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Nomenclature

D

Pentrée

Diamétre
Accélération de la pesanteur
Hauteur énergétique
Hauteur manomeétrique
Chargetotale du fluide a1’ orifice d’ aspiration
Charge totale du fluide a I’ orifice de refoulement
Perte de charge par frottement
Perte de charge linéaire
Perte de charge singuliére
L ongueur
Pression
Pression al’ entrée
Pression de vapeur du fluide
Puissance hydraulique
Puissance absorbée par la pompe
Perte de charge singuliéere au terme de pression
Débit volumique
Rayon da courbure
Section de passage
Section de courbure
Pression nominale
Vitesse

Altitude

[m]
[m / s?]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[Pel
[Pl
[Pl
[W]
[W]

[Pl



Symboles Grecs

€ Rugosité absolue de conduite [m]
n Rendement

p Masse volumique [kg/m3]
U Viscosité dynamique [Pas]
Y Viscosité cinématique [m?/s]
A Coefficient de perte de charge linéaire

& Coefficient de perte de charge singuliére

To Contrainte de cisaillement [Pal

Nombre adimensionnelle

d Densité du liquide

H, Nombre de « Hedstrom »

K. Rugosité relative

Ky Coefficient de debit

Re Nombre de Reynolds

Re1, Rey Nombre de Reynolds généralisé par « Altchoul »
R% Nombre de Reynolds généralisé par « Metzner Reed »
Indices

disp disponible

k indice de consistance

L linéaire

n indice d' écoul ement

req requis

S singuliére



Abreviations

CALM

CDHL
CNDG
GEP

GPL

HEH
NPSH
(NPSH) gisp
(NPSH) q

PLEM
PDV

RTC
Sonatrach
SPM
TMB

TRC

Catenary Anchor Leg Mooring (amarrage a chaine caténaire)

Centre de dispatching des hydrocarbures liquides.
Centre de dispatching des gaz.

Groupe éectropompe.

Gaz de pétrole liquéfié.

Haoud-El-Hamra

Hauteur pratique de charge absolue.

Hauteur pratique de charge absolue disponible.
Hauteur pratique de charge absolue requise.

Pipe Line End Manifold. (collecteur d’ extrémité de canalisation)
Vanne de régulation du débit

Région Transport centre.

Société Nationa de transport et commercialisation des hydrocarbures.
Amarrage sur point unique

Termina marin de Bejaia.

Transport par Canalisation.
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Chapitre | Généralités et définitions

I ntroduction générale:

Depuis la découverte du pétrole en 1859 le monde a connu des bouleversements
technologiques qui ont contribué a faciliter la vie de I'hnomme, son industrie a connu une
expansion flagrante, la demande a cet or noir ne cesse d'augmenter en poussant les entreprises
pétrolieres a explorer les profondeurs du globe a la recherche de gisements et améliorer tous les
aspects de leur secteur d'activité : (forage, transport et exportation.), pour maximiser leur

potentiel, et faire face ala concurrence et investir la scene mondiale.

Les entreprises pétrolieres doivent faire face a de nombreux obstacles, car I'acheminement
du produit jusqu'aux consommateurs est un défi colossal, toutes les opérations depuis les forages
aux transports sont d'une grande complexité. Pour cette raison, les entreprises cherchent un

moyen de rendre ses activités plus performantes et minimiser les couts.

Le transport maritime est devenu indispensable dans I'industrie mondiale du pétrole, des
navires de plus en plus gros sillonnent les mers pour charger en cargaison les compartiments a
bord.

Le chargement de navire s est beaucoup amélioré depuis quelques décennies, les navires
peuvent désormais charger en pleine mer méme dans de mauvaises conditions météorol ogiques,
toute fois les opérations restent dangereuse et les risques peuvent survenir durant les différentes
phases du chargement d'ou |'importance d'une connaissance détaillée de certains paramétres pour

mieux exploiter lesinstallations.

