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Résumé 
Le but de travail était d’étudier la faisabilité technique de  l’idée d’alimenter deux trains par 

une seule section huile chaude. Cette réduction d’énergie est liée directement à la réduction de 

la consommation d’huile chaude au niveau des rebouilleurs des colonnes du fractionnateur et 

du déethaniseur. L’étude a conduits au résultat que l’utilisation d’une seule pompe peut 

alimenter les utilisateurs des deux trains par l’huile chaude sans avoir des perturbations. Et 

l’étude économique nous a donnée une grande quantité de GN (gaz naturel) et d’électricité 

sera récupérée engendrant un gain économique important de « 10480 196,58 DA » pour la 

première année d’application.  

Mots clés : pompe, huile chaude, réduction d’énergie, gaz naturel. 

Abstract 
The aim of the project was to study the technical feasibility of feeding two trains from a single 

hot oil section. This energy reduction is directly linked to the reduction in hot oil consumption 

in the reboilers of the fractionator and deethanizer columns. The study led to the result that the 

use of a single pump can supply the users of both trains with hot oil without disruption. And 

the economic study showed that a large quantity of NG (natural gas) and electricity would be 

recovered, generating a significant economic gain of "10480 196.58 DA" for the first year of 

application. 

Keywords: pump, hot oil, energy reduction, natural gas 

 ملخص

قطارين بقسم واحد للزيت الساخن. يرتبط تقليل الطاقة هذا    كان الهدف من العمل دراسة الجدوى الفنية لفكرة تزويد
ارتباطًا مباشرًا بتقليل استهلاك الزيت الساخن على مستوى مراجل إعادة الغلي في أعمدة المجزئ والمزيل. أدت الدراسة  

اضطرابات.    إلى نتيجة مفادها أن استخدام مضخة واحدة يمكن أن يزود مستخدمي القطارين بالزيت الساخن دون حدوث
مكاسب   لتوليد  الكهرباء  استعادة  وسيتم  الطبيعي(  )الغاز  الطبيعي  الغاز  من  كبيرة  كمية  الاقتصادية  الدراسة  ومنحتنا 

 .للسنة الأولى للتطبيق" DA 196.58 10480اقتصادية كبيرة "" 
 مضخة ، زيت ساخن ، مخفض للطاقة ، غاز طبيعي.  الكلمات المفتاحية:
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I N T R O D U C T I O N   G E N E R A L E 
La civilisation mondiale actuelle est basée essentiellement sur l’utilisation de différents types 

d’énergie. Grâce à des techniques et à des procédés de transformation de ces énergies, les pays 

industriels sont en développement continu à cause de la concurrence dans ce domaine.   

L’Algérie, comme  les autres pays au cours de développement cherche à maîtriser ces 

industries, car elle possède des richesses naturelles, parmi les quelles nous citons les réserves en 

hydrocarbures d’où la présence d’une large gamme de produits relatifs aux gisements de pétrole et 

de gaz.  

Pour la séparation de ces produits et leurs dérivés, notre pays a investi des sommes colossales 

dont la nécessité est d’acquérir et installer ces grands complexes de traitement qui sont répartis en 

plusieurs unités, le complexe GP1/Z fait partie des six complexes de liquéfaction appartenant à 

l’activité (AVAL) de l’entreprise national SONATRACH. 

Dès sa construction, le complexe GP1/Z a été sur dimensionné au niveau de ses différents 

trains de production. Alors les exploitants du complexe ont cherché à optimiser et améliorer le 

fonctionnement des différents équipements. 

Suite à ces améliorations les ingénieurs du département technique ont proposé d’alimenter 

deux trains par une seule section huile chaude. 

L’objectif de notre travail est de faire une étude technico-économique afin de voir la faisabilité 

de cette proposition. Pour cela il faut étudier les équipements ciblés et analyser les contraintes afin 

de proposer des solutions possibles et réalisables sans perturbation du fonctionnement normal du 

complexe. 

- Nous présenterons en premier lieu une description du complexe GP1/Z. 

- Nous détaillerons ensuite la section huile chaude et la section déshydratation 

concernées par cette étude. 

- Nous citerons dans une troisième étape la problématique avec ses données et les 

équipements ciblés. Avant de faire les calculs, nous vérifierons le circuit d’huile 

chaude et du GN de réchauffage lors de l’alimentation des deux trains par un seul four.   

- Nous entamerons par la suite la partie calculs. Chaque étape de calcul sera précédée par une 

méthode de calcul pour la pompe. À la fin nous donnerons nos conclusions.     
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- Nous terminerons, enfin, notre étude par un calcul économique traduisant les gains qui 

seront obtenus par cette amélioration.  



   

 

 

-  
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I.1. PRESENTATION DU COMPLEXE  
Le complexe de production GPL, ayant la dénomination GP1/Z ou JUMBO GPL, est un 

complexe de la société SONATRACH.  Complexe de la société SONATRACH. 

I.2. OBJECTIF  
Le complexe a pour mission la séparation et la réfrigération du GPL en propane et butane 

pour les commercialiser dans les marchés national et international. Le GPL provient du grand 

sud Algérien de Hassi Messaoud et de Hassi R’mel. 

I.3. HISTORIQUE  
Le complexe GP1/Z fait partie des six complexes de liquéfaction appartenant à l'activité 

LRP division LQS de l'entreprise nationale SONATRACH.  Il est certifié ISO 14001 versions 

l'activité (AVAL) de l'entreprise nationale SONATRACH.  Il est certifié ISO 14001 versions 

2004, ISO 9001 version 2008 et OHSAS 18001 version 2007.  

Quelques dates importantes concernant le complexe sont résumées ci. [1] 

Tableau.I.1. Historique du complexe GP1/Z. 

Dates Evènements Observations 

11/12/1978 

Signature du contrat de 

construction avec la 

Société IHI-ITOH (JAPON) 

- 

11/10/1980 Installation du chantier - 

10/11/1980 Démarrage des travaux - 

12/12/1983 Phase 1 : Mise en production 

4 trains de traitement GPL 

produisant au total 4,8  

Mt/an 

31/12/1983 Inauguration officielle - 

20/02/1984 

1er 

Navire de propane réfrigéré 

Chargé 

- 

24/02/1998 Phase 2 : 1ére Extension 
Ajout de 2 trains de 

traitement GPL 
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supplémentaires 

Avril 2010 Phase 3 : 2éme Extension 

Ajout de 3 trains de 

traitement supplémentaire 

pour augmenter. 

 

I.4. SITUATION GEOGRAPHIQUE DU COMPLEXE GP1/Z  
Le complexe GP1Z est situé sur le littoral de l’ouest algérien, à 40KM approximativement 

de la ville d’Oran et à 8KM de la ville d’Arzew. 

Le complexe est de superficie de 120 hectares, est situé dans la zone industrielle 

d’Arzew ; entre le centre thermique Marsa el hadjadj de la coté est et au côté ouest est les 

complexes GNL de liquéfaction du gaz naturel (GL4/Z, G le complexe d’ammoniac et le 

complexe (GP2/Z).GL1/Z, GL2/Z), [1] 

 

 

Figure.I.1. Vue du complexe GP1/Z. 

  

GP1/Z 
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I.5. FICHE TECHNIQUE DU COMPLEXE GP1/Z  
Le complexe a pour mission la production du GPL (Propane et Butane) commerciaux 

destinée aussi bien au marché national qu’au marché international. [2] 

Raison Sociale : Complexe GP1Z 

Superficie : 120 hectares. 

Effectifs : 777 agents. 

Objectif : 10.8 Mt/an de GPL. 

Produits : 

Propane Commercial 

Butane Commercial 

Procédé Utilisé : Distillation sous pression. 

Nombre de Trains : Neuf (09) trains de 1,2 Mt /an chacun. 

Constructeur : Consortium japonais IHI (IshikawajimaArima Heavy Industries) et C. ITOH 

Compagnies. 

Date de démarrage des travaux : 10 Novembre 1980 

Date de Mise en Production du premier train Phase I : 12 Décembre 1983. 

Date de Mise en Production du premier train Phase II : 24 février 1998. 

Date de Mise en Production du premier train Phase III : 12 février 2010. 

Enlèvements : Deux quais de chargement recevant navire des Gaz Pétrolier Liquéfier d’une 

capacité de 3 000 à 50 000 tonnes de GPL (D1, M6) 

Une rampe de chargement par camions : Six (06) camions. 

Destination de la Production : Exportation et Marché national. 

Source d’Approvisionnement : Gaz en provenance des champs gaziers du sud algérien. 

Capacité de stockage : Vingt-deux (22) Sphères de Stockage de la charge : 22 000 m3. 

Quatre (04) Bacs de Stockage de propane réfrigéré : 280 000 m3. 

 

Quatre (04) Bacs de Stockage du butane réfrigéré : 280 000 m3. 

Quatre (04) sphères, une (01) de propane et trois (03) de butane ambiant : 500 m3 et 1500 m3. 

Une (01) Sphère de stockage pentane : 500 m3. 

I.6. NOTIONS GENERALES SUR LE GPL  
Le GPL est un mélange d'hydrocarbures légers gazeux aux conditions normales de 

Température et de pression. Il est composé essentiellement de butane (C4H10) et de propane  
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(C3H8), hydrocarbures saturés.  Pour le liquéfier, il faut satisfaire l’une des conditions 

suivantes : [2] 

‒ Compression à température ambiante.  

