATRACH est le dernier né des ensembles industriels de la zone d’ Arzew .11 est
situé entre la Centrale Thermique Mers El Hadjadj a I’Est et les complexes de GNL a 1’Ouest.
Le > JUMBO GPL *’ s’étend sur une surface de 120 hectares sur la bande de terre comprise
entre la Route National 11 el le bord de la Mer Méditerranée [2]. Le complexe a été construit
dans le cadre d’un contrat clé en main avec Consortium Japonais IHI-CITON. Il a été
réceptionneé le 02 Septembre 1984.
Le complexe a pour mission de produire du Butane, propane et du mélange Butane / Propane
a partir du GPL provenant du grand Sud Algérien: Complexe Hessi Messaoud, Hessi
Rimmel, Ain Amenas etc. La capacité annuelle de production de 1’usine est de 10.8 millions
de Tonne par an.

Par sa situation géographique proche du marché et par ses capacités de production, le GP1Z
fait occuper une place a la SONATRACH dans le marché International des GPL.

I. 1 Principales installations du complexe GP1Z

e 22 spheres de stockages de la charge d’alimentation GPL

Figure I. 1 : Les spheéres de la charge d’alimentation du GPL1/Z
e 9 traines de traitements du GPL dont trois nouvellement installés
e 1 sphére de stockage de la gazoline

e 4 sphéres de stockage de produits finis a température ambiante (Propane et Butane)



Figure 1.2 : Les spheres de stockage des produits finis
e 4 bacs de stockage de propane basse température

e 4 bacs de stockage de butane basse température

Figure 1.3 : Les bacs de stockage des produits finis du GPL1/Z
e 1 station de pomperie I’eau de mer pour le réseau incendie

e 2 stations électriques alimentées par SONELGAZ

e 6 salles de controle

e 2 unités de liquéfaction des retours vapeurs « B.O.G » (Boil Of Gaz)
e 1 unité de neutralisation des eaux de rejet chimiques

e 1 unité de déshuilage

e 2 unités SIDEM de dessalement d’eau de mer

e 1 systeme de télésurveillance

e 1 rampe de chargement de camions

e 2 quais de chargement (D1 et D6) pouvant recevoir des navires

e 14 transformateurs permettant le réglage de la tension

e 6 générateurs assurant I’énergie de secours du complexe



e 8 salles de commutation

| .2 Description du procédé de fabrication

| .2.1 Zone de stockage d’alimentation

Cette zone comprend 22 spheres de stockage de gaz de pétrole liquéfié d’une capacité unitaire
de 1000 metres cubes. Ensuite, le GPL est transporté vers la zone de traitement par neuf (9)
pompes centrifuges & une pression de refoulement de 30 Kg/cm? [3].

| .2.2 Zone de fabrication

Elle regroupe quatre sections :

A) Section Déshydratation

L’alimentation de la section se fait en GPL brut depuis la section de stockage de la
Charge.
Le but de cette section est de réduire la teneur d’eau dissoute dans le GPL de 100 ppm a 5
ppm, pour éviter le probléme de givrage dans les équipements au niveau de la section de
réfrigération a basse température.
Le temps d’adsorption est de 36 h. Une fois le temps d’adsorption est terminég, la tour de
veille est en ligne et la tour en cours d’utilisation entre en régénération pendant 19 [4].
La régénération est composée de plusieurs séquences :
< Drainage (durée 1h): La vidange du sécheur se fait par I’injection du gaz naturel
sous une pression de 20kg/cm?® Le GPL restant est acheminé vers les sphéres de
charge.
< Dépressurisation (durée 30 min) : Afin de préparer la colonne a la séquence de
réchauffage, il convient de réduire la pression du sécheur de 20 kg /cm? & 3 kg/cm? et
cela se fait par 1’évacuation de GN contenu dans le sécheur vers la section fuel gaz.
< Réchauffage (durée 11h) : Le réchauffage se fait par le GN chauffé dans le four &
une température de 280°C, il passe dans le sécheur de haut en bas pour évaporer 1’eau
contenue dans les tamis moléculaires.
< Refroidissement (durée 5h): Le propane est refroidit par le GN porté a une
température de 12 & 45° C et une pression de 3kg/cm?.
< Pressurisation (30min) : Avant le remplissage de la colonne par le GPL, il faut avoir

sa pression de service qui est 3.5 kg/cm? & 20kg/cm? dans le but d’éviter le choc de la



différence de pression, cette opération se fait par I’introduction de GN a haute

pression.
< Remplissage au GPL (1 heure) : Cette opération consiste a mettre le sécheur en

attente, d’ou I’adsorbeur est rempli par du propane [2].

B) Section de séparation du GPL

Cette section assure la séparation du GPL en produits finis propane et butane commerciaux.
Elle comprend :

» Trois pré—chauffeurs

Un fractionnateur
Un déethaniseur
Un dépentaniseur commun pour les six traines
Un condenseur de téte de fractionnateur
Un condenseur de téte de déethaniseur
Un condenseur de téte de dépentaniseur
Un rebouilleur de déethaniseur
Un rebouilleur de dépentaniseur

Les aéro-refroidisseur de dépentaniseur

vV V.V V V V V V V VY

Deux rebouilleurs de fractionnateur

C) Section réfrigération

Cette section est concue dans le but de refroidir les produits finis a leur température de
stockage. Soit (- 42°C) pour le propane et (- 9°C) pour le butane.

Ce refroidissement se fait en trois étages, 1’étage HP (haute pression), étage MP (moyenne
pression), et 1’étage BP (basse pression). Le circuit du réfrigérant est une boucle fermée. On
utilise du propane pur comme fluide réfrigérant.

D) Section huile chaude

La partie de refroidissement est utilisée comme source de chaleur pour le rebouilleur et le
préchauffeur final de la tour de fractionnement.

Le four de refroidissement fournit la chaleur requise par le gaz de régénération pour la
section de déshydratation.

Le circuit de I’huile est aussi une boucle fermée, les pompes en circulation aspirent 1’huile
du ballon d’expansion et le refoulent vers le four.

La température de I’huile entrant dans le four est 130°C.



La température de sortie d’huile de four est de 180°C [4].
1.2.3 Zone des utilités

Les utilités disponibles dans le complexe sont :
e Gasoil : il est utilisé pour le géenérateur de secours
e Gaz naturel : utilise comme combustible
e Azote : ballon d’azote, il y’a deux circuits : Circuit gazeuse ; circuit I’azote
e Vapeur
e Air : elle est divisée en deux : air instrument ; air service
e Eau : I’eau distillée ; I’eau de refroidissement

e Méthanol : il est utilisé pour le dégivrage.
1.2.4 Zone de stockage de produit fini
= Section B.O.G (Boil of Gaz)

Cette section se compose de deux ensembles indépendants pour le propane et le butane, et son
but est de reliquéfier les gaz d’évaporation provenant des différentes capacités de 1’usine
(bacs de stockage cryogéniques et des jetées D1 et M6 pendant le chargement navires), ils
sont récupérés, liquéfiés par pressurisation au moyen d’un compresseur, refroidis a travers
une batterie d’échangeur et renvoyés vers les bacs de stockage [5]. 1l existe deux types de
stockage

e Stockage a température ambiant

e Stockage a basse température

1.3 Section de réfrigération

La section de réfrigération est concue pour fournir le froid nécessaire a la réfrigération du
propane et butane commerciaux produits dans la section de séparation et pour assurer le
service de condensation nécessaire pondant le fonctionnement du dé-ethaniseur.

Le procédeé consiste a refroidir les produits finis a réfrigérer par un autre produit auxiliaire
appelé agent réfrigérant tout en évaporant ce dernier, qui sera ensuite comprimé, condensé, et
réutilisé. Finalement, ils sont réfrigérés jusqu’aux basses températures correspondantes aux
points de saturation liquide au voisinage de la pression atmosphérique et les dirigés vers les
bacs de stockage a basse température.

Les vapeurs résultantes de 1’évaporation du propane réfrigérant sont collectées dans les
trois ballons d’aspiration HP, MP et BP pour étre aspirées par le compresseur centrifuge

entrainé par une turbine a gaz dans la phase 1 et par un moteur électrique dans la phase 2et3,



et pour étre ensuite condensee par aéro-réfrigérante et accumulées dans le ballon
accumulateur.
1.3.1 Principe

La réfrigération dans le systtme au propane est produite par la détente isenthalpique du
propane liquide. A mesure que la pression du propane liquide diminue, une partie du liquide
est vaporisée. Cette vaporisation a un effet de refroidissement sur le résidu de réfrigérant.
Le propane en circulation étant un composant pur. La température de saturation du réfrigérant
dépend directement de la pression de service de sorte que chaque étape de réfrigération au
propane correspond a une température et une pression donnée. grace a I’ébullition isotherme
du réfrigérant dans la coque de I’échangeur de chaleur approprié. La chaleur est transférée au

réfrigérant propane et le réfrigérant absorbe la chaleur pendant le processus d’ébullition [6].

(=) P ’
Chiller | - 4 % veriddionamemian 4 ©

Vanne détente @
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arthep

Figure 1.4 : Un systeme de réfrigération typique et le cycle thermodynamique

1.3.2 La capacité de réfrigération

Le propane et butane produits par la section de séparation sont refroidis a 43°C par des aéro-
réfrigérants puis envoyés a la section de réfrigération. C’est la ou le propane produit est
refroidi & -38°C et ensuite par détente dans le ballon de propane a la température d’équilibre
sous la pression opératoire de 1,18 kg/cm? absolue. Le butane produit étant lui refroidi au

maximum -19°C.



1.3.3 Les equipements principaux
a. Ballons
a.1 Ballons d’aspiration du compresseur
¢ 02-V-1006 : ballon haute pression.
% 02-V-1007 : ballons moyenne pression.

¢+ 02-V-1008 : ballon basse pression.