L'objectif de notre travail est de faire une étude sur le systéme de chargement du pétrole au
niveau du terminal marin de Bgaia (Sonatrach), et afin de mener abien notre travail, nous avons
structuré notre mémoire en plusieurs chapitres qui contiennent les éléments nécessaires a notre
étude.
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Chapitre I Généralités et définitions

|. 1. Introduction :

Les hydrocarbures sont la principale source d’ énergie consommée dans le monde. Cette
matiere premiere satisfait encore plus de 30% de la demande énergétique mondiae. L’inégale
répartition des réserves dans le monde implique des flux trées importants entre les zones de

production et de consommation.

Le pétrole est une huile minérale naturelle, c'est un mélange d'hydrocarbure gazeux,
liquide et par fois solide extrait de I'écorce terrestre. Des lors qu'un gisement est découvert, les
systémes d'exploitation sont mis en place a fin d'extraire et d'acheminer le pétrole jusqu'aux

points de consommeations.

Le transport du pétrole et des hydrocarbures en générale constitue un enjeu central dans
I” approvisionnement, y compris au niveau national. 1l nécessite de trouver des voies slres

d’ acheminement en optimisant ses codts.

Sur les longues distances, |e transport est principalement effectué via des pipelines par voie
terrestre et via des navires-citernes par voie maritime. Le transport par camion, par train et par
barge sur des cours d' eau peut également étre utilisé pour la distribution des hydrocarbures

jusqu’ aux consommateurs finaux.

Pour des raisons économiques, géographiques ou politiques, il peut étre préférable que les
hydrocarbures voyagent par voie terrestre. Ils empruntent alors des oléoducs et les gazoducs

(canalisations spécifiques qui relient les ports, les raffineries et les lieux de consommation).

Le transport par voie maritime est trés souple, les tracés des trajets peuvent étre gjustés. Le
transport par voie terrestre reste toutefois incontournable, en particulier pour accéder a des pays

n’ayant pas d’ acces direct alamer.

Dans la commerciaisation des hydrocarbures, |'expédition est essentielle, mais la fagon
dont le terminal pétrolier fonctionne est une opération dynamique et structurelle. Son caractére
technique et sa complexité opérationnelle en plus de sa valeur importante nécessitent donc que
les opérateurs terminaux et leurs superviseurs développent la bonne compréhension de tous les
aspects de |'opération.
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|.2.Transport des hydrocarbures:

[.2.1. Transport par camion :

Le transport des hydrocarbures peut étre effectué par des camions-citernes, si la quantité de
I” hydrocarbure n'est pas trés importante ou lorsgue les gisements de production sont sur le point
d'épuisement, ou encore pour |'acheminement des hydrocarbures vers des points de
consommations ou des parcs de stockage n'ayant pas un trés grand nombre de bacs et que les

trajets sont court.

[.2.2. Transport par canalisations:

Le transport par canalisation consiste a acheminé les hydrocarbures (pétrole brut, gaz, GPL
et condensat), depuis les zones de production jusgu'aux zones de stockage, aux raffineries et aux
ports pétroliers, aux moyens d'un réseau de conduites «pipe-lines», ces dernieres sont
caractérisées par leurs diametres, épaisseurs et matieres dont elles sont fabriquées ainsi que par
leurs résistances a la pression, et ont des appellations déférentes selon le produit transporté
(gazoduc pour les gaz et oléoduc pour les liquides).

Le déplacement des hydrocarbures dans ces conduites est assuré par la mise en place de
stations de pompages dont le réle est de communiquer au fluide une énergie suffisante pour
provoguer son déplacement et aussi pour compenser les pertes de charge gqu'il subit tout au long
d'un parcoure pouvant faire plusieurs milliers de kilometres.

[.2.2.1. Collecteur:

Un collecteur est une portion du réseau vers laquelle convergent de nombreuses
canalisations. Gréce a l'ouverture et la fermeture de vannes, différentes connexions peuvent étre
établies entre la canalisation. Les collecteurs permettent de regrouper de nombreuses vannes
dans un endroit localise, facilitant I'ouverture et la fermeture manuelle des vannes, ainsi que des
opérations de maintenances