‒ Refroidissement sous pression atmosphérique.  

‒ Compression modérée à température relativement basse.  

Cette propriété lui confère la possibilité d’être manipuler et/ou d’emmagasiner une 

importante quantité d’énergie sous un très faible volume (1 litre de GPL liquide égal 250 litres 

de GPL gazeux). Ceci permet de le transporter facilement par rapport aux gaz difficilement 

condensables (méthane, éthane) exigeant, en pressions, des valeurs très élevées pour être 

liquéfiés à température ambiante.  

Liquéfier, ce gaz est, aisément, commercialisé dans des bouteilles en acier. 

Le GPL, considéré autrefois comme un résidu de l'extraction du pétrole, était  

Directement brûlé au sommet des torches. Actuellement, il est récupéré par distillation et les 

fractions les plus nobles servent de carburant pour véhicules. 

I.6.1. L'origine du GPL  

Le gaz de pétrole liquéfié est obtenu principalement Le gaz de pétrole liquéfié est obtenu 

principalement :  

• Du raffinage du pétrole brut au cours des distillations. 

• Au cours d’opérations de dégazolinage du gaz naturel sur les champs de production, pour 

obtenir les produits condensables butane et propane.  

 

 

I.6.2. Propriétés et caractéristiques du GPL  

De par son origine, le gaz de pétrole liquéfié est un mélange d’hydrocarbures à teneur 

variable en légers. 

A température et pression atmosphériques il est gazeux avec la propriété d'être liquéfié à 

température ambiante sous pression modérée. Sa liquéfaction permet de le stocker et de le 

manipuler. 

Il est plus lourd que l’air, sa densité est plus importante, non corrosif des métaux (Acier, 

cuivre et alliage cuivre/aluminium) et n’a pas de propriétés lubrifiantes.  

Ses caractéristiques sont :  

• Incolore, quel que soit son état (liquide ou gaz).  

• Inodore. 
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Pour des raisons de sécurité, le produit est odorisé par les mercaptans pour le 

commercialiser.  Quand le GPL liquide s’évapore, l’effet du refroidissement de l’air 

environnant cause une condensation et même une congélation de la vapeur d’eau contenue 

dans l’air, ce qui laisse apparaître un brouillard. 

I.6.3. Risques liés au GPL  

Quelques risques ont été signalés dans l’industrie gazière dont :  

• Fuite de liquide par évaporation lors de stockages sous pression, ce qui génère  

•  Fuite de liquide par évaporation lors de stockages sous pression, ce qui génère 

un grand volume de gaz inflammable.  

• Risque d’incendie par étincelle ou élément chaud.  Sa limite inférieure 

d’inflammabilité (LII) est de 2% en volume dans l’air. 

• Risque de brûlures sévères à cause des températures très basses.  Des 

vêtements adéquats de protection doivent être portés (EPI : gants, lunettes etc.). 

I.6.4. Consommation nationale en GPL  

La demande nationale en GPL est de l’ordre de 1,5 millions de t/an (source NAFTAL. 

Année 2022) dont 90% de butane, 5% de propane et 5% de GPL carburant (Figure.I.2).     

 

 

Figure.I.2. Demande nationale en GPL. 
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I.6.5. Utilisation du GPL  

Les principales utilisations du GPL sont : 

I.6.5.1. Chauffage 

L’apparition du gaz naturel, et le développement mondial rapide de son emploi, ont imposé 

une profonde mutation de l’industrie du gaz. Face à cette transformation, de nouveaux 

brûleurs ont été, ainsi, mis au point et adaptés spécifiquement aux GN et GPL pour une 

utilisation comme combustibles. 

I.6.5.2. Froid et climatisation  

Un moteur qui fonctionne au GPL comme carburant, peut entraîner un compresseur qui à 

son tour comprime le GPL dont la détente laisse absorber de grandes quantités de Chaleur et 

crée du froid. C’est ainsi que, sur ce principe, ont été construits des réfrigérateurs et des 

climatiseurs.  

Le GPL, en plus de son utilisation domestique, est utilisé comme carburant dans les 

véhicules (GPL-c), qu'ils soient modernes, anciens ou transformés. Le GPL-c ne contient ni 

soufre, ni plomb, ni benzène, principaux polluants constituants les essences. Les rejets de COx 

et de NOx lors de la combustion des GPL, sont inférieurs, respectivement, de 30% et de 50% 

par rapport aux essences. 

Du fait de l'homogénéité du mélange air-carburant et de sa bonne répartition dans les 

cylindres, on obtient sans difficulté la combustion du propane. [2] 

 

I.6.5.3. Production d'énergie  

Le GPL, comme source d'énergie dans les centrales électriques, a remplacé le charbon et 

les fuels, ceci pour plusieurs raisons dont : charbon et les fuels, ceci pour plusieurs raisons 

dont : 

1. Protection de l'environnement (produit pur).  

2. Diversification des combustibles pour éviter des coefficients de pointe (les 

variations horaires du débit) trop importants ou pour augmenter l'indépendance 

énergétique du complexe utilisateur. 

I.7. LES INSTALLATIONS DU COMPLEXE GP1/Z  
Le complexe est constitué de plusieurs Installations qui sont comme suites : [1] 

• Les installations de stockage d'alimentation.   

• Les installations de production GPL.  

• Les installations de stockage des Produits Finis.  



C H A P I T R E I : PRESENTATION DU COMPLEXE 

 

15 

 

• Les installations de chargement.  

• Les installations des utilités.  

 

I.7.1. Les installations de stockage d'alimentation  

Ces installations se composent de vingt-deux sphères qui stockent temporairement la 

charge, et ont une capacité globale de 22000 m3 de GPL brut.  

Ces sphères sont réparties comme suit : 03 groupes de 04 sphères pour la phase I, un seul 

Groupe identique pour la phase II, un groupe de 06 sphères pour la phase III et 14 pompes 

d’alimentations de la charge.  

I.7.2. Les installations de production GPL  

Ces installations comprennent neuf trains de production dont trois nouvellement installés 

(Phase III), et chaque train est composé des sections suivantes :  

 

 

 

I.7.2.1. Section de déshydratation  

Cette section permet d’éliminer l'eau contenue dans le GPL d’alimentation en utilisant des 

tamis moléculaires qui adsorbent les molécules d'eau afin d'éviter tout givrage dans la section 

de réfrigération. [2] 

I.7.2.2. Section de séparation de GPL 

Cette section a pour but de séparer le GPL brut en produits commerciaux [propane (C3) et 

butane (C4) éventuellement C5], avec un taux de récupération TR maximum :  

𝑇𝑅 =
𝑐3 𝑒𝑡 𝑐4 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡 (𝑐𝑜𝑚𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑠é)

𝑐3 𝑒𝑡 𝑐4 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒
 

La composition du GPL brut est le paramètre primaire qui détermine le fonctionnement 

global de la section séparation.  

La charge passe tout d'abord par le fractionnateur qui sépare le produit de tête (le propane 

et l'éthane) et le produit de fond (le butane et le pentane).  

I.7.2.2.1. Le fractionnateur  

La séparation du propane et de butane dans le fractionnateur est l'opération essentielle pour 

réaliser le taux de récupération voulu de chaque produit.  

•  La température d'entrée du fractionnateur est de 71°C.  

•  La pression à l'intérieur de la colonne est en moyenne de 20Kg/cm 

I.7.2.2.2. Le déethaniseur  
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Cette colonne de fractionnement est mise en service lorsque le rapport C2 / (C2+C3) dans la 

charge est supérieur ou égal à 4.8 % (molaire), elle traitera le produit de tête du fractionnateur.  

L'alimentation se fait normalement sous forme de liquide sous-refroidi à 50°C. La pression à 

l'intérieur de la colonne est de 22 Kg/cm².  

I.7.2.2.3. Le dépentaniseur :  

Le dépentaniseur qui traitera le produit de fond sera mis en marche, lorsque le rapport C5/ 

(C5+C4) est supérieur ou égal à 1,75 % (molaire).  

• La température d'alimentation est de 60°C.  

• La pression d'alimentation est de 7 Kg/cm2 

Notons qu'il existe deux dépentaniseur pour tous les trains. 
 

I.7.2.3. Section de réfrigération  

Cette section est conçue pour réfrigérer le propane et le butane commercial produit dans la 

section séparation, les refroidis jusqu'à leur température de stockage.  

Les produits propane et butane sont réfrigérés à travers six échangeurs suivant un cycle 

fermé utilisant une boucle de réfrigération à propane pur. [3] 

I.7.2.3.1. Section d'huile chaude  

La section du fluide caloporteur est utilisée comme source de chaleur pour les rebouilleurs 

et le préchauffeur final du fractionnateur.  

Le four du fluide caloporteur fournit la chaleur nécessaire au gaz de régénération destiné à 

la section de déshydratation. [3] 

   •La température d'entrée de l'huile dans le four est de 153°C.  

   •La température de sortie du l'huile du four est de 180°C.  

I.7.3. Les installations de stockage des produits finis  

Elles comprennent deux sections :  

I.7.3.1. Section de stockage des produits commerciaux  

Elle comprend huit bacs de stockage à basse température dont :  

• Quatre pour le propane à T = - 42 °C.  

• Quatre pour le butane à T = - 5°C.  