Pendant le démarrage 1’étage BP est sollicité par une charge de vapeur plus fort qu’en
service normal. Le temps de rétention du liquide de 10 min pour la charge liquide maximale.
a.2 Accumulateur de propane 02-V-1006
Le volume du récipient est calculé pour pouvoir contenir la totalité de 1’inventaire liquide de
la section réfrigération, la tempe de rétention du liquide est de 17 min dans le cas de la charge
de réfrigération maximale [1].

b. Compresseur
Le compresseur centrifuge (C1001) est une machine opérateur a trois étages utilise
I’accélération du gaz par un impulseur pour créer une surpression. Le compresseur aspire le
propane provenant des trois ballons d’aspiration puis il le refoule pour étre condensé. Le
compresseur est entrainé par une turbine a gaz.
c. Les échangeurs de chaleur

+¢ Refroidisseurs de propane : (E-1021, E-1022, E-1023)

®,

% Refroidisseurs de butane : (E-1024, E-1025, E-1026)

%+ Condenseur de propane : (E-1027), assure la condensation des vapeurs du propane

réfrigérant provenant du compresseur

1.3.4 Description du procédé

La section de réfrigération est alimentée en butane et propane, tel que produits finis par la
section de séparation.
a. Circuit de butane commercial

Le butane produit est refroidi dans 1’aéro-réfrigérant E-1012 avant de parvenir dans la
section de réfrigération. Lors de son passage dans la section, le butane commercial est d’abord
refroidi dans le refroidisseur primaire E-1024 associé a la partie HP du réfrigérant. De E-1024
le butane passe dans le refroidisseur secondaire E-1025, ou il est refroidi a -4°C par le
propane réfrigérant de stade moyenne pression de la boucle du froid. De DE-1025, le butane

s’écoule vers le refroidisseur final E-1026 associé a 1’étage BP de la boucle du froid.
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La température d’écoulement du butane est controlée a I’E-1026 en by passant plus ou moins
le produit autour du refroidisseur. Le point de consigne do contrbleur de la température
d’écoulement est ajusté par la température du fond du fractionnateur dans la section de
séparation [1].

b. Circuit de propane commercial

Le propane commercial sortant de la section de séparation sortant est refroidit dans I’aéro-
réfrigérants E-1011 avant de parvenir dans la section de réfrigération.

Le propane entrant dans la section est d’abord refroidit a 21°C par le refroidisseur primaire
de propane E1021 associe a I’étage HP du circuit réfrigérant.

Le propane pré-refroidi entre alors dans 1’unité de garde de la section de déshydratation
(sécheur de garde), pour assurer un séchage complet du produit & 1 ppm, avant de pénétrer
dans la section froide de 1’unité.

A la sortie de E-1023, le début de commercial produit est étranglé par la vanne de contréle
de débit du produit refroidit qui maintient une contre- pression suffisant dans la ligne, afin
d’éviter une détente prématurée du produit celle —ci se faisant dans le ballon de détente de
propane V-1013. La vapeur du V-1013 est envoyée a la section de ré-liquéfaction des
vapeurs (BOG) ou elle est comprimée, condensee puis envoyée aux réservoirs de la section de
stockage a basse température. Le propane liquide du V-1013, qui est plus ou moins a la
température de son point de bulle atmosphérique.

Le transfert du propane commercial vers la section de stockage sous pression, se fait aussi
a la sortie de I'unité de déshydratation de garde. Le propane est soutiré d’une maniére
intermittente [1].

c. Circuit du fluide réfrigérant

Le fluide réfrigérant des six refroidisseurs est fourni par un circuit fermé de propane,
fonctionnant sous trois niveaux de pression distincts [1].

Le choix de ce type de compresseur C-1001 est judicieux car le compresseur centrifuge est
celui exigé quand les taux de compression sont élevés a certains debits, les compresseur
centrifuges présentent de faibles vibrations en fonctionnement normal relativement a d’autre
types de compresseurs [6].

Notre compresseur propane est compresseur centrifuge a trois stade de type : RS2457

Le stade BP fournit la température la plus basse, soit -41°C, et fonctionne légerement au-
dessus de la pression atmosphérique a 1’aspiration.

Le stade MP fournit un niveau de température intermédiaire de -8°C, et constitue la

premiére alimentation latérale du compresseur C-1001.
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Le stade HP fournit un niveau de température le plus élevé du fluide réfrigérant soit 18°Cet
constitue la deuxieme alimentation latérale de C-1001.

Le propane (C3) est aspiré du premier stade et passe dans les premiers impulseur, sa
pression atteindra c’elle du deuxiéme stade. Apres le passage dans la premiére roue a
diaphragmes, il se mélange au gaz aspiré du deuxieme stade et passe dans le deuxiéme

impulseur. Cette opération se répete dans le troisiéme stade.

Trajectoire
du gaz

- Ve

garniture

Impulseur

L'arbre

Figure 1.5 : Compresseur centrifuge

La pression d’aspiration du compresseur maintenue légérement au- dessus de la pression
atmosphérique, est contrdlée dans V-1008 par réglage de la vitesse de compresseur, c’est-a-
dire de la turbine a gaz, ou par recyclage du gaz refoulé. L’alarme basse pression ainsi que le
déclenchement tres basse pression sont prévues pour éviter de mettre le stade basse pression
sous vide.

Le débit de vapeur du propane réfrigérant est mesuré a 1’aspiration du compresseur et
comparé a un minimum acceptable, pour éviter un pompage di a la différence de pression a
travers le stade BP. Au besoin, le gaz refoulé est recyclé sous contréle de la pression
différentielle. Le gaz surchauffé recycle est refroidi avec du propane liquide, repris
directement dans V-1009 sous contrble de température du gaz aspire.
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1.3.5 Dispositif anti pompage

Le compresseur a propane est équipé d’un dispositif de protection contre le pompage qui

agit sur une vanne de recyclage du débit minimum a I’aspiration.
Le débit total précis du gaz passant par chaque étage est déterminé et comparé a une valeur
mini recommandé. Lorsque le début effectif tombe au- dessous de ce minimum recommandé,
qui est le point de consigne du contrdleur du début anti-pompage, la vanne de recyclage du
gaz s’ouvre automatiquement pour le mini début.

A D’étage BP, la protection anti-pompage est obtenue par un contréleur de pression

différentielle, qui détermine la différence de pression maxi autorisée dans 1’étage BP, par
rapport a une vitesse de rotation donnée du compresseur, en mesurant le débit a I’aspiration
du compresseur. Le débit d’aspiration est augmenté, au besoin, en ouvrant la vanne de
recyclage des gaz.
A tous les étages, le débit chaud recyclé doit étre refroidi et ceci est obtenu par injection de
propane liquide sous contréle de la température du gaz aspiré dans les étages en question.
Pendant le fonctionnement normal, un recyclage du gaz pour I’anti-pompage n’est pas
nécessaire. Cependant, ce recyclage peut devenir nécessaire e travaillant avec un faible débit,
en fonction des charge de chaque étage [6].

1.3.6 Composition du propane réfrigérant

Les teneurs en éthane et en butane contenus dans le réfrigérant sont respectivement prévus
a 1% et 0,18% molaire pour le compresseur.

Les teneurs en éthane : inférieur a 4,8% molaire.
L’¢éthane, I’'impureté 1€gere est purgé automatiquement par le récupérateur de propane installé
sur le réservoir a propane, tandis que le butane, I’impureté lourde n’est éliminé que par

I’opération de vide-vite.
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Figure 1.6 : Section de réfrigération

1.3.7 Procédure de démarrage de la section de réfrigération
Aprées un déclenchement du compresseur, donc I’arrét total de la section de réfrigération, nous
avons besoin de suivre une procédure de démarrage qui est la suivante [1] :
a. Mise en marche initiale
» Toutes les installations d’utilités sont mises en service
La section de séparation est en circulation
Le compresseur est isolé par les vannes de sectionnement associé

>
>
> Unité de déshydratation de garde en état de fonctionnement
> Le compresseur et la turbine a gaz sont pres a démarrer

>

Le systéme est purgé et séché, pressurisé avec un GN

b. Mise en marche normale
> Veérifier les vannes est en position pour la mise en marche
> Egaliser les pressions des ballons cotés aspiration a 3 kg/cm?
» Mettre en service le condenseur de propane refroidi par air
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Ouvrir complétement les vannes de commande de recyclage et les vannes de
démarrage

Démarrer la turbine a gaz au moyen de la séquence de mise en marche

Augmenter la vitesse du compresseur jusqu’a la vitesse de régime

Fermer lentement la vanne de démarrage au moyen du dispositif de réglage manuel
Fermer lentement la vanne de commande de recyclage, et mettre le systeme de
contréle anti-pompage et celui de la vitesse de compresseur

Introduire le liquide produit dans les refroidisseurs et dans le ballon
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I1 .1 Introduction :

Sonatrach s’est fixée 1’objectif de réduire les gaz associés torchés dans ses champs de
production afin de : Assurer la conformité réglementaire et législative de nos installations
Participer a I’effort mondial de la réduction des émissions de gaz a effet de serre responsables
du réchauffement climatique.

Depuis les années soixante-dix, Sonatrach s’est fixée un objectif de réduire les gaz associés
torchés dans ses champs de production selon différents schémas de valorisation du gaz :
Reéinjection dans les champs pétroliers pour améliorer la récupération du pétrole brut.

Des efforts et des investissements considérables ont été consentis par Sonatrach pour la
récupération des gaz torchés a différents niveaux de la chaine de production: Dans les champs

pétroliers (Activité Amont) Dans les champs gaziers (Activité Amont) ; Unités GNL (Activité

Aval).

U1 O zaz produt
OO Gaztorché

S — L
(Gaz recupere

Williards i

Figure 11.1 Evolution de la récupération des gaz associes torchés (1970-2003)
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11.2Définitions :

11.2.1 La torche :

Le torchage est le brilage du gaz naturel ou gaz associé au brut, qui ne peut étre traité pour la
vente pour des raisons techniques, économiques ou de sécurité. La disponibilité de torches ou
d’évents de dégazage assure I’évacuation des gaz associés d’une maniere sécurisée dans le cas
des situations d’urgence ou d'arrét des unités. Lorsqu'il n'existe aucun débouché pour le gaz,
le brdlage a la torche n’était jusqu'a nos jours la solution la plus stire et la plus courante pour
I’éliminer.