La capacité de chaque bac est de 70000 m3 

Et cinq sphères de stockage à température ambiante dont : 

• Une pour le propane à P = 3.8_18 Kg/ cm2. 

• Trois pour le butane à P = 0.5 _ 6.5 Kg / cm². 
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• Une pour le pentane à P = 0.1 _ 1.3 Kg /cm2. 

La capacité de chaque sphère est de 500 m3. 

I.7.3.2. Section de récupération des gaz évaporés (Boil-off Gas)  

Le rôle de cette section est la re-liquéfaction des gaz évaporés afin de les renvoyer vers les 

bacs de stockage bas température. 

Ces gaz évaporés proviennent des bacs de stockage et des navires au moment de leur 

Chargement. [3] 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CHAPITRE II 
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II.1. GENERALITES SUR LA SECTION HUILE CHAUDE 
 

Etant donné l’importance de cette section dans notre travail, nous allons donner de plus 

amples informations la concernant.    

Cette section a pour but de réchauffer l’huile TORADA  T.C (Fluide Caloporteur) à une 

température de 180°C pour alimenter les utilisateurs en huile chaude par des pompes 

centrifuges fonctionnant (une en marche et l’autre en stand-by en position Auto).  

Chaque utilisateur reçoit l’apport calorifique nécessaire qui lui faut, suivant la demande du 

procédé de séparation de manière à maintenir la température nécessaire qui est assurée par 

chaque contrôleur en fonction du  plateau sensible de chaque colonne. [3] 

Afin d’éviter toute perturbation des paramètres de températures des colonnes -qui peut être 

causée par les variations saisonnières de la température ambiante et pour obtenir un bon 

fonctionnement du système, il faut que le contrôleur de débit de circulation d’huile chaude au 

refoulement des pompes de circulation d’huile soit majoré de (10 à 15%) par rapport au débit 

total des utilisateurs (rebouilleurs et préchauffeurs).  

 

II.1.1. Les utilisateurs  
 

Fractionnateur                                             1105 m3/h.   

Préchauffeur du fractionnateur                   169 m3/h. 

Déethaniseur                                              195 m3/h. 

Dépentaniser                                              369 m3/h. 

 

En plus du réchauffage d’huile, cette section sert aussi à réchauffer le gaz naturel à  une 

température de 280°C afin de l’utiliser dans la section de déshydratation de charge et de garde 

pour la régénération des tamis moléculaires. 

 

II.1.2. Propriétés du fluide caloporteur (voir annexe) 

 

1. Désignation TORADA  T.C                              (densité = 0.804   à   T° = 124°C). 

2. Point d’ébullition Inférieur (IBP)                       367°C. 

3. Point d’ébullition Final (EP)                             > 462°C. 

4. Point d’écoulement                                           -9°C. 

5. Point d’éclair                                                     207°C. 
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II.2. EQUIPEMENTS DE LA SECTION HUILE CHAUDE (Description et 
Rôle)  
 

II.2.1. Four  

 

Four thermique de capacité de 47.7 M. Kcal/h qui est nécessaire pour le réchauffage 

d’huile et le gaz naturel de régénération aux températures requises. Il est composé de : 

 

- Deux chambres de combustion appelées (zones de radiation)- transfert de chaleur par 

rayonnement - équipées chacune par 15 pilotes et 15 brûleurs. 

Le combustible utilisé consiste en un mélange de gaz naturel, d’éthane vapeur et les 

incondensables du sommet du ballon de reflux du DC2, le GN de régénération de la section de 

déshydratation et les gaz de récupération des gaz torchés inter trains. 

-Deux cheminées munies chacune d’un registre réglable, d’un indicateur de tirage du courant 

d’air de combustion appelé (draft gage) et d’un indicateur de température. 

-Une chambre intermédiaire appelée (zone de convection) – transfert de chaleur dans un 

fluide par déplacement des molécules vers les zones de moindre densité –cette zone est 

alimentée par les gaz chauds  récupérés de l’échappement de la turbine à gaz (phase -1) et les 

gaz brûlés de la zone de radiation du four. 

Cette énergie sert à réchauffer l’huile circulant dans un serpentin de 8’’et le gaz naturel de 

régénération circulant dans un autre serpentin de 4’’. 

-Une conduite d’huile de 22’’ avec 8 passes d’entrées au Four via un manifold de 24’’. 

-Une conduite d’huile de 22’’ avec 8 passes de sorties d’huile via un manifold de 24’’pour 

alimenter les utilisateurs. [3] 

-Une conduite de vapeur d’eau de 10’’ pour le décokage. 

-Une conduite de sortie vapeur d’eaude 12’’acheminée à l’atmosphère. 

-Une conduite de vapeur d’eau de 6’’pour balayage et/ou étouffement de la flamme. 

-Une conduite d’alimentation GNde6’’ pour les brûleurs. 

-Une conduite d’alimentation GN de 2’’pour les pilotes. 

Remarque : 

Les 8 passes de sortie d’huile chaude sont équipées par des indicateurs de température qui 

doivent transmettre la même valeur. S’il y’a un grand écart entre les thermocouples cela 
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signifie qu’il y a un dépôt de coke ou une perforation d’un tube ou l’indication de l’élément 

de mesure en question est incorrect. 

Pour le bon fonctionnement du four, l’excès d’air doit être réglé à 15 % pendant la marche 

normale et / ou avec l’admission des gaz d’échappement de la turbine qui sont riches en (O2). 

Pour cela un Analyseur d’Oxygène indiquera la teneur d’O2 dans  les fumées résultantes  de la 

combustion et du four et de la turbine à gaz (phase-1). 

Par conséquent le tirage d’air à travers les deux registres des cheminées et les registres 

individuels de chaque brûleur  ne doit  pas  excéder la valeur de (2.5 mmH2O) sous la voûte.  

 

II.2.2. Pompes  
 

Pompes de circulation d’huile chaude d’un débit  = 1900 m3/h. 

Pompe d’alimentation du ballon d’expansion par l’huile d’un débit = 30 m3/h. 

Pompe de vidange des lignes d’huile d’un débit = 5 m3/h. 
 

II.2.3. Aéro réfrigérant 
 

Pour refroidir l’huile de 180°C à90°Cet le récupérer vers bac de stockage (débit =60 m3/h). 

 

II.2.4. Ballon d’expansion  

 

C’est le ballon central de la section d’huile chaude d’un volume de 146 m3 servant à maintenir 

l’inventaire d’huile circulant dans une ligne de 22’’ (en circuit fermé de départ et de retour). 

Sa pression de service entre 1 et 2 Kg/cm² est maintenue constante par l’injection d’azote qui 

est contrôlée en Split Range par un régulateur de pression actionnant l’ouverture de la vanne 

(A) entrée N2 pour pressuriser le ballon en cas de chute de pression à < 1 kg/cm² et l’ouverture 

de la vanne (B) de décharge vers torche pour soulager la surpression en cas d’augmentation de 

pression à > 2 kg/cm². 

 

 

B                                                          A 

Torche                                                                            N2 

2 kg/cm²                                            1kg/cm² 

 

 

 

Figure.II.1. Ballon d’expansion. 

V 

          

Contrôleu
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II.2.5. Réservoir de stockage d’huile 

 

De capacité de 450 m3 qui est maintenu sous pression maximale (de 120 mmH2O) par une 

couverture d’azote à l’aide d’un ensemble de vannes auto régulant et une soupape au sommet. 

Il sert à alimenter le ballon  d’expansion en huile en cas de perte de niveau dans ce dernier.   

 

Le ballon d’expansion et le bac d’huile sont alimentés par l’Azote (N2) afin de protéger 

l’huile contre l’oxydation. [3] 

 

II.2.6. Ballon tampon de gaz  combustible 

 

C’est un ballon qui sert à approvisionner le four en gaz combustible en provenance des 

différentes sources citées si dessus, à une pression de 3.5 Kg/cm².Cette pression est régulée en 

Split Range à l’aide d’un contrôleur de pression qui actionne l’ouverture de la vanne de 

pression pour décharger le surplus vers torche ou l’ouverture de la vanne admettant le gaz 

naturel en cas de chute de pression. 

 

II.3. DESCRIPTION DU PROCEDE DE LA SECTION HUILE CHAUDE 
 

II.3.1.Circuit d’huile  
 

L’huile Torada TC de densité (0.804  à 124°C) est pompée à partir du collecteur 

d’aspiration d’huile chaude  par des pompes centrifuges à une température d’un peu plus de 

120°C, une pression  d’aspiration minimale de (1.6 Kg/cm²) et une pression de plus de (7 

Kg/cm²) au refoulement.  

L’huile est ensuite introduite dans la zone de (convection) du four à travers 8passespour 

absorber la chaleur des gaz d’échappement  puis  se divise en deux ensembles de 4 lignes 

chacune formant ainsi un serpentin pour atteindre la zone de radiation des deux chambres de 

combustion en bas du four pour réchauffer l’huile à la température de (180°C).  

L’huile ensuite ressort du four pour alimenter les rebouilleurs  et le préchauffeur final. 

Le collecteur d’aspiration des pompes de circulation est connecté au niveau de la sortie du 

ballon d’expansion avec la conduite de retour d’huile chaude en provenance des utilisateurs.  

Ces pompes sont  équipées à l’aspiration par des filtres à panier pour retenir les particules 

indésirables. Ils sont équipés chacun d’un instrument de mesure de la ∆P pour signaler 

l’encrassement des filtres. 

 «  Ces pompes (à deux impulseurs) sont refroidies par de l’eau distillée ».  
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Le débit recyclé vers le collecteur d’aspiration  est contrôlé par un contrôleur actionnant 

l’ouverture ou la fermeture de la vanne de débit. 
 

Le contrôle de débit total SP (Point de consigne) = 1200 m3/h en marche normale. 

Les pompes sont dotées d’un système de démarrage automatique de la pompe en stand-by en 

cas de chute de débit de celle qui était en service suite à un problème de (cavitation ou autre).  

Le switch de débit bas permet le démarrage en automatique de la pompe qui est en stand-by 

lorsque le débit d’huile diminue sous la valeur de800m3/h en fonctionnement normal. 

Le switch de débit très bas à 600 m3/h ferme par Interlock la vanne d’alimentation GN des 

brûleurs sa fin de protéger le four. 

Le maintien de la température à 180°C « constante » sortie du four est contrôlée en cascade 

par le contrôleur de température actionnant l’ouverture et /ou la fermeture de la vanne de 

contrôle du fuel gaz. 

Le switch de température très haute à une température d’huile de 195°C sortie four ferme par 

interlock la vanne d’alimentation GN des brûleurs. [3] 

 

II.3.2.Circuit de gaz combustible  

 

Le fuel gaz après le réglage de sa pression à l’entrée du ballon tampon est  livré aux 

chambres de combustion du four par un collecteur distributeur de (6’’) qui alimente les 

brûleurs à travers une vanne de pression qui contrôle la pression du gaz combustible des 

brûleurs en fonction de la température d’huile sortie four. 

Une ligne de (2’’) est prise du collecteur 6’’ pour alimenter les pilotes à travers une vanne de 

détente qui sert à maintenir une pression de 1.6 Kg/cm² à l’entrée du four. 

L’ignition des pilotes est effectuée en premier lieu manuellement et les brûleurs seront ensuite 

allumés spontanément chacun par le pilote coexistant. 
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II.4. INTRODUCTION SUR L’UNITE DESHYDRATATION 
 

L’unité de déshydratation de la charge et l’unité de déshydratation de garde sont conçues 

en vue de réduire l’eau dissoute dans le GPL et d’éviter ainsi les problèmes de givrage et/ou 

la formation d’hydrates pouvant se produire sur le système en aval. [4] 

II.4.1. BASES D’ETUDE  

II.4.1.1. Unité de déshydratation de la charge  

➢ La teneur en eau dissoute dans la charge d’alimentation est de 100 p.p.m. en poids et 

de moins de 1 p.p.m. en poids dans le produit à la sortie de l’unité de déshydratation. 

➢ Le tamis moléculaire est employé en tant que déshydratant solide. 

➢ L’unité fonctionne en service continu d’une manière automatique et/ou séquentielle. 

➢ La durée d’adsorption est de 36 heures. 

➢ Trois sécheurs ayant une capacité 100% chacun. Cette unité a 2 modes de 

fonctionnement : 

• Le mode N°1 où les trois sécheurs sont en opération (un en adsorption un en régénération, 

un en stand-by) 

• Le mode N°2 où deux sécheurs sont en opération (un en adsorption, l’autre en régénération, 

le troisième à l’arrêt). 
 

II.4.1.2. Unité de déshydratation de garde  

➢ La teneur en eau dissoute dans le produit à l’entrée est de 5 p.p.m. en poids (valeur 

de design) et au plus égale à 1 p.p.m. en poids à la sortie de l’unité. 

➢ Le tamis moléculaire est employé en tant que déshydratant solide. 

➢ La régénération est initiée manuellement et la régénération du sécheur se fait 

automatiquement. 

➢ L’unité est du type à sécheur à un seul adsorbeur et dérivée au cours de la 

régénération. 

➢ La durée d’adsorption est de 26 jours.   

Pompe de 

vidange 
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II.4.2. Description du système  

II.4.2.1. Unité de déshydratation de la charge  
 

Cette unité est généralement conçue en vue d’adsorber l’eau contenue dans la charge 

d’alimentation liquide (GPL) à l’aide d’un adsorbant type tamis moléculaire. 

Pour l’adsorption de l’eau, le tamis moléculaire offre le meilleur avantage d’éliminer l’eau 

contenue dans la charge d’alimentation (GPL) liquide. 

La présente unité assure d’autres fonctions telles que régénération et refroidissement du lit 

d’adsorption. 

Au début du processus de déshydratation, la charge d’alimentation contenant de l’eau 

dissoute se déplace de bas en haut en passant par le lit adsorbant du tamis moléculaire. 

L’adsorption de l’eau par le lit commence à se produire d’abord au fond du lit -- les pores 

étant saturés dans cette zone, de l’eau dissoute se déplace vers le lit supérieur-- cette transition 

se déplace doucement, mais de façon continue jusqu’au sommet du lit et ce dans les limites de 

la capacité d’adsorption du lit. Il est nécessaire de remplacer ce sécheur en ligne avec le 

process par un sécheur régénéré avant que la zone de transition ne parvienne aux limites 

supérieures du lit. Autrement, la teneur en eau dans la charge d’alimentation peut dépasser 

celle requise : lorsque l’un des sécheurs est en adsorption, l’autre sécheur est préparé pour être 

utilisé en tant que sécheur adsorbant comme indiqué ci-après : 

À l’achèvement d’un cycle de séchage préprogrammé, le sécheur d’adsorption est mis hors 

service automatiquement par fermeture des vannes de commutation principales. 

Cette opération sera suivie par le drainage automatique du condensat contenu dans le sécheur. 

Figure II.3. La section déshydratation (Train 100) [4] 
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Lorsque tout le condensat contenu dans le sécheur aura été remplacé par du gaz naturel sec, la 

vanne d’admission du gaz et la vanne de sortie du condensat seront fermées. [5] 

A cet instant, les gaz chauds de régénération provenant du four d’huile chaude, peuvent être 

admis dans les sécheurs par ouverture automatique des vannes d’admission des gaz chauds. 

Ces gaz chauds entrent par la partie supérieure du sécheur à 280°C environ (300°Cau max, 

270°C à la min) et commencent à réchauffer le lit et entraînent les vapeurs d’eau vers le bas 

du lit et les évacuent à l’extérieur du sécheur. Ce réchauffage sera maintenu jusqu’à ce que 

toute la vapeur d’eau contenue dans le lit soit évacuée. Lorsque le lit est complètement séché  

 

la température à la sortie du sécheur augmentera brusquement et atteindra 260°C (280°Cau 

max 250°Cau min) 

Approximativement et, au bout d’un temps réglé par une minuterie de réchauffage, le 

contrôleur des cycles à matrice (matrix cycle controller) fermera les vannes d’admission des 

gaz de régénération et arrêtera le débit du gaz vers le four. [4] 

Le lit adsorbant régénéré sous l’effet de la chaleur doit être refroidi avant d’être réutilisé pour 

l’adsorption, car le lit chaud présente peu ou aucune capacité d’adsorption vis-à-vis de l’eau. 

Le gaz de refroidissement provenant du collecteur de gaz naturel (31.0 °C au max 5,8°C à la 

norme, -21°C au min.) sera introduit au sécheur par ouverture automatique des vannes 

d’admission de gaz de refroidissement. 

Ce gaz entrant par le fond du sécheur commence à refroidir le lit et la température du gaz 

sortant à la tête du sécheur sera de 280°C environ (300°C au max .250°C à la min) 

Au fur et à mesure du processus de refroidissement, la température à la sortie du haut du 

sécheur s’approchera de celle des produits à l’entrée du lit. 

Lorsque le contrôleur de cycle de refroidissement Controller) signale que le cycle de 

refroidissement est achevé, il provoquera la fermeture des vannes de refroidissement et 

l’ouverture des vannes destinées à la mise sous pression et au remplissage du sécheur. Une 

fois ce processus terminé, le sécheur se trouvera en position d’attente, jusqu’au moment où le 

contrôleur à matriciel la place en position d’adsorption. La teneur en eau est mesurée à la 

sortie de l’unité. 
 

II.4.2.2. Unité de déshydratation de garde  

L’unité de déshydratation de garde est identique à l’unité de déshydratation de la charge 

sauf pour le démarrage de la régénération. 
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Figure.II.4. Les séquence de déshydratation. [4] 
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III.1. PROBLEMATIQUE 
III.1.1. Introduction  

L’implémentation de l’application APC (Advanced Process Control) sur les trains de 

procédé a rapporté des gains considérables en matière de consommation énergétique, comme 

nous l’avons montré dans le chapitre précédent.  

Cette réduction d’énergie est liée directement à la réduction de la consommation de l’huile 

chaude au niveau des rebouilleurs des colonnes du fractionnateur et du déethaniseur. 

Suite à cela, et pour bien apprécier les gains rapportés par l’application APC l’opportunité 

suivante se présente : 

III.1.1.1. Utilisation d’un seul four pour alimenter deux trains en huile chaude et en GN 

de réchauffage des tamis moléculaires. 

Cette proposition devra nous permettre de récupérer une énergie importante à travers la 

section four à savoir ; une consommation en combustible et l’autre en électricité. 