Le torchage est habituellement considéré comme une facon a la fois sdre et efficace de se
débarrasser du gaz naturel hors spécifications qui associé a la production des LPG. Et c’est la
méthode habituellement utilisée pour I’élimination des gaz inflammables inutilisables, et aussi
utiliser pour dépressuriser un équipement ou une section de traitement des gaz pendant les
activités normale d’entretien ainsi en cas d’arrét d’urgence ou lors d’un démarrage. [7]

11.2. 2 Le gaz torché :

Lorsque I’on extrait du pétrole, celui-ci remonte souvent a la surface accompagnée d’eau et
de gaz « gaz associé ». Aprés avoir été séparé du pétrole, le gaz peut étre « torché », ¢’est-a-
dire brulé sur place, opération qui se manifeste par une flamme sortant d’une torchere. [8]

11 .3.Composition chimique de gaz torché:

Les gaz naturels provenant des puits de pétrole sont généralement appelés « gaz associes ».
Ces gaz coexistent dans la formation avec le pétrole en tant que gaz libres (gaz de couverture)
ou peuvent étre dissous dans le pétrole brut. Indépendamment de la source des gaz naturels et
une fois séparés du pétrole brut, ils existent couramment sous formes des mélanges composés
principalement de méthane avec d’autres gaz tels que 1’éthane, le propane, le butane et les
pentanes. En outre, les gaz naturels non traités contiennent de 1’eau, du sulfure d’hydrogene
(H2S), du dioxyde de carbone (CO2), de I’azote (N2) ainsi que d’autres composants. Les gaz
associés qui contiennent de telles impuretés ne peuvent pas étre facilement transportés et ne
peuvent pas non plus étre utilisés sans traitement car ils sont récupérés au cours du procédé de

production de pétrole. [2]

11.4 Les réactions de combustion

11.4 .1 Combustion compléte
CH; +20; — CO; +2H,0

CoHg + (7/2) o, —m—mm 2C0O, + 3H,0
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CsHg + 50, — » 3CO,+4H,0

Figure 1.2 Combustion compléte

11.4.2 Combustion incompléte
CH4 + 3/2 0, » CO +2H,0

Figure 11.3 Combustion incompléte

I1.5 Les sources de gaz torché

» Gaz associés au pétrole brut dans les champs pétroliers ;

» Gaz des unités de traitement de gaz ;

» Gaz des unités de GNL et des raffineries. [9]

* Gaz produits lors de la mise en service d’un puits de pétrole ou de gaz naturel ;

* Gaz produit lors des difficultés d’exploitation ou des coupures d’¢électricité. [8]
11.6 Impact des gaz torchés
Le gaz torché présente un sérieux probléme mondiale, en effet, il affecte ’homme,
I’environnement en particulier I’atmosphere et peut causer des dégats considérables a court et
a long terme. La quantité et la qualité des gaz torchés sont étroitement liées a plusieurs

facteurs, notamment le type et a I’age des infrastructures de procédé, les caractéristiques des
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hydrocarbures, produits, transformés ou manutentionnés, le volume de 1’activité de procédé.
[9]

11.6.1 Impact environnemental

L’impact potentiel sur les écosystémes varie largement selon que le site de stockage est situé
en mer ou en terre. Dans les écosystemes marins, le principal impact des fuites de CO2 est la
baisse locale du pH qui concerne surtout les animaux vivant sur le fond marin et ne pouvant
pas se déplacer. Les conséquences sont cependant limitées spatialement et, une fois la fuite
résorbée, I’écosystéme montre rapidement des signes de rétablissement. Dans les écosystémes
terrestres, les impacts se résument ainsi :

e\/égétation — bien que des concentrations de 20 a 30% de CO2 dans le sol puissent favoriser
la fertilisation et augmenter le rythme de croissance de certaines espaces, au-dela de ce seuil,
la présence de CO2 peut étre létale pour certaines plantes. Cet impact est cependant
extrémement localisé autour de la fuite de gaz et, quelques meétres plus loin, la végétation
reste robuste et en bonne santé.

eQualité des eaux potables — la composition chimique des eaux souterraines peut changer
avec I’addition de CO2. L’eau devient plus acide et certains éléments risquent de se dissocier
des roches et des minéraux de I’aquifere.

eIntégrité de la roche — I’acidification des eaux souterraines peut entrainer une dissolution

de la roche, une diminution de I’intégrité structurelle et la formation de cuvettes (dolines). [7]

coz
39%

HzD
550

NED

2%

0F CHA

e 29

Figure 11.4 Concentration des principaux gaz a effet de serre
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Figure I1.5Augmentation de la concentration du gaz carbonique

11.6.2 Impact sur les étres humains

Nous respirons en permanence du CO,. Ce gaz n’est dangereux pour la santé humaine qu’a de
trés fortes concentrations. Jusqu’a 50 000 ppm (5%), il peut provoquer des maux de téte, des
vertiges et des nausées. Au-dela, il peut entrainer la mort en cas d’exposition prolongée,
notamment par asphyxie quand la concentration d’oxygéne dans 1’air descend en dessous des
16% nécessaires a la vie humaine. Cependant si le CO; s’échappe dans une zone ouverte ou
plane, il se disperse rapidement dans 1’air, méme en 1’absence de vent. Les risques potentiels
pour les populations se limitent donc aux fuites dans des environnements clos ou dans des
dépressions topographiques ou les concentrations sont susceptibles d’augmenter car le CO;
est plus dense que I’air et a tendance a s’accumuler a proximité du sol. Pour mieux gérer et
prévenir les risques, il est donc utile de connaitre les caractéristiques des zones ou des fuites
de gaz se produisent. De nombreuses personnes vivent dans des régions caractérisées par des
émanations quotidiennes de CO,. Les habitants évitent tout probléeme en respectant quelques

précautions simples, comme ne pas dormir au sous-sol et bien aérer les maisons. [7]

I1.7 Fonctionnement des torches

Chaque ballon, colonne ou capacité fonctionnant sous pression d’hydrocarbures est reli¢ au
réseau de torche au moyen d’une ou plusieurs soupapes et/ou diverses vannes de régulation de
pression PCV et vannes de décompression BDV. En régime normale de I’installation la

guantité de gaz envoyée a la torche est minimale et ne représente que la fraction
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incondensable des hydrocarbures traités pour assurer un débit régulier. Une injection de gaz
de balayage ou gaz de purge est pratiquée en permanence pour maintenir un débit de sécurité
a la torche en maintenant la flamme des brileurs allumée et ainsi empécher 1’air de revenir.

En cas de dysfonctionnement d’une partie de I’installation ; principalement une surpression
dans une capacité, la vanne régulatrice de pression s’ouvre pour envoyer plus de gaz vers la
torche. Si la surpression est trop rapide et/ou incontrdlée, les soupapes de sécurité de
I’équipement s’ouvrent pour protéger la capacité.

En cas d’incident plus grave ou d’arrét d’urgence de I’installation, le systéme de sécurité
déclenche I’ouverture des vannes de décompression (BDV). Pour assurer en permanence le
bon fonctionnement du systeme de torche, un certain nombre d’organes de contrdle et de
sécurité sont installés notamment:

» Un réseau de gaz de balayage des collecteurs de torche;

= Un réseau de gaz pilote qui maintient une flamme au nez de torche dans le cas des torches
allumées en permanence.

* Deux ou plusieurs pilotes selon le diameétre de I’installation ;

= Un systéme d’allumage a distance des pilotes ;

= Un réseau d’azote connectable aux collecteurs de torche pour I’inertage du systéme lors de

la mise a disposition pour travaux ou dans le cas des torches froides ;

* Des caméras de surveillance pour contrdler la présence et 1’état de la flamme [9]

Figure 1. 6 Procédé de torchage (Salle de contrdle) schéma A
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Figure 1. 7 Procédé de torchage (Salle de contréle) schéma B

11.8 Raisons du torchage

Lorsqu'il n'existe pas de débouché pour le gaz, le brllage a la torche est jusqu'a nos jours la
solution la plus sure et la plus courante pour I'éliminer. Le torchage du gaz peut étre justifié
par :

U Gaz associé a la production du pétrole en faible quantité et de faible valeur énergétique par
rapport au pétrole produit, il constitue I'essentiel du gaz torché dans le monde.

O Investissements importants: la valorisation insuffisante du gaz et parfois les difficultés
techniques conduits a des décisions de brilage de gaz.

Q Utilisation du gaz pour vente a des consommations industriels ou a des revendeurs
nécessite l'investissement d'infrastructures additionnelles et spécifiques de traitement, de
transport sous formes comprimée (compresseurs, pipelines) ou liquéfié.