Dans notre cas, nous allons étudier une consommation d’huile de 1800 m3/h pour deux trains 

identiques en service, y compris le dépentaniseur. (Chaque train consomme 800 m3/h d’huile. 

la partie restante d’huile et qui représente 12,5% de la quantité consommée par les deux trains 

(soit 200 m3/h) sera envoyée vers le ballon d’expansion servant à maintenir l’inventaire 

d’huile circulant dans le circuit).    

Ce débit d’huile (1800 m3/h) a été proposé par les ingénieurs du département technique car 

il représente un cas extrême n’existant pas au niveau de la salle DCS et qui correspond à un 

traitement de charge de GPL dépassant les 110%. 

Pour cela il faut procéder à : 

A/ La vérification du circuit d’huile  

 

Le circuit comprend : le circuit d’huile chaude ainsi que le circuit de GN de réchauffage. 

Il faut s’assurer dans cette étape que le circuit existe par la vérification des chemins pris par 

les deux fluides (huile et GN) afin d’alimenter les deux trains. 

 

 

Dans le cas où il y a des contraintes lors de la circulation des deux fluides, il faut trouver les 

solutions adéquates. [6] 
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B/ La vérification de la pompe d’huile  

Il faut s’assurer que la pompe peut faire circuler le débit d’huile étudié jusqu’à tous les 

utilisateurs des deux trains ainsi que le dépentaniseur. (C’est l’équipement ciblés et analyser 

dans cette étude). [6] 

C/ La vérification du four  

Il faut s’assurer que le four peut fournir la quantité de chaleur nécessaire pour le 

fonctionnement de tous les utilisateurs des deux trains. 

D/ La vérification du GN de réchauffage  

Il faut s’assurer que le débit de GN de réchauffage d’un seul four peut régénérer les tamis 

moléculaires des déshydrateurs des deux trains, sans aucune perturbation. 

Remarques  

 

- Dans notre étude nous avons choisi les trains 100 et 200 puisque les données du procédé ont 

été disponibles car les deux trains étaient en fonctionnement.      

- Les trains du complexe GP1/Z sont identiques dans leur fonctionnement.  

 

III.2. VERIFICATION DU CIRCUIT  
 

Avant d’entamer les calculs, il est nécessaire de savoir quel chemin doit prendre l’huile 

chaude afin d’assurer le fonctionnement de toutes les colonnes de distillations des deux trains 

par l’apport de la chaleur aux rebouilleurs. 

Le four est conçu aussi pour le chauffage du GN. Il est alors important de connaître le 

circuit de GN de réchauffage qui devra régénérer deux sécheurs à la fois, l’un du premier train 

et l’autre du deuxième train.  [7] 

Cette partie comporte aussi une comparaison schématisée entre les circuits initiaux d’huile 

et de GN et les circuits proposés afin de voir les différents changements.    

 

III.2.1. Description du circuit proposé d’huile  
 

• L’huile refoulée par la pompe passe dans le four afin d’être chauffée jusqu’à 180°C, 

elle prend son chemin normal pour alimenter les utilisateurs du premier train ainsi 

que le dépentaniseur. 

• L’huile atteindra le deuxième train par l’intermédiaire d’une conduite 

d’interconnexion entre les trains d’un diamètre de 14’’ déjà existante. 
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• Ensuite, l’huile passera dans le deuxième train mais dans le sens inverse de son 

ancien circuit, c'est-à-dire elle prendra le chemin de refoulement de la pompe du 

deuxième train. 

• La boucle d’huile sera assurée par des vannes manuelles permettant son retour au 

premier train, ces vannes seront installées à la sortie du four afin d’éviter la 

pénétration d’huile dans le four ainsi qu’à l’entrée du ballon d’expansion. 

• L’emplacement des vannes permettra d’avoir une flexibilité lors de la permutation 

des trains. (Voir figure.III.1 et figure.III.2) 

 

III.2.2. Description du circuit proposé de GN de réchauffage  
 

• Le GN provenant du réseau RTO à une pression d’environ 40 bars entre dans la zone 

de convection du four afin d’être chauffé jusqu’à 280°C. 

• Ensuite, le débit de GN sera dispatché en deux; une partie du gaz sera envoyée aux 

sécheurs du premier train, l’autre partie sera envoyée au deuxième train.  

• L’alimentation du deuxième train par le GN sera assurée en installant une conduite 

dans un endroit convenable.   

• La division du GN est effectuée par des vannes contrôlées placées sur les conduites. 

(Voir figure.III.3 et III.4) [7] 
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CONCLUSION  
D’après cette étape qui consiste à vérifier le chemin pris par les deux fluides (huile chaude 

et GN) nous pouvons dire que le circuit d’alimentation des deux trains existe sauf quelques 

modifications d’installation d’une conduite avec ses accessoires ainsi que les vannes assurant 

la circulation d’huile. 
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V. INTRODUCTION  
La pompe d’huile d’un débit nominal de 1900 m3/h est une pompe centrifuge servant à 

circuler l’huile TORADA vers les utilisateurs du train. Chaque train comprend une pompe 

d’huile en marche et une deuxième pompe en attente. 

Dans cette étape nous vérifierons si une pompe pourra alimenter tous les utilisateurs des deux 

trains ainsi que le dépentaniseur.   

V.1. Vérification de  la pompe  
Avant d’entamer les calculs, nous prenons en considération que le débit nominal de la 

pompe est d’environ 1900 m3/h d’après les données de design (Voir Annexe). Pour cela, nous 

pouvons dire que le débit étudié (1800 m3/h) est inférieur au débit nominal. 

Pour savoir si l’huile chaude pourra atteindre tous les utilisateurs des deux trains ainsi que 

le dépentaniseur, il faut passer par un calcul de la perte de charges à travers tout le circuit 

d’huile.   

Enfin, nous terminerons cette partie par une comparaison entre le rendement d’une pompe 

alimentant un train avec celui d’une pompe alimentant deux trains afin de savoir l’évolution 

du rendement en fonction du débit refoulé. 

V.1.1. La méthode de calcul  

L’huile sortant de la pompe va parcourir une distance de 343m pour atteindre le 

dépentaniseur et une distance de 421m pour atteindre le dernier utilisateur du deuxième train. 

Lors de sa circulation, l’huile passera par 16 coudes de 90° pour alimenter le dernier 

utilisateur du deuxième train et 12 coudes de 90° afin d’alimenter le dépentaniseur.  

Pour cela, il faut passer par un calcul des pertes de charges à travers tout le circuit d’huile 

pour voir l’influence de la distance parcourue et l’influence des coudes sur la pression de 

refoulement de la pompe qui est environ 7 bars (Voir Annexe). [9] 

 

 

 

V.1.2. Nous avons deux types de pertes de charges dans le circuit d’huile  

➢ Pertes de charges linéaires: dues à la distance linéaire parcourue par le fluide. 

➢ Pertes de charges singulières : causées par : les coudes, l’élargissement et à la 

restriction de la conduite.  
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 La perte de charges linéaire est donnée par la formule suivante [8] 

FL=
2fV2L

g
c
D

….. (1) 

Avec : 

f : facteur de friction       f = F (Re ; ε/D)  

ε : la rugosité du pipe ;    ε/D : est sa rugosité relative ; 

V : vitesse du fluide en (ft/s) ; 

L : distance de la perte de charge en (ft) ; 

gc : gravité en (ft.lbm/lbf.s2) / gc=32.17  ft.lbm/lbf.s2 

D : diamètre de la conduite en (ft). 

 
 

 La perte de charges à travers le coude est donnée par la formule suivante [8] 

F=
2fV2Le

g
c
D

…..(2) 

Le : longueur équivalente à celle d’une perte de charge linéaire. 

Le/D : dépend de la forme du coude. 
 

 La perte de charges due à la restriction est donnée par la formule suivante [8] 

Fc=
kc×(V)2

2×α×gc
….. (3) 

 

 

        α = 1  (régime turbulent) 

 

        α = 0.5 (régime laminaire)  

    

Si : A2/A1 < 0.715, alors kc=0.4*(1.25-(A2/A1)) 

Si : A2/A1 > 0.715, alors kc=0.75*(1-(A2/A1)) 
 

 La perte de charges due à l’élargissement est donnée par la formule suivante  

Fe=
2×f×(V1-V2)2

2×α×gc
….. (4) 

  

 

Remarque  
V2 

V1 

V 

A1 
A2 

 

Figure.V.1. Restriction de la conduite 

Figure.V.2. élargissement de la conduite. 



CHAPITRE V :   VERIFICATION ET CALCUL DE LA POMPE 

 

40 

 

Notons que la perte de charges sera calculée en unités anglo-saxonnes et en termes 

d’énergie. Pour cela nous allons convertir à la fin de chaque calcul le terme énergétique en 

termes de pression et l’unité anglo-saxonne en unité internationale.     

 Le rendement de la pompe est donné par la formule suivante  

η=
Pthéo.

Préel.
….. (5) 

Tel que 

Pthéo. : est la puissance théorique en (Kwatt) ;    Pthéo. = Qv × ΔP 

Et     ΔP = Prefoulement − Paspiration; 

Qv : Débit volumique d’huile en (m3/h). 

𝐏𝐫é𝐞𝐥. : est la puissance réelle en (Kwatt). 