U Exploitation et la maintenance des installations pétroliéres : L’exploitation pétroliére
génere fréqguemment, conjointement & une production de pétrole liquide, du gaz associé (GA),
souvent en quantités faibles (en masse) par rapport au pétrole un gisement est fréquemment

tres €loigné de sa zone de clientéle et le gaz produit exigerait des investissements lourds pour

23



étre exporte. Comme il ne peut étre transporté par les mémes moyens physiques que le
pétrole, il ne présente en général pas d’intérét économique, ce qui explique son brulage.
Notons que, le gaz naturel est systematiquement plus mal valorisé que le pétrole. De plus, le
gaz étant environ 1000 fois moins dense que le pétrole, il exige d’étre compressé ou liquéfié
pour étre transporté sur de longues distances, ce qui implique des investissements encore plus
lourds. [10]

11.9 Types de torchage

11. 9.1 Torchage continu

Extraction de pétrole est toujours accompagnée d'une remontée de gaz. Ce gaz se forme dans
les conduites de remontée du pétrole ainsi que dans les installations de traitement, qui
permettent de retirer les impuretés du pétrole. Ce gaz est genéralement utilisé par les
Compagnies peétrolieres pour produire I'énergie nécessaire au fonctionnement de la plateforme

de traitement.
I1. 9.2 Torchage opérationnel :

Encas de probléme technique sur une installation pétroliére, il est nécessaire, pour des raisons
de sécurité, de vider et bruler le gaz présent dans les équipements. 1l s'agit du torchage
opérationnel, il se produit de fagon intermittente et le volume brulé correspond au volume de

gaz présent dans l'installation au moment de I'événement.
11.9.3Torchage d'arrétet de démarrage des unités de production

Le torchage est employé de fagon continue mais temporaire lors du démarrage d'une nouvelle
installation, ou pendant l'arrét programmeé des unités, il s'agit du torchage d'arrét. Il y a aussi

un intempestif dd aux déclanchements électriques des installations.
11.9.4 Torchage d’urgence

Le brilage du gaz produit lors des difficultés d’exploitation ou des coupures d’électricité. [9]
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De ce fait, réduire les gaz torchés afin de préserver I'environnement et augmenter le
manque a gagneé en trouvant des solutions techniques favorables reste 1’une des grandes
préoccupations.

Problématique :

Au niveau du complexe de GP1/Z au cours du démarrage de la section de réfrigération
une quantité considérable de propane réfrigérant est brilée, cette situation a incité les
exploitants a pousser les recherches de I'entreprise pour trouver le moyen de minimiser
cette perte.

Le complexe GP1/Z dispose de section BOG, ce dernier enregistrent de taux de torchage
assez important, a cet effet, il est nécessaire d’installer une ligne de récupération de gaz
au sein du complexe, Le propane (C3) contient des gaz légers (C1 et C2), et la section
BOG recoit une charge importante, y compris la forte consommation de débit au niveau
du compresseur BOG. Cette composition est trés stricte pour cette section et nécessite
beaucoup d'énergie pour le ré liquéfaction, donc le produit sera perdu en raison d'une

combustion évidente.
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I11.1 Présentation du probleme

Lors d'un arrét d'urgence (déclenchement) de la section de réfrigération en raison d'une
anomalie référencée. La boucle propane est interrompue brutalement car les trois ballons
d'aspiration sont interconnectés et leurs pressions respectives sont égales a la pression
moyenne d'équilibre, le tout a température ambiante.

Pendant cette étape de refrigération, la procédure nécessite que la pression dans les
ballons d'aspiration soit inférieure & 3 kg/cm?, compte tenu de la différence de pression dans
les ballons au moment du déclenchement, donc une certaine quantité de vapeur doit étre
brilée des ballons afin de les dépressuriser et lancer le processus de redémarrage .

La préoccupation et 1’objectif principal de ce travail est de récupéré cette quantité¢ de gaz

torchée.

I11.2 Calcul du volume de propane torché

Durant notre stage, nous sommes rapprochés du service planning afin de déceler le
nombre et les dates des arréts dus aux déclenchements. Aprés avoir sélectionné quelques cas
réels, cette analyse nous a permis de calculer le volume de propane brilé en calculant la
différence de niveau de réfrigérant dans le ballon VV-1006 avant et apres fermeture. Les
données dans le ballon VV-1006 sur le niveau de réfrigérant est tirée de PHD (Process History
Database).

Actuellement GP1Z geére des centrales GPL a partir de plusieurs salles de contr6le,
grace a ces dernieres stations ayant acces aux données DCS en temps réel, PHD gére
I'historique et I'archivage des données des procédés, pour lesquelles il propose un ensemble
d'applications bureautiques : Rapports Excel, courbes, schémas adapté aux besoins du client

(affichage) et vue "process trend".

I11.2. 1 Les arréts

Les arréts les plus fréquents qui sont a l'origine de nos problémes sont généralement le

résultat de :

» Arrét pompage RTO.

» Coupure électrique.
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Mangque de charge.

Arrét pour travaux.

Stock haut en propane ou en butane.
Déclenchement par une fluctuation électrique.

YV V. V V V

Problémes ou défaillances technique : transformateur, pompe...etc.

Tableau 111.1 : Arrét par an

Trains Nombre d'arréts
100 18
200 13
300 15
400 9
500 16
600 14

111.2.2 Calcul théorique
Calcul du niveau au V-1006

Le ballon V-1006 est horizontal et la méthode de calcul est indiquée sur I'annexe n°01.
Le volume est 130,2m? avec :

*D=4m

*L=9m

28



D=4m

F
F

Figure 111.1 : Ballon VV-1006

Calcul de b : dimension de la partie courbée du cylindre

D’ou: Vi=1/6n Ky D*+ Y D? L, avec : Ky = 2b/D
Vi=1/6m (2b/D) D* + YawD? L

Vi=13nbD?*+ Y% nD?*L

b=3(V;-%aD?L)/x D?

v Calcul de H pour chaque cas.
111 .2.3 Volume du cylindre horizontal

Pour calculer le volume total on utilise la formule suivante qui est la somme du volume des

deux cotés et le volume du cylindre.

Vi=(1/6) x [1.K1.D?*] + (1/4) x [n.D2 L] [m?] 1)
Avec : K; =2b/D

Ze =H1/D

Z. =H1/D
Volume partiel = (1/6) x [1.K1.D3] % [f (Z¢)] + (1/4) x [r.D? L] x [f(Zc)] [M3] 2

Volume total = Volume dans les deux cotés + Volume du cylindre
F (Z.) : coefficient d'un cylindre horizontal
F (Z.) : coefficient ellipsoidal
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v" Calcul du volume torché pour chaque cas

V ta1 = Vpallures 1 — Vyallures 2
V ta2 = Vpallures 1’ — Vpallures 2’

v' Laquantité annuelle de propane torché
-Volume moyen = (V a1+ V ta2) /2
-La masse correspondante = Volume moyen * masse volumique
-La quantité annuelle moyenne de propane torchée = la masse correspondante * nombre

d’arrét

Tableau 111.2 : Les opérations effectuées au niveau des trains

Cas réel Date et temps Niveau du | Figure
ballon (%)
Casl Arrét 1e:05/06/2022 a 21h06 37,11 N°3.2
(train100)
Démarrage 1e:06/06/2022 a 02h21 25,46 N°3.2
Cas 2 Arrét le:25/05/2022 a 4 h23 50,06 N°3.3
(train300)
Démarrage le:25/05/2022 a 10:42 34,26 N°3.3

Voici les diagrammes respectifs des arrétes des deux cas en sachant que :
Déclenchement TR100 le 05/06/2022 par vibration haute
Début dépressurisation
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6,37 |
5,03 |
1 188,32
97,15
Hairline 1 Hairline 2
05/06/2022  06/06/2022
21:06:34
| |T1 PT 1212 BV.EV
T1 PT 1211 BV.EV
11T _PT 1210 EV.EV
t] LT 1216.2V
|
W |'||H] |‘|'|
||| || |M
5,21
377,28
1,0
2,16

Figure 111.2 : Les pressions des trois ballons et le refoulement des compresseurs apres

Parrét

Le niveau du ballon diminue de 37,11 % a 25,46 % aprés le démarrage de la section de

réfrigération.

TR300/ démarrage le 25/05/2022 de la turbine du TR300 aprés des travaux

Fin dépressurisation
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Figure 111.3 : Les pressions des trois ballons et le refoulement du compresseur au

démarrage

L’allure du niveau diminue de 50,06 % a 34,26 % au démarrage.

P1_3210.PV : indicateur de la pression a l'aspiration du ballon basse pression en (kg/cm:G)
P1_3211.PV : indicateur de la pression a l'aspiration du ballon moyenne pression (kg/cnG)
P1 3212.PV : indicateur de la pression a l'aspiration du ballon haute pression (kg/cm>G)
P1_3213.PV : indicateur de la pression au refoulement du compresseur (kg/cm2G)

L1 _3216.PV : indicateur du niveau au ballon VV-1006 en (%)

Calcul de b
b=3(Vt-Y%aD?L) /n D>=3(130,2 — Vant x42x9) / nx4?
b=1,02074

1. Premier cas
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2. a. Calcul de la hauteur H;

100% D =4m

Hi= (37,11*4) /100

H1=1,48 m

37,11% H=1,48m

25,46 % H=1,01m

b. Calcul du volume partiel correspondant a 37,11%
37,11% H=1,48m. K1=2b/D=b/2=0,51037
Ze=Zc=H{/D=148/4=0, 37

F (Ze) : 0, 309394 (voir annexe 02).

F (Zc) : 0,336363 (voir annexe 03).

V= (1/6) x [1.0, 51037.64] x [0,309394] + (1/4) x [1.9.16] % [0,336363]
V=43 ,31m3

c. Calcul du volume partiel correspondant a 25,46%
25,46 % H=1,01. K1 =2b/D =hb/2=0, 51037
Ze=Zc=H{/D=1,01/4=0,25

F (Z¢) : 0,156250 (voir annexe 02).

F (Zc) : 0,195501 (voir annexe 03).

-Volume partiel = 24 ,77 m3

d. Volume torché/arrét 1

V 1a1=43,31- 24,77 = 18,54m3

2. Deuxiéme cas

a. Calcul de la hauteur H;

100% D =4m.

50,06% H =2m.

34,26% H=1,3m.

b- Calcul du volume partiel correspondant a 50,06%
50,06 % H=2m. K;=2b/D=b/2=0, 51037
Ze=Z.=H,/D=2/4=0,5

F (Z¢):0,500000(voir annexe 02).

F (Z:):0,500000 (voir annexe 03).

- Volume partiel = 65,06 m3
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c- Calcul du volume partiel correspondant a 34,26%
34,26% H=13m. K1=2b/D=0b/2=0,51037
Ze=Z.,=Hi/D=1,3/4=0,32

F (Ze) : 0,241664(voir annexe 02).

F (Zc) : 0,275869 (voir annexe 03).