 

Notons que la valeur de 𝐏𝐫é𝐞𝐥. Est prise du simulateur (INDISS) car, le débit étudié (1800 

m3/h) n’existe pas réellement au niveau de la salle DCS et pour la comparaison nous prenons 

de la même source la  𝐏𝐫é𝐞𝐥. Pour un débit de 1150 m3/h qui représente un débit existant dans 

le procédé.   

V.1.3. Calcul des pertes de charges à travers le circuit  
 

Dans cette partie de calcul nous calculerons les pertes de charges à travers le circuit d’huile 

chaude. Pour cela nous diviserons le circuit d’huile en quatre grandes étapes qui sont 

respectivement le train 100, fin du train 100 jusqu’au dépentaniseur, la conduite 

d’interconnexion et quatrièmement le train 200. Chaque étape sera divisée en plusieurs 

tronçons qui seront cités par la suite.         

Pour le calcul des pertes de charges nous avons besoin de connaître les distances linéaires 

entres les tronçons étudiés ainsi que le nombre des coudes. Pour cela nous avons mesuré les 

distances et compté le nombre des coudes directement sur site en présence d’un ingénieur 

proces.  
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- Notons que les distances entre les tronçons des deux trains sont identiques.  
 

V.2. LES ETAPES DE CALCUL  
 

V.2.1.Les pertes de charges du train 100  
 

 Premier tronçon : de la Pompe vers le four  

 

La pompe aspire l’huile d’une pression de 1,6 bars et la refoule avec une pression de 7 

bars. L’huile parcourra une distance linéaire de 40m entre la pompe et le four et passera par 8 

coudes de 90°.  [10] 

V.2.1.1. Calcul de  la perte de charges linéaire  

FL=
2fV2L

g
c
D

 

Calcul du facteur de friction « f » 

Le facteur de friction dépend du Reynolds (Re) et dela rugosité relative (ε/D).  [11] 

Nous avons :Re=
ρVD

μ
 

Calcul de la masse volumique  (ρ) et de la viscosité (μ) d’huile  

L’huile sort de la pompe à une température de 130°C. Pour cela nous déterminons la masse 

volumique et la viscosité d’huile à 130°C. 

La détermination de la masse volumique et la viscosité d’huile se fait graphiquement à partir 

des courbes de l’Annexe. 

Par projection nous obtenons  

ρ
130°C

=798
Kg

m3
=49.817 lbm/ft

3
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μ
130°C

=2.8 cp=1,936.10
-3

 lbm/ft.s 

Calcul de la vitesse V  
 

Nous avons: V=QV /S  

Avec:   QV: le débit volumique d’huile ; QV= 1800 m3/h = 63576 ft3/h 

S : la section de la conduite ; S = πD2/4 

D : diamètre de la conduite ; D = 22‘’=1,833 ft 

Alors : S = 2.638 ft2.                 V = 6.69 ft/s                       Re=315528.7 
 

Calcul de la rugosité relative (ε/D) [10] 

La rugosité (ε) de la conduite dépend de la matière avec laquelle la conduite est construite. 

Le choix de la conduite dépend de la pression et de la corrosivité du fluide.   

Nous avons une pression moyenne (7bars) et une faible corrosivité d’huile TORADA (PH>7). 

Alors le matériau convenable est l’acier commercial (commercial steel) car il possède une 

faible résistance à l’écoulement d’huile (ε = 0,00015) avec une bonne résistance à la pression 

et à la corrosion. 

Nous avons : ε = 0,00015 et D = 1,833 ft. Alors : ε/D = 8,2.10 -5 

Pour :  

ε/D = 8,2.10 -5 (commercial steel) 

Re=315528.7 

 

Par projection nous obtenons :   f =0.0029   (Voir Annexe) 

Nous avons : gc=32.17  ft.lbm/lbf.s2 

La perte de charges linéaire est alors :FL=0.578 lbf.ft lbm⁄  

 

Cette perte de charges est en terme d’énergie. Pour avoir une unité de pression il faut 

multiplier par la masse volumique d’huile : 

ΔP = FL × ρ
130°C

= 0.578lbf
ft . lbf

lbm
× 49.817

lbm

ft3
 

𝚫𝐏𝐋 = 2.08.79 lbf ft
2⁄  

 

Conversion en unité international  

 

Nous avons : 1 lbf = 4,4482 N et 1ft2 = 0,0929 m2                  𝚫𝐏𝐋 = 𝟏, 𝟑𝟕𝟗. 𝟏𝟎−𝟐 𝐛𝐚𝐫𝐬  
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V.2.1.2. Calcul de  la perte de charges à travers le coude 

Fc=
2fV2Le

g
c
D

 

Nous avons Le /D  qui dépend de la forme du coude. Pour cela nous choisirons le coude de 

90° qui possède une bonne résistance à la pression engendrant une faible perte de charges. 

Le coude de 90° à rayon standard.  Avec : Le /D =32 ; (elbows, std.radius). (Voir annexe) sera 

notre choix.  

Nous avons :    Le /D =32, V = 6,69 ft/s, f = 0,0029 ; 

Le nombre de coudes est 8 ; 

Alors :                                           𝐅𝟖𝐜 =2.0657
𝐥𝐛𝐟.𝐟𝐭

𝐥𝐛𝐦
 

Donc:   𝚫𝐏𝟖𝐜 = 𝟒, 𝟗𝟐𝟕. 𝟏𝟎−𝟐𝐛𝐚𝐫𝐬 

 

𝚫𝐏𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥 = 𝚫𝐏𝐋 + 𝚫𝐏𝟖𝐜 =  𝟔, 𝟑𝟎𝟔. 𝟏𝟎−𝟐𝐛𝐚𝐫𝐬 

V.2.2. Perte de charges à travers le four  

 

D’après les données design de la section huile chaude et les données du simulateur (Voir 

annexes), nous admettons une perte de charges moyenne de 1,5 bars à travers le four. 

Deuxième tronçon : four  vers le point A  (figure.V.3) 
 

L’huile sortant du four à 180°C parcourra une distance linéaire de 35m et passera par 6 

coudes de 90° pour atteindre la point (A) où 200m3/h d’huile sera envoyée à l’aide d’une 

vanne contrôlée vers le ballon d’expansion servant à maintenir l’inventaire d’huile circulant 

dans le circuit. 

V.2.2.1. Calcul de  la perte de charges linéaire  
 

De la même manière précédente nous calculons la perte de charge linéaire ; 

Calcul du facteur de friction « f »  

Calcul du Reynolds : Par projection nous obtenons : (annexe) 

ρ180°C = 768
Kg

m3
= 47.937 lbm/ft3 

μ180°C = 1.2 cp = 8,063. 10−4 lbm/ft. s 

 



CHAPITRE V :   VERIFICATION ET CALCUL DE LA POMPE 

 

44 

 

D= 1.833 ft 

V=QV /S   avec:    QV = 1800 m3/h et S = πD2/2 = 2.638 ft2 =0.245 m2 

 V = 6.69 ft/s           ⟹ Re=72895.19 

Calcul de la Rugosité relative  

 

Toujours nous prenons l’acier commercial pour nos calculs (commercial steel, ε = 0,00015). 

Pour :  

ε/D = 8,2.10 -5 (commercial steel) 

Re=72895.19         ⟹f =0.00217   (Annexe 06) 

Donc : 𝐅𝐋 = 𝟎. 𝟒𝟎𝟑 𝐥𝐛𝐟.
𝐟𝐭

𝐥𝐛𝐦
 

 

Alors :ΔPL =  FL × ρ
180°C

= 0.403lbf
ft .lbf

lbm
× 47.937

lbm

ft3  

ΔPL = 19.31𝐥𝐛𝐟 𝐟𝐭𝟐⁄  

 

V.2.2.2. Calcul de  la perte de charges à travers le coude 
 

Fc=
2fV2Le

g
c
D

 

De la même manière précédente nous calculons la perte de charge à travers le coude; 

Nous avons : Le /D =32 ; (elbows, std.radius). 

Le nombre de coudes est 6 ;     Donc :   𝐅𝟔𝐜 =1.1589
𝐥𝐛𝐟.𝐟𝐭

𝐥𝐛𝐦
 

Alors :ΔP6c =55,55𝐥𝐛𝐟 𝐟𝐭𝟐⁄  

                                                         𝚫𝐏𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥 = 𝚫𝐏𝐋 + 𝚫𝐏𝟔𝐜 =  𝟑, 𝟓𝟖𝟔. 𝟏𝟎−𝟐𝐛𝐚𝐫𝐬 

 Troisième tronçon : Du point (A) vers Rebouilleur  de déethaniseur E1007  
 

L’huile provenant du point (A) atteindra le déethaniseur avec un débit de 1600m3/h. 

Nous n’avons que des pertes linéaires de 120 m. En appliquant la même méthode déjà vue 

nous obtenons :          ΔPL= 2.714 *10-2 bars. 

 

 

 Quatrième tronçon : Du Rebouilleur de déethaniseur E1007 vers               

préchauffeur  E1013  

 

Le déethaniseur prend 88m3/hr d’huile pour chauffer  son rebouilleur. Donc l’huile 

atteindra le préchauffeur avec un débit de  1512m3/h.  
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Nous avons : une distance de 25 m parcourue par 1512m3/h d’huile. 