Vp=35,31 m3

d- Volume torché/arrét 2

Via2=65,06 — 35,31 =29,75m3

111.2.4 La quantité annuelle de propane torche

Nous obtenons aprés calcul un volume moyen a torcher de 24,14 m3 ce qui correspondant a
une masse de 11490, 64 kg. (Avec p =4 76 kg/m® aux conditions de stockage aux V-1006
P=14 bar et T=35°C), sachant que le nombre d’arrét par an égal a 33 arréts, la quantité
annuelle moyenne de propane torché I’année 2022 sera : 379,19 Tonne/an.

¢ Remarque:

Pour une combustion compléte dont une mole de propane brilé produit 3 moles de CO; la
quantité massique émise sera 34471,92 kg par arrét.
CsHsg + 502 — > 3C0,+4H,0

Afin de récupérer la quantité de gaz aprés combustion, nous ne proposons que la
récupération des gaz brulés, en rétablissant la méme pression que la ligne BOG. On constate
que le ballon HP V-1006 s'est avéré quatre fois plus grand que les autres ballons MP et BP
et leurs positions sont plus proches de la ligne BOG. Donc, le relacher fera chuter la
pression des trois ballons de la boucle a 3 kg/cm? aux conditions initiales. Entre 5 et 7
kg/cm?, la température est proche de température de fonctionnement, mais a tendance a une

température ambiante.
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Vers bac

Figure 111.4 : Section B.O.G du propane.

I11.3Sélectionde la conduite de récupération du propane

Les deux facteurs qui déterminent le dimensionnement d'une canalisation sont la vitesse et
la perte de charge.

Le diamétre et I'épaisseur du tube sont les facteurs les plus importants pour le
dimensionnement d'une conduite de gaz. Des facteurs économiques et opérationnels
influencent le choix du diametre du tuyau. Notre diamétre doit correspondre exactement a

celui de la torche.
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Figure 111.5 : Localisation de la ligne et collecteur de récupération

111.3.1 Equipements
e Segment pipe

* Ligne train avec une longueur de 130 m, 4 coudes, vanne de garde et un clapet anti

retour soumis a température ambiante de 25°C.

* Collecteur de récupération avec une longueur de 421 m, 49 coudes et une vanne de

garde soumis a une température ambiante de 25°C.

e Vanne de détente : elle détend les vapeurs a une pression de 900mm H20 effective (1,1

bar) mesuré par I’indicateur de pression sur la ligne ; cette pression est le cas le plus

défavorable quand la température est supérieure a 25 °C.

111.3.2Calcul théorique

a. Vitesse d’écoulement du gaz

Selon la loi de la continuité nous avons :
Qm=pxV xS [Kg/h]

Avec :

* Qm: Débit massique en (Kg/h).

* V : Vitesse d’écoulement du gaz en (m/s).

* p : Masse volumique en (Kg/ m?).
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* S : Surface d’écoulement en (m?). Avec
«S=nxD/4[m] 4)
b. Diamétre
Selon la relation suivante :
Dint= Dexr— 2e [m] (5)
Avec :
* D : Diamétre de pipe en (m).
* Dint : Diametre intérieure de pipe en (m).
* Dext : Diamétre extérieur de pipe en (m).
* ¢ : Epaisseur de pipe en (m).
C. La masse volumique
p = (P x Mmoy) / (Z x R x T) [Kg/m?] (6)
Tels que :
* P : Pression de gaz en (atm).
* R : Constante de gaz parfait en (atm/mol.k), avec R=0,082 atm/mol.k.
T : Température du gaz en(K).
* Mmoy : Masse moyenne de gaz en (g/mol).
Mimoy= ZMi. Xi (7)
Tels que :
* Mi: Masse molaire du constituent.
« Xi: Fraction molaire du constituent.
Donc V = Qm/ (Sxp) ==> V=4 x Qm/ (p x n x D?) (8)
c. Nature de I’écoulement
Nombre de Reynolds représente le rapport des forces d’inertie aux forces de viscosité c’est
I’indicateur du régime d’écoulement.
Re=pxVxD/pu 9)
Avec :
* Re : Nombre de Reynolds.
* p : Masse volumique en (Kg/m?), p=m/V [Kg/m’] (20)
L’expression montre que :
Si Re <2000 : le régime est laminaire indique que 1’écoulement est calme et régulier.
Si 2000 < Re < 3000 : le régime est intermédiaire indique que 1’écoulementest instable entre

le régime laminaire et le régime turbulent.
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Si Re > 3000 : le régime est turbulent indique que 1’écoulement est sous forme de tourbillon
et de remous.
Ces valeurs doivent étre considérées comme des ordres de grandeurs, le passage d’un type
d’écoulement a un autre se faisant progressivement [6].
e. Pertes de charges
Les équations relatives a la chute de pression sont fondees sur le théoreme de BERNOULLI.
APT = API + APS [Kg/cm?] (11)
Avec :
» APT : Pertes de charge totale en (Kg/cm?).
» APS : Chute de pression singuliére en (Kg/cm?).
» APL: Chute de pression linéaire en (Kg/ cma).
1. Pertes de charges Systématiques (Linéaire)
La perte de charge linéaire est déterminée par I’équation de DARCY :
APL=Axpx (L/D)x[V2/ (2% g)][Kg/lcm?] (12)
Avec :
* APL: Pertes de charge linéaire en (Kg/cm).
* p : Masse volumique en (Kg/m?).
* A : Coefficient de perte de charge, On le détermine en fonction du nombre de
Reynolds et de la rugosité relative (/D). Avec €=0.0006pour I’acier au carbone
(Voir Annexe04).
* D : Diamétre interne du collecteur en(m)
* V : Vitesse d’écoulement en (m/s).
* g : Accélération de la pesanteur en (m/s2), [g=9,81m/s2].
* L : Longueur du collecteur en(m).
2. Pertes de charges locale (Singuliére)
Les pertes de charge a travers les coudes, tés, vannes, robinets et rétrécissements sont
déterminées par la formule suivante :
APs = p x K x [V2/ (2 x g)] [Kg/cm?] (13)
Avec :
 APs: Chute de pression singuliere en (Kg/cm?).
* p : Masse volumique en (Kg/m?).
* K : Coefficient de perte de charge locale [Coude 90°, K = (0,5 ; 0,75)], (Voir Annexe05).
* V : Vitesse d’écoulement en (m/s).

* g : Accélération de la pesanteur en (m/s?).
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f. Données

Etant donné que la température extérieure de 30°C durant notre période de stage qui s'étend

du 28 février au 27 mars 2023, il y avait une grande quantité de gaz brulés. Il convient de

mentionner que le méme type de matériel a été utilisé pour effectuer la modification. Sur le

collecteur, une vanne d'isolement manuelle a été prévue pour éviter les accidents et garantir la

sécurité des personnes.

Elle est utilisée pour ouvrir le ballon de stockage frigorifique lorsqu'il est décompressé. Le

but du détendeur est de maintenir la pression autour de la pression d'entrée de la BOG LINE.

g. Débit de propane torché

* Le volume moyen de gaz torché durant un arrét est de : 24,14 m*équivalent de

11490,64 Kg.

* Le temps moyen de torchage pour dépressurisation (P <3 Kg/ cm?) est de : Olheure.

Comme c’est une boucle fermée avec une conversation des masses le débittorché sera :

Q torché= 379,19 Tonne/an.

111.3.3 Longueur de ligne

La longueur de la ligne traine mesurée sur site est (L=130m).

Vers torche
Vanne de

E | a garde

Im

3m

117m

Vanne

& de détente

2m

V-1006

Figure 111.6 : Longueur de la ligne train
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La longueur du collecteur mesurée sur site est (421m).

a. Nombre de coudes

On a 49 coudes d’un angle de 90° qui est un nombre nécessaire pour assurer I'adaptation de la

pipe a travers les installations [11].

Figure 111.7: Coude 90°

b. Nombre de vannes
Deux vannes de garde afin de controler I'ouverture ou la fermeture en cas de nécessité.

Une vanne de détente pour soumettre les vapeurs récupérés aux conditions BOG, elle est
menue d’un indicateur de pression (PIC) sur la ligne BOG qui indique a la vanne la pression

de sa détente (pression d’admission).

Figure 111.8 : Vanne de garde

c. Composition des vapeurs récupérées
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Les compositions qui sont présentées dans le tableau ci-dessous sont données par le

laboratoire :

Tableau 111.3 : Composition du réfrigérant
COMPOSITION FRACTION (%)
Methane 0.17
Ethane 0.56
Propane 99.01
Isobutane 0.13
n-butane 0.1

111.3.4 Théorie de calcul

0 D= OUTSIDE DIAMETER
| D = INSIDE DIAMETER

-

-+ ID 0D
l//,.J'

(U’J;LL THICKNESS

Figure 111.9 Coupe transversale de la pipe

a. Diameétre

Le diametre et de (6”) six pouce (Voir Annexe05).

Type des matériaux de la pipe : les matériaux choisis sont I'acier au carbone A53, classe D.1Y
(Voir Annexe 06).

Sachant que le diamétre intérieur Diy= Dex—2€

A.N: Dijn= 168, 30 — 2 x7, 11==> Dj= 154, 08 mm = 0,154m.
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b. La masse molaire
On a M mey= ZMi. Xi

AN: M moy= (16 x 0, 17) + (30 x 0, 56) + (44 x 99, 01) + (58 x 0, 13) + (58 x 0, 1)

==>M moy= 43,89g/mol
c. La masse volumique
La loi des gaz parfait est donnée par la formule :PxV=nxRxT
Avec :
n : Nombre de mole, n=m /M [Mole]
R =0,082 Atm.l/mol.k
En remplacant les formules (10) et (14) dans la formule (13), on obtient :
p=(PxM)/RxT)
AN :p=(6,8 x 43,89) /(0,082 x 285,5) ==>p = 12,74 Kg/m *

d. La vitesse d’écoulement
Selon la loi de la continuité : V=Qm /(S x p) ==>V = (4 x Qm) / (p x 1 x D?)
AN :V = (4 x11490,64 / (12,74 x  x 0,154 ? x 3600) ==>V = 13,45m/s

e. Nombre de Reynolds
Ona:Re=pxVxD/pnu
Avec les données (T =12,35°C, P = 588,4 KPa).
On a:p =8,091. 10 -3 cp = 8,091. 10- 5 Kg/ms.
AN : Re = (12,74 x 13,45x 0,154) / (8,091.10 °) ==>Re = 3,26*10°

(13)

(14)

D’ou : Cette valeur est supérieure a 3000 (Re > 3000), donc 1’écoulement du gaz est turbulent.

f. Les pertes de charges

La décompression du ballon d'aspiration passe de 7 kg/cm ? & 3 kg/cm?. La courbe de chute de

pression avant le raccordement se modifie car celui-ci est effectué de maniére dynamique, ce

qui entraine une diminution de la courbe de pression d'écoulement. Il est sensible aux

conditions du pipeline BOG (environ 900 a 300 mmH20eff) a cause du réducteur de pression.

Exemple : Nous montrons comment calculer la perte de charges lorsque la pression de

démarrage du réservoir V-1006 est de 6 kg/cm 2 et que le réservoir est a 1’arrét.
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Perte de charges ligne train
v’ La perte de charges linéaire
Correspond a I’écoulement général dans une conduite rectiligne. Elles sont calculées selon
I’équation de DARCY:
APL =2 p x (L/D) x [V}/ (2 x g)]

Le coefficient de perte de charge (1) est déterminé en fonction du nombre de Reynolds et de
la rugosité relative (&/D), €=0,006 cm pour l'acier au carbone. (Voir le diagramme de Moody
Annexe 04).
Ona:
Re = 3,26*10°
(¢/D) = 3,90. 10 * Diagramme de Moody ==> 1= 0,018
APL = 1784,88Kg/m* = 0,17 Kg/cm?

v' La perte de charge singuliére
Ona:
APs=p x K x [V2/ (2 x )]
Pour le coefficient de perte de charge dans les accessoires (K). (Voir Annexe 05)
Les Coudes : Nous avons 04coudes de 90°C, D’apreés I’annexe N°4 ona K=0,5.
AN APs = 234,93Kg/m? = 0,234 Kg/cm?

Vanne manuelle avec K=0,25.
APs = 29,30 Kg/m2 = 0,00293 Kg/cm?

Clapet anti-retour 6 pouces K=0,75
APs = 0,0088Kg/cm?

D’ou: APytrain = APL+ APS = 0,17+ 0,234 + 0,00293 + 0,0088

APt train= 0,4157Kg/cm?
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» Perte de charge Collecteur
v La perte de charge linéaire
APL = 0,5780 Kg/lcm?
v' La perte de charge singuliere
Vanne manuelle avec K=0,25.
AP, = 0,0029Kg/cm?
Les 49 coudes de 90°C et d’apres I’annexe N°5 on a K= 0,50
AP, = 0,2877 Kg/cm?
D’ou : APt collecteur= APL+ APS
AP collecteur= 0,5780+ 0,0029 + 0,2877 =0,8686 Kg/cm?
D’autre part, on a : AP1= AP train+ AP+ collecteur

A.N : APt=0, 4157+ 0, 8686
APt = 1,284Kg/cm?
111.3.5 La pression d’arrivé
La température d’injection du propane récupéré dans le collecteur BOG :
La section BOGpeut liquéfier des vapeurs qui ont des températures de 18C° au maximum,
donc il faut verifier que la température d’injection du propane récupéré (T3) Dans le
collecteur BOG, soit inférieur a 18C°.

¢ P; :la pression d’équilibre dans le ballon V-1006, P1 = 5,884Kg/0m2.

% P, :lapression d’entré da la vanne de détente.

% P3:lapression d’admission de la section BOG, P3 :1,1Kg/cm2.

Calcul de P, D’aprés la loi fondamental de I’hydrostatique
Onaura:P,;=P;+pxgxH-APr (15)
Avec :
H : La différence de la hauteur entre le haut du ballon VV-1006 et la vanne de détente,
(H=5m).
p: La masse volumique en (Kg/m®).
g : L’accélération de la pesanteur (m/s%), on prend g = 9,81 m/s?
AN :
P, =5,884 + [12,74 x 9,81 x 5]. 10— 1,284
==> P,= 4,66 Kg/cm?
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Conclusion Générale
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Etant donné que la réduction des gaz torchés est I'un des principales préoccupations de
GP1/z, et que nous avons remarqué un torchage important lors du démarrage de la section de
réfrigération, nous avons décidé qu'il était important d'enquéter sur ce cas afin de réduire ces
pertes en les collectant.
Extraire le maximum de carburants et de bases pétrochimiques de chaque baril de base
pétrochimique produit, tout en améliorant I'efficacité energétique et I'effet sur
I'environnement, tel est le probléme auquel les secteurs du raffinage et de la pétrochimie sont
actuellement confrontés. Des produits toujours plus propres doivent étre mis a la disposition
des consommateurs au prix le plus bas, tandis que les déchets produits pendant les phases de

production doivent étre réduits ou traités.

Ce qui nous amené a la nécessité d’élaborer une étude de réalisation d’une ligne de

récupération pour chaque train.

D’aprés cette étude nous concluons les points suivants :

» Les trains de la phase (I), peuvent fonctionner en réduisant un volume torché qui est
de 379, 19 T/an.

» Ce nouveau collecteur permet la récupération du propane réfrigérant pour le liquéfier
dans la section BOG et le stocker.

» larentabilité économique de ce projet, il permettra d’éliminer une quantité de 34,47 T

de CO; qui se bralait a I’atmosphére, et contribue a la réduction a effet de serre.
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Annexe0l

Partial Volume in Horizontal and Vertical Storage Tanks with Ellipsoidal or Hemispherical Heads
FIG. 6-21

HORIZONTAL CYLINDRICAL TANKS
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Total volume = volume in 2 heads + volume in cylinder i {[szm—H—:g}uﬁ]

1/6n K1 D¥+ 14 n DL
K1 = 2b/D Ze = H1/D Zc = Hyv/D where a is in radians
Partial volume = 1/6 n K, D® x [(Ze)] + 1/4 &t DL x [fZc)]

f(Zc) = Horizontal cylinder coefficient (see Fig. 6-22) or f(Zc)= (" i (“i“ cos (o )J
Hi ¥ 2H
f(Ze) = Eliipsoidal coefficient (see Fig. 6-23) or f(Ze)= - [31] x [—3+ T1]

For elliptical 2:1 heads, b = 14D, Kq = 14
VERTICAL CYLINDRICAL TANKS
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Total volume = volume in heads + volume in cylinder
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Partial volume = 1/6 n K, D®x [(Ze)] + 1/4 = D H,
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K, = 2b/D
Ze = (H;+ HpyK, D

2
f(Ze) = Ellipsoidal coefficient (seeFig. 6-23) or f(Ze) = —[%] X [— +ﬁ]
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FIG. 6-23

Table of Coefficients and Formulas for Determining Partial Volumes in Ellipsoids and Spheres

GENERAL ELLIPSOID
Side view End view
- b1——-+s—— b, b, —=t=—1,

TN |
(077774

[—— [ —y

Total volume of ellipsoid = 1/6 n K,K, D°
Partial Volume = 1/6 n KK, D [f(Ze)]

=2b/D K,=2b,D

2
Ze=H/D f(Ze) = ellipsoidal coefficient (see below) or = - (%1) X (—3 + 2—5'1)
Coefficients for Partial Volumes of Ellipsoids or Spheres, f(Ze)

Ze 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

.00 .000000 .000003 .000012 .000027 .000048 .000075 .000108 .000146 .000191 .000242
.01 .000298 .000360 .000429 .000503 .000583 .000668 .000760 .000857 .000960 .001069
.02 .001184 .001304 .001431 .001563 .001700 .001844 .001993 .002148 .002308 .002474
.03 .002646 .002823 .003006 .003195 .003389 .003589 .003795 .004006 .004222 .004444
.04 .004672 .004905 .005144 .005388 .005638 .005893 .006153 .006419 .006691 .006968
.05 .007250 .007538 .007831 .008129 .008433 .008742 .009057 .009377 .009702 .010032
.06 .010368 .010709 011055 .011407 .011764 .012126 .012493 .012865 .013243 .013626
.07 .014014 .014407 .014806 .015209 .015618 .016031 .016450 .016874 .017303 .017737
.08 .018176 .018620 .019069 .019523 .019983 .020447 .020916 .021390 .021869 .022353
.09 .022842 .023336 .023835 .024338 .024847 .025360 .025879 .026402 .026930 .027462
.10 .028000 .028542 .029090 .029642 .030198 .030760 .031326 .031897 .032473 .033053
11 .033638 .034228 .034822 .035421 .036025 .036633 .037246 .037864 .038486 .039113
12 .039744 .040380 .041020 .041665 .042315 .042969 .043627 .044290 .044958 .045630
.13 .046306 .046987 .047672 .048362 .049056 .049754 .050457 .051164 .051876 .052592
.14 .053312 .054037 .054765 .055499 .056236 .056978 .057724 .058474 .059228 .059987
.15 .060750 .061517 .062288 .063064 .063843 .064627 .065415 .066207 .067003 .067804
.16 .068608 .069416 .070229 .071046 .071866 .072691 .073519 .074352 .075189 .076029
17 .076874 .077723 .078575 .079432 .080292 .081156 .082024 .082897 .083772 .084652
.18 .085536 .086424 .087315 .088210 .089109 .090012 .090918 .091829 .092743 .093660
.19 .094582 .095507 .096436 .097369 .098305 .099245 .100189 1101136 .102087 .103042
.20 .104000 .104962 .105927 .106896 .107869 .108845 .109824 .110808 .111794 112784
.21 113778 114775 115776 .116780 117787 .118798 119813 .120830 121852 122876
.22 .123904 .124935 .125970 .127008 .128049 .129094 130142 .131193 132247 .133305
.23 .134366 .135430 .136498 .137568 .138642 139719 .140799 .141883 142969 .144059
.24 145152 146248 147347 .148449 149554 .150663 151774 .152889 .154006 155127
25 .156250 .157376 .158506 .159638 -160774 -161912 .163054 -164198 .165345 -166495
.26 .167648 .168804 .169963 171124 .172289 173456 174626 .175799 .176974 .178153
.27 179334 .180518 .181705 .182894 .184086 .185281 .186479 187679 .188882 .190088
.28 191296 192507 .193720 194937 196155 197377 .198601 199827 .201056 .202288
.29 .203522 .204759 .205998 .207239 .208484 .209730 .210979 212231 .213485 214741
.30 .216000 .217261 .218526 219792 .221060 222331 223604 224879 226157 227437
.31 .228718 .230003 .231289 .232578 .233870 .235163 .236459 237757 .239057 .240359
.32 241664 242971 .244280 .245590 .246904 .248219 .249536 .250855 252177 .253500
.33 .254826 .256154 .257483 .258815 .260149 .261484 .262822 .264161 .265503 .266847
.34 .268192 .269539 .270889 272240 .273593 274948 .276305 277663 .279024 .280386
.35 .281750 .283116 .284484 .285853 287224 .288597 .289972 .291348 292727 .294106
.36 .295488 .296871 .298256 .299643 .301031 302421 .303812 .305205 .306600 .307996
.37 .309394 .310793 .312194 .313597 .315001 .316406 .317813 .319222 .320632 .322043
.38 .323456 .324870 .326286 327703 329122 .330542 .331963 .333386 .334810 .336235
.39 .337662 .339090 .340519 .341950 .343382 .344815 .346250 .347685 .349122 350561