Par conséquent nous aurons :    ΔPL=5.208 *10-3 bars 

 Cinquième tronçon : Du préchauffeur  E1013 vers les  Rebouilleurs E1003A/B  

(du fractionateur) 

 

Le préchauffeur prend 10,13m3/h d’huile. Donc l’huile atteindra le fractinnateur avec un 

débit de  1501,87m3/hr.  

Nous avons : une distance de 6 m parcourue par 1501,87m3/hr d’huile. 

Par conséquent nous aurons :    ΔPL= 1.244*10-3 bars 

 Sixième tronçon : Du fractionateur vers Restriction  
 

Le fractinnateur utilise 526,64m3/h d’huile. Donc l’huile atteindra le fractinnateur avec un 

débit de  975,23m3/h.  

Nous avons : une distance de 2 m parcourue par 975,23m3/hr d’huile. 

Par conséquent nous aurons :   ΔPL=  1.815*10-4 bars 

 

 Septième tronçon : La Restriction  

Fc=
kc×(V2)

2

2×α×gc
 

Calcul de α  

Nous avons (α) qui dépend du régime d’écoulement c’est pour cela qu’il faut calculer le 

Reynolds :  

Nous avons :Re=
ρVD

μ
 

ρ180°C = 768
Kg

m3
= 47.937 lbm/ft3 

μ180°C = 1.2 cp = 8,063. 10−4 lbm/ft. s 

Calcul de la vitesse V: 

Nous avons: V=QV /S  

Avec:  QV= 975,23 m3/hr  

S : la section de la conduite    S = πD2/4 

Avec :  

D : diamètre de la conduite   D = 14‘’ 

La vitesse sera donc:V = 8.95 ft/s 
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Alors: Re=620676régime turbulent implique : α = 1 

Calcul de kc  

Nous avons : A2/A1 =D2/D1= 142 /222= 0,41<0.715 

Alors : kc=0.4*(1.25-(A2/A1)) =0,338 

Nous avons donc : A1 A2 

α = 1  

kc=0.338 

V2=8.95 ft/sec  

gc=32.17 ftlbm /s2lbf  

Alors nous trouvons :   ΔPC= 9.657 10-3 bars 

 Huitième tronçon : La Restriction vers Interconnexion  
 

Nous avons une distance de 35m avec un débit de 975,23m3/h. La perte de charge sera alors :                                               

ΔPL= 2.82 10-2 bars 
 

4 coudes à la fin du train 100 :    ΔP4c= 3.659 10-2 bars 

 

V.2.2.3. Les pertes de charges de l’Interconnexion vers dépentaniseur  

Nous n’avons que des pertes de charges linéaires de 80 m. 

Alors :   ΔPL= 6.446*10-2 bars 

 

 

V.2.2.4. Les pertes de charges de la conduite d’interconnexion 

Nous n’avons que des pertes de charges linéaires de 90 m. 

Alors :  ΔPL=8.101 10-2 bars 

 

V.2.2.5. Les pertes de charges pour le train 200 

 

Le train 200 est identique au train 100. Pour cela nous suivons la même méthode de calcul 

précédente et nous obtenons :    

 

 Nous avons 4 coudes au début du train 200            ΔP4c= 3.659 10-2 bars 
 

 Interconnexion vers élargissement              ΔPL=  2.096 10-2 bars. 

 Elargissement  

Fe=
2×f×(V1-V2)

2

2×α×gc
 

Nous avons:    

Figure.V.4. La Restriction. 
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α = 1                                                                       V1v2 

V1=7.346 ft/sec 

V2=2.976 ft/sec  

gc=32.17 ftlbm /sec2lbf  

Alors :    ΔPE= 6.81710-2 bars 

 Elargissement vers Rebouilleurs E2003 A/B (fractionateur)    

ΔPL = 1.312*10-4 bars 

 Rebouilleur A/B (fractionateur) E2003 préchauffeur  E2013 

ΔPL= 5.147*10-5 bars 

 Préchauffeur E2013 vers  Rebouilleur  (déethaniseur)  E2007  

ΔPL= 2.447*10-4 bars 

 

 

V.2.2.6. Les pertes de charges totales jusqu’au dernier utilisateur du deuxième train  

ΔPT=∑ ΔPi                   ΔPTotales=1,915 bars 
 

V.2.2.7. Les pertes de charges totales jusqu’au dépentaniseur  

ΔPTotales = 1,772 bars 
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V.2.3. Calcul du rendement de la pompe  

Le rendement de la pompe est donné par la formule suivante :  

𝛈 =
𝐏𝐭𝐡é𝐨.

𝐏𝐫é𝐞𝐥.
 

Prefoulement=7 bars   (VoirAnnexe) 

Paspiration=1,6 bars 

1) Pour un four alimentant un train nous avons : 

Qv1 = 1150 m3

hr⁄ ⟹ 𝐏𝐭𝐡é𝐨. = 𝟏𝟕𝟐, 𝟓 𝐊𝐰 

Préel. = 273 Kw   D’après le simulateur (VoirAnnexe 09)  

Donc                       𝛈 = 𝟔𝟑, 𝟏𝟗% 
 

2) Pour un four alimentant deux trains nous avons : 

Qv2 = 1800 m3

hr⁄ ⟹ 𝐏𝐭𝐡é𝐨. = 𝟐𝟕𝟎 𝐊𝐰 

Préel. = 326,2 Kw  D’après le simulateur (VoirAnnexe )  

 

Donc :                          𝛈 = 𝟖𝟐, 𝟕𝟕% 

D’après ces calculs nous concluons que :  

✓ Les pertes de charges à travers la boucle ne perturbent pas la circulation d’huile.  

✓ Une pompe alimentant deux trains consomme moins d’électricité que  deux pompes 

alimentant deux trains et cela se traduit par un gain électrique important. 

✓ Le rendement d’une pompe alimentant deux trains est de 82%, il est alors inférieur à 

100%.Ceci conduit à l’utiliser pour alimenter les deux trains. 

 

V.3. ETUDE ECONOMIQUE 
Pour mettre en valeur notre étude, nous devons la finaliser par un calcul économique 

traduisant les gains dont doit bénéficier le complexe GP1 /Z par la mise en exploitation de 

notre proposition. 

V.3.1. La méthode de calcul  

Train 100 

5,228bars 
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Dans cette étape de calcul nous estimerons les bénéfices qui seront apportés lors de 

l’application de notre proposition. Pour cela nous comparerons la consommation électrique 

d’une pompe alimentant un train et celle alimentant deux trains. 

Les valeurs de la consommation électrique et celle du combustible seront prises du 

simulateur INDISS car, pour un débit de 1800 m3/h qui n’existe pas dans le procédé ces 

valeurs ne sont pas disponibles au niveau de la DCS.  

Nous terminerons le calcul économique par une estimation de l’amortissement lors de 

l’application de notre proposition.  

 

V.3.2. Calcul des bénéfices  
 

Nous calculerons la consommation électrique totale de deux pompes, chacune alimente son 

propre train par un débit d’huile de 1150 m3/h (le cas réel) ; puis nous comparerons cette 

consommation avec celle d’une pompe alimentant les deux trains à la fois par un débit d’huile 

de 1800 m3/h (le cas étudié). 

Le résultat de la comparaison nous donnera la réduction de la consommation électrique qui 

représente un gain financier calculé par la méthode suivante :  

- Pour deux pompes alimentant deux trains la consommation est : 

P'réel.=2×Préel. 

Avec :  

 P'réel.: La puissance électrique réelle totale consommée par les deux pompes en (Kwatt). 

 Préel.: La puissance électrique réelle consommée par une pompe en (Kwatt). 

- Pour une pompe alimentant deux trains la puissance consommée est : P''réel. 

- La réduction de la consommation électrique =P'réel. − P''réel. 

 

- Les prix de la consommation électrique de la SONELGAZ sont donnés en centi DA/Kwatt 

durant le matin et le soir. 

 

- Par la règle de trois nous estimerons le bénéfice en DA apporté pour une journée de 

production.  

Remarque : 

Les valeurs de Préel.et P′′réel.seront prises du simulateur INDISS. 

V.3.3. Application de la méthode  

 

-Pour deux pompes alimentant deux trains la consommation sera : 
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P'réel.=2×273=546Kw D’après le simulateur (Voir Annexe)  

 

-Pour une pompe alimentant deux trains la consommation est : 

 

P''réel.=326,2 Kw D’après le simulateur (Voir Annexe 0)  

546 -326,2=219.8 Kw de gain. 

% de la réduction de la consommation =
546-326,2

546
 

=40,26 % 

 

Soit 40,26% de réduction de la consommation électrique. 

 
 

Le prix de la consommation électrique est comme suit :[Département finance] 

Heures de pointe (17h-21h)        P.U=550.71 cDA/ Kw 

Heures de pointe (6h à17h et 21h à 22h30)        P.U=113.85 cDA/ Kw 

Heures de pointe (22h30 à 6h)         P.U=49.19 cDA/ Kw 

Le gain économique sera : 8780,76 DA par jour.  
 

V.4.  Conclusion  
Le capital investi sera récupéré dans deux mois d’application engendrant un gain financier 

de 10480 196,58 DA  pour la première année de production, alors, nous pouvons dire que 

cette amélioration est rentable.    