Note:| Coefficientsiapply for the volume of 2 ellipsoidal or hemispherical heads not the volume for 1 head.
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FIG. 6-23 (Cont’d)

Annexe 02

Table of Coefficients and Formulas for

Determining Partial Volumes in Ellipsoids and Spheres

Coefficients for Partial Volumes of Ellipsoids or Spheres, f(Ze)

Ze 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
.40 .352000 .353441 .354882 .356325 .357769 .359215 .360661 .362109 .363557 .365007
.41 .366458 .367910 .369363 .370817 .372272 .373728 .375185 .376644 .378103 .379563
.42 .381024 .382486 .383949 .385413 .386878 .388344 .389810 .391278 .392746 .394216
.43 .395686 .397157 .398629 .400102 .401575 .403049 .404524 .406000 407477 .408954
44 1410432 1411911 413390 .414870 416351 417833 419315 1420798 422281 423765
.45 425250 426735 428221 429708 431195 432682 434170 435659 437148 438638
.46 .440128 441619 443110 .444601 .446093 447586 .449079 .450572 452066 .453560
47 .455054 456549 .458044 .459539 .461035 462531 .464028 .465524 467021 .468519
.48 470016 471514 473012 474510 476008 477507 479005 .480504 .482003 .483593
.49 .485002 .486501 .488001 .489501 .491000 .492500 .494000 .495500 .497000 .498500
.50 500000 501500 .503000 .504500 506000 .507500 .509000 .510499 .511999 .513499
.51 .514998 .516497 .517997 .519496 .520995 .522493 .523992 .525490 .526988 .528486
.52 .529984 .531481 .532979 534476 .535972 .537469 .538965 .540461 .541956 .543451
.53 .544946 .546440 .547934 .549428 .550921 .552414 .553907 .555399 .556890 .558381
.54 .559872 .561362 .562852 564341 .565830 .567318 .568805 .570292 571779 .573265
.55 .574750 .576235 577719 .579202 .580685 .582167 .583649 .585130 .586610 .588089
.56 .589568 .591046 .592523 .594000 .595476 .596951 .598425 .599898 601371 .602843
.57 .604314 .605784 .607254 .608722 .610190 .611656 613122 .614587 .616051 .617514
.58 .618976 .620437 .621897 .623356 .624815 .626272 .627728 .629183 .630637 .632090
.59 .633542 .634993 .636443 .637891 .639339 .640785 .642231 .643675 .645118 .646559
.60 .648000 .649439 .650878 .652315 .653750 .655185 .656618 .658050 .659481 .660910
.61 .662338 .663765 .665190 .666614 .668037 .669458 .670878 672297 673714 .675130
.62 .676544 677957 .679368 .680778 .682187 .683594 .684999 .686403 .687806 .689207
.63 .690606 .692004 .693400 .694795 .696188 .697579 .698969 .700357 701744 .703129
.64 .704512 .705894 707273 .708652 .710028 .711403 712776 714147 .715516 .716884
.65 718250 719614 .720976 722337 723695 725052 726407 727760 729111 730461
.66 .731808 .733153 .734497 .735839 737178 .738516 .739851 .741185 742517 .743846
.67 745174 .746500 747823 749145 750464 .751781 .753096 754410 755720 .757029
.68 .758336 .759641 .760943 762243 763541 .764837 .766130 767422 768711 .769997
.69 771282 772563 .773843 775121 776396 777669 .778940 .780208 781474 .782739
.70 .784000 785259 786515 787769 789021 .790270 791516 792761 .794002 .795241
71 .796478 797712 .798944 .800173 .801399 .802623 .803845 .805063 .806280 .807493
72 .808704 .809912 .811118 .812321 .813521 .814719 .815914 .817106 .818295 .819482
.73 .820666 .821847 .823026 .824201 .825374 .826544 827711 .828876 .830037 .831196
.74 .832352 .833505 .834655 .835802 .836946 .838088 .839226 .840362 .841494 .842624
.75 .843750 .844873 .845994 847111 .848226 .849337 .850446 851551 .852653 .853752
.76 .854848 .855941 .857031 .858117 .859201 .860281 .861358 .862432 .863502 .864570
77 .865634 .866695 .867753 .868807 .869858 .870906 .871951 .872992 .874030 .875065
.78 .876096 877124 .878148 .879170 .880187 .881202 .882213 .883220 .884224 .885225
.79 .886222 .887216 .888206 .889192 .890176 .891155 .892131 .893104 .894073 .895038
.80 .896000 .896958 .897913 .898864 .899811 .900755 .901695 .902631 .903564 .904493
.81 .905418 .906340 .907257 908171 .909082 .909988 .910891 911790 .912685 .913576
.82 .914464 .915348 .916228 917103 917976 .918844 .919708 .920568 .921425 922277
.83 .923126 923971 .924811 .925648 .926481 .927309 .928134 .928954 929771 .930584
.84 .931392 .932196 .932997 .933793 .934585 .935373 .936157 .936936 937712 .938483
.85 .939250 .940013 .940772 .941526 .942276 .943022 .943764 .944501 .945235 .945963
.86 .946688 .947408 .948124 .948836 .949543 .950246 .950944 951638 .952328 .953013
.87 .953694 .954370 .955042 .955710 .956373 .957031 .957685 .958335 .958980 .959620
.88 .960256 .960887 .961514 962136 .962754 .963367 .963975 .964579 .965178 .965772
.89 .966362 .966947 .967527 .968103 .968674 .969240 .969802 .970358 .970910 .971458
.90 .972000 .972538 .973070 .973598 974121 .974640 .975153 .975662 .976165 .976664
.91 977158 977647 .978131 .978610 .979084 .979553 .980017 .980477 .980931 .981380
.92 .981824 .982263 .982697 .983126 .983550 .983969 .984382 .984791 .985194 .985593
.93 .985986 .986374 .986757 .987135 .987507 .987874 .988236 .988593 .988945 .989291
.94 .989632 .989968 .990298 .990623 .990943 .991258 .991567 .991871 .992169 .992462
.95 .992750 .993032 .993309 .993581 .993847 .994107 .994362 .994612 .994856 .995095
.96 .995328 .995556 .995778 .995994 .996205 1996411 .996611 .996805 .996994 997177
.97 .997354 .997526 .997692 .997852 .998007 .998156 .998300 .998437 .998569 .998696
.98 .998816 .998931 .999040 .999143 .999240 .999332 .999417 .999497 .999571 .999640
.99 .999702 1999758 .999809 .999854 .999892 .999925 .999952 .999973 .999988 .999997
1.00 1.000000

Note: Coefficients apply for the volume of 2 ellipsoidal or hemispherical heads not the volume for 1 head.
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Annexe 03

FIG. 6-22Coefficients for Partial Volumes of Horizontal Cylinders, f(Zc)

Zc 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
.00 .000000 .000053 .000151 .000279 .000429 .000600 .000788 .000992 .001212 .001445
.01 .001692 .001952 .002223 .002507 .002800 .003104 .003419 .003743 .004077 .004421
.02 .004773 .005134 .005503 .005881 .006267 .006660 .007061 .007470 .007886 .008310
.03 .008742 .009179 .009625 .010076 .010534 .010999 .011470 .011947 .012432 .012920
.04 013417 013919 014427 .014940 015459 015985 016515 017052 017593 018141
.05 .018692 .019250 .019813 .020382 .020955 .021533 .022115 .022703 .023296 .023894
.06 .024496 .025103 .025715 .026331 .026952 .027578 .028208 .028842 .029481 .030124
.07 .030772 .031424 .032081 .032740 .033405 .034073 .034747 .035423 .036104 .036789
.08 .037478 .038171 .038867 .039569 .040273 .040981 .041694 .042410 .043129 .043852
.09 .044579 .045310 .046043 .046782 .047523 .048268 .049017 .049768 .050524 .051283
.10 052044 052810 053579 .054351 055126 .055905 .056688 057474 058262 .059054
11 .059850 .060648 .061449 .062253 .063062 .063872 .064687 .065503 .066323 .067147
12 .067972 .068802 .069633 .070469 .071307 .072147 .072991 .073836 .074686 .075539
.13 .076393 .077251 .078112 .078975 .079841 .080709 .081581 .082456 .083332 .084212
.14 .085094 .085979 .086866 .087756 .088650 .089545 .090443 .091343 .092246 .093153
.15 .094061 .094971 .095884 .096799 097717 .098638 .099560 .100486 .101414 .102343
.16 .103275 .104211 .105147 106087 107029 107973 .108920 1109869 .110820 .111773
17 112728 .113686 114646 115607 116572 .117538 .118506 119477 120450 121425
.18 122403 123382 124364 .125347 .126333 127321 .128310 .129302 .130296 131292
.19 .132290 .133291 .134292 .135296 .136302 .137310 .138320 .139332 .140345 141361
.20 142378 143398 144419 .145443 .146468 147494 .148524 .149554 .150587 151622
21 152659 153697 154737 155779 156822 157867 .158915 159963 161013 162066
.22 163120 164176 165233 166292 167353 168416 .169480 170546 171613 172682
.23 173753 174825 175900 176976 178053 .179131 .180212 .181294 .182378 .183463
.24 .184550 .185639 .186729 .187820 .188912 .190007 .191102 .192200 .193299 .194400
.25 .195501 196604 .197709 .198814 .199922 .201031 .202141 .203253 .204368 .205483
-26 .206600 .207718 .208837 209957 -211079 -212202 -213326 :214453 .215580 .216708
.27 217839 218970 220102 221235 222371 .223507 .224645 225783 226924 .228065
28 1229209 .230352 231498 232644 233791 234941 .236091 237242 .238395 .239548
.29 .240703 .241859 .243016 244173 .245333 246494 .247655 .248819 .249983 251148
.30 252315 .253483 254652 255822 .256992 .258165 .259338 .260512 261687 .262863
.31 .264039 265218 266397 267578 268760 .269942 271126 .272310 .273495 274682
.32 275869 277058 .278247 .279437 .280627 .281820 .283013 .284207 .285401 .286598
.33 287795 .288992 .290191 .291390 .292591 .293793 .294995 .296198 .297403 .298608
.34 .299814 .301021 .302228 .303438 .304646 .305857 .307068 .308280 .309492 .310705
.35 .311918 .313134 .314350 .315566 .316783 .318001 .319219 .320439 .321660 .322881
.36 .324104 .325326 .326550 327774 .328999 .330225 .331451 .332678 .333905 .335134
.37 .336363 .337593 .338823 .340054 .341286 .342519 .343751 .344985 .346220 .347455
.38 .348690 .349926 .351164 .352402 .353640 .354879 .356119 .357359 .358599 .359840
.39 .361082 .362325 .363568 .364811 .366056 .367300 .368545 .369790 .371036 .372282
.40 .373530 374778 .376026 377275 .378524 379774 381024 382274 .383526 384778
41 .386030 .387283 .388537 .389790 .391044 .392298 .393553 .394808 .396063 .397320
42 .398577 .399834 .401092 .402350 .403608 .404866 1406125 407384 .408645 409904
.43 411165 412426 413687 414949 416211 417473 418736 419998 421261 422525
.44 423788 425052 426316 427582 428846 430112 431378 432645 433911 435178
.45 436445 437712 438979 440246 441514 442782 .444050 445318 446587 447857
.46 449125 450394 451663 452932 454201 455472 456741 458012 459283 460554
.47 461825 463096 464367 465638 466910 468182 469453 470725 471997 473269
.48 474541 475814 477086 478358 479631 .480903 482176 .483449 484722 .485995
.49 487269 488542 1489814 1491087 1492360 1493633 1494906 1496179 497452 498726
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Annexe 03
FIG. 6-22 (Cont’d)

Coefficients for Partial Volumes of Horizontal Cylinders, f(Zc)

Zc 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
.50 500000 501274 502548 .503821 .505094 506367 507640 508913 510186 511458
51 512731 514005 515278 516551 517824 519097 520369 521642 522914 524186
.52 -525459 526731 -528003 529275 530547 .531818 .533090 534362 .535633 .536904
.53 .538175 539446 540717 541988 543259 544528 545799 547068 548337 549606
.54 550875 .552143 553413 554682 .555950 557218 558486 559754 -561021 562288
.55 563555 564822 566089 567355 568622 569888 571154 572418 573684 574948
.56 576212 577475 578739 .580002 581264 582527 .583789 .585051 -586313 587574
.57 .588835 .590096 .591355 592616 .593875 595134 596392 .597650 .598908 .600166
.58 .601423 .602680 .603937 .605192 .606447 .607702 .608956 .610210 .611463 612717
.59 .613970 615222 616474 617726 618976 620226 621476 622725 .623974 625222
.60 .626470 627718 .628964 .630210 .631455 .632700 .633944 .635189 .636432 637675
.61 .638918 .640160 .641401 .642641 .643881 .645121 .646360 .647598 .648836 .650074
.62 651310 652545 653780 655015 656249 657481 658714 659946 661177 662407
.63 .663637 .664866 .666095 .667322 .668549 .669775 .671001 672226 .673450 674674
.64 .675896 677119 .678340 .679561 .680781 .681999 .683217 .684434 .685650 .686866
.65 .688082 .689295 .690508 .691720 .692932 .694143 .695354 .696562 697772 .698979
.66 .700186 .701392 .702597 .703802 .705005 .706207 .707409 .708610 .709809 .711008
.67 712205 713402 714599 715793 716987 .718180 719373 .720563 721753 722942
.68 724131 725318 .726505 .727690 .728874 .730058 731240 732422 .733603 734782
.69 735961 737137 .738313 .739488 740662 741835 .743008 744178 745348 746517
.70 .747685 .748852 .750017 751181 .752345 .753506 754667 755827 .756984 .758141
71 .759297 .760452 .761605 762758 .763909 .765059 .766209 .767356 .768502 769648
72 770791 771935 773076 174217 .775355 776493 777629 778765 779898 781030
73 .782161 .783292 .784420 785547 786674 787798 788921 .790043 791163 .792282
.74 .793400 .794517 .795632 796747 .797859 .798969 .800078 .801186 .802291 .803396
.75 .804499 .805600 .806701 .807800 .808898 .809993 .811088 .812180 .813271 .814361
76 815450 .816537 .817622 .818706 .819788 .820869 .821947 .823024 .824100 825175
77 .826247 .827318 .828387 .829454 .830520 .831584 .832647 .833708 .834767 .835824
.78 .836880 .837934 .838987 .840037 .841085 .842133 .843178 .844221 .845263 .846303
79 .847341 .848378 .849413 .850446 .851476 852506 853532 .854557 855581 .856602
.80 .857622 .858639 .859655 .860668 .861680 .862690 .863698 .864704 .865708 .866709
.81 .867710 .868708 .869704 .870698 .871690 .872679 .873667 .874653 .875636 .876618
.82 .877597 .878575 .879550 .880523 .881494 .882462 .883428 .884393 .885354 .886314
.83 .887272 .888227 .889180 .890131 .891080 .892027 .892971 .893913 .894853 .895789
.84 .896725 .897657 .898586 .899514 .900440 .901362 .902283 .903201 904116 .905029
.85 905939 906847 907754 .908657 .909557 .910455 911350 912244 913134 914021
.86 .914906 .915788 .916668 .917544 .918419 .919291 .920159 .921025 .921888 .922749
.87 .923607 .924461 .925314 .926164 .927009 .927853 .928693 .929531 .930367 .931198
.88 .932028 .932853 .933677 .934497 .935313 .936128 .936938 937747 .938551 .939352
89 940150 1940946 941738 942526 .943312 .944095 944874 945649 946421 947190
.90 .947956 .948717 .949476 .950232 .950983 .951732 .952477 .953218 .953957 .954690
91 .955421 .956148 .956871 .957590 .958306 .959019 .959727 .960431 .961133 .961829
.92 .962522 .963211 .963896 .964577 .965253 .965927 .966595 .967260 .967919 .968576
.93 .969228 .969876 .970519 .971158 .971792 .972422 .973048 .973669 .974285 .974897
.94 .975504 .976106 .976704 977297 .977885 .978467 .979045 .979618 .980187 .980750
.95 .981308 .981859 .982407 .982948 .983485 .984015 .984541 .985060 .985573 .986081
.96 .986583 .987080 .987568 .988053 .988530 .989001 .989466 .989924 .990375 .990821
.97 .991258 .991690 .992114 .992530 .992939 .993340 .993733 .994119 .994497 .994866
.98 .995227 .995579 .995923 .996257 .996581 .996896 .997200 .997493 997777 .998048
.99 .998308 .998555 .998788 .999008 .999212 .999400 .999571 .999721 .999849 .999947
1.00 1.000000
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Coefficient de frottement f powr n’importe quelle espéce oun taille de tuyau « Courbes pour la mugosite
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Annexe 05

Pertes de charges dans les accessoires

Accessoires Pertes de charge moyenne
Féservolr a conduite — connexion au ras de la Wa
parol (perte 3 1'entrée) 0.50- 2_
q
i
-tuvan entrant 1.00 "'f
2g
-connexion arondis |:j|_|:|5._1""'i
2g
2
Conduite a réservor (perte a la sortie) 1.00 '_:
=0
—\f 2
Dhivergent brusque w1 2}
29
. . 0, —WaF
Dhvergent progressif
2g
(=
Ventuns, buses et onifices = J—
Cy 2g
_ w3
Comvergent brusque k. "~ —
Zg
Coudes, accessoires, vannes,
clapets Cuelques valewrs courantes
\'\.1'12
de K somnt : =
45% conde ... 0351045 29
90% coude. ... 0502075
- W 3 B 1
Vannes de portes
{ouvertes)............ aprox.0.25 Vannes de
contrale {ouvertes) ... ... aprox. 3.0 Clapet

anti- retour 4 disgue levable (677,075
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Annexe06

ASTM ASTM
acier au carbone carbon stee
ASTMA 53 / A SaM-59 ASTM A 53/ A 53499
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