 



 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSION 

 GENERALE 
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CONLUSION GENERALE 
 

 

 
Rappelons que le but de notre travail était d’étudier la faisabilité technique de  l’idée 

d’alimentation des deux trains par une seule pompe suite aux améliorations apportées par 

l’application APC. 

 

L’étude de faisabilité nous a conduits aux résultats suivants : 

 

➢ La pompe peut alimenter les utilisateurs des deux trains par l’huile chaude sans avoir 

des perturbations.  

 

L’étude économique nous a donnée les résultats suivants : 

 

➢ Une grande quantité de GN et d’électricité sera récupérée engendrant un gain 

économique important de « 10480 196,58 DA » pour la première année d’application.  

➢ Le capital investi sera récupéré dans deux mois de production, cela représente un bon 

amortissement du projet.        

 

En point de vue environnemental, cette amélioration minimise la pollution atmosphérique 

causée par l’émission des fumées de la combustion du GN au niveau de la torche. 

 

Enfin, nous pouvons dire que cette amélioration est faisable sur terrain, rentable, économique 

et moins polluante 



 

 

 

.     
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Annexes 
Annexe (03) :   facteur de compressibilité Z 
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Annexe 05 : caractéristiques d'huile 

 

LA MASSE VOLUMIQUE D’HUILE  «  TORADA TC  » 
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LA CHALEUR SPECIFIQUE D’HUILE «  TORADA TC  » 
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VISCOSITE D’HUILE «  TORADA TC  » 
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Annexe 06 : Calcul des pertes de charges 
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Annexe 07 : caractéristiques de la pompe 
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Annexe 09: consommation de la pompe d’après le simulateur  
 

 

POUR QHuile=1800 m3/hr 
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 POUR QHuile=1150 

m3/hr 
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Annexe 12 : Données design de la pompe et du four 
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Annexe (13) solubilité de l'eau dans la charge 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXES 

68 

 

Annexe 1 

  
 

Coefficient des équation du pouvoir calorifique de l’enthalpie et de l’entropie des mélanges de gaz 

parfaits  

     

 No. 

CPT 
Composant A B Cx 10" Dx 10*               Ex 10* Fx 10» 0 Intervalle °C 

 

 

 

Non-Hydrocarbones 
        

 
 

1 Oxygène -2,283574 0,952440 -0,281140 0,655223           -0,452316 1,087744 2,080310 -175 to 1200 
 

 
2 Hydrogène 28,671997 13,396156 2,960131 -3,980744            2,661667 -6,099863 -11,801371 -175 to 1200 

 
 

3 Eau -5,729915 1,915007 -0,395741 0,876232           -0,495086 1,038613 0,702815 -175 to 1200 
 

 
4 Sulfure d'hydrogène -1,437049 0,998865 -0,184315 0,557087           -0,317734 0,636644 1,394812 -175 to 1200 

 
 

5 Azote -2,172507 1,068490 -0,134096 0,215569           -0,078632 0,069850 1,805409 -175 to 1200 
 

 
6 Ammoniac -2,202606 2,010317 -0,650061 2,373264           -1,597595 3,761739 0,990447 -175 to 1200 

 
 

7 Carbone 9,572700 -0,199901 1,535456 0,267516           -0,811532 2,726889 1,687611 -175 to 1200 
 

 
8 Monoxyde de carbone -2,269176 1,074015 -0,172664 0,302237           -0,137533 0,200365 2,018445 -175 to 1200 

 
 

9 Dioxyde de carbone 11,113744 0,479107 0,762159 -0,359392            0,084744 -0,057752 2,719180 -175 to 1200 
 

 
10 Dioxyde de soufre 3,243188 0,461650 0,248915 0,120900           -0,188780 0,568232 2,086924 -175 to 1200 

 
 Paraff

l 
tes 

        
 

11 Méthane -16,228549 2,393594 -2,218007 5,740220           -3,727905 8,549685 -0,339779 -175 to 1200 
 

 
12 Ethane -0,049334 1,108992 -0,188512 3,965580           -3,140209 8,008187 1,995889 -175 to 1200 

 
 

13 Propane -1,717565 0,722648 0,708716 2,923895           -2,615071 7,000545 2,289659 -175 to 1200 
 

 
14 n-Butane 17,283134 0,412696 2,028601 0,702953           -1,025871 2,883394 2,714861 -75 to 1200 

 
 

15 2-Mélhylpropane 26,744208 0,195448 2,523143 0,195651           -0,772615 2,386087 3,466595 -75 to 1200 
 

 
16 n-Pentane 63,201677 -0,011701 3,316498 -1,170510            0,199648 -0,086652 4,075275 -20 to 1200 

 
 

17 2-Méthylbutane 64,252075 -0,131900 3,541156 -1,333225            0,251463 -0,129589 4,572976 -20 lo 1200 
 

 
18 2,2-Dùnéthylpropane 27,380416 0,018305 3,063221 -0,375030           -0,530964 2,059134 3,388342 -75 lo 1200 

 
 

19 n-Hexane -17,191071 0,959226 -0,614725 6,142101           -6,160952 20,868190 -0,207040 -75 lo 700 
 

 
20 2-Méthylpentane 33,798408 0,173685 2,348998 0,844100           -1,559115 5,534684 2,968423 -75 to 700 

 
 

21 3-Méthylpentane 17,964768 0,397799 1,209870 3,254556           -3,942661 14,384148 2,149541 -75 to 700 
 

 
22 2,2-Diméthylbulane 92,706801 -0,500323 4,525783 -2,415290            0,713199 -0,591097 5,617113 -20 to700 

 
 

23 n-Heptane -0,153725 0,754499 0,261728 4,366358           -4,484510 14,842099 0,380048 -75 to 700 
 

 
24 2-Méthylhexane 17,893709 0,404849 1,334653 2,877698           -3,511818 12,540055 1,823456 -75 to 700 

 
 

25 3-Méthylhexane 36,807299 0,167431 2,262250 1,067097           -1,781538 6,169491 2,864993 -75 to 700 
 

 
26 2,4-Diméthylpentane 11,508769 0,093303 2,598254 0,630349            1,428307 4,569218 2,847131 -20 to700 

 
 

27 n-Octane 2,604725 0,724670 0,367845 4,142833           -4,240199 13,734055 0,327588 -75 to 700 
 

 
28 2,2-Diméthylhexane 21,451302 0,226073 2,074483 1,466277           -2,169048 7,742088 2,139163 -20 to700 

 
 

29 2-Méthylheptane 27,405630 0,305110 1,826883 1,744174           -2,311344 7,752627 2,038844 -75 to 700 
 

 
30 2,2,4-Trimethylpentane 26,118096 0,039675 2,742294 0,328610           -1,206014 4,586420 2,846608 -75 to 700 

 
 

31 n-Nonane 4,000278 0,707805 0,438048 3,969342           -4,043158 12,876028 0,257265 -75 to 700 
 

 
32 n-Décane -6,962020 0,851375 -0,263041 5,521816           -5,631733 18,885443 -0,412446 -75 to 700 

 
 

33 n-Undécane 65,290564 -0,099827 3,472495 -1,354336            0,264721 -0,145574 3,407959 -20 to 1200 
 

 
34 m-Dodécane 60,967391 -0,077548 3,420649 -1,308559            0,247576 -0,130380 3,227042 -20 lo 1200 

 
 

35 n-Tridécane 62,748642 -0,096018 3,463033 -1,353243            0,264564 -0,145439 3,245905 -20 to 1200 
 

 
36 n-Téttadécane 61,655096 -0,092312 3,452192 -1,345181            0,261574 -0,143007 3,172971 -20 tol200 

 
 

37 n-Pentadécane 62,217244 -0,100961 3,472075 -1,366935            0,269684 -0,150082 3.163060 -20 to 1200 
 

 
38 n-Hexadécane 60,927011 -0,095563 3,459313 -1,356807            0,265935 -0,146753 3,095128 -20 to 1200 

 
 

39 n-Heptadécane 60,853132 -0,098655 3,465969 -1,365537            0,269340 -0,149768 3,071276 -20 to 1200 
 

 
40 n-Octadécane 60,419501 -0,098876 3,466295 -1,367430            0,270024 -0,150334 3,038272 -20 to 1200 

 
 

41 n-Nonadécane 59,195816 -0,092752 3,451465 -1,354690            0,265281 -0,146249 2,979932 -20 to 1200 
 

 
42 n-Eicosane 59,163624 -0,095147 3,456592 -1,360776            0,267410 -0,147933 2,963523 -20 to 1200 

 

H = 0 kJ/kg pour le gaz parfait à 0 K.       

S = 1 kJ/kg K pour le gaz parfait à 0 K et 1 kPa       
Les unités sont le kJ/kg pour l'enthalpie, le kJ/kg K pour le pouvoir calorifique et l'entropie.    
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Annexe 15: Zone  de transfert de masse et zone d’équilibre 

  

 
 

  

La zone  ZMT  se déplace lors de l'adsorption 
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Annexe 16 : caractéristiques d’huile TORADA 
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Annexe 21 : Température design du GN de réchauffage 
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Annexe 18 : Données DCS sur le GN dans le four et la turbine  

 

 

 

 

Q turbine = 1288 Nm3/hr 

T amb = 19°C 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Train 100 Train 400 Train 500 Train 600 

 

T tubes °C 278 299 234      245 

T cheminée °C 190 217 205 198 

Débit GN Nm3 /hr 2438 2416 2800 2411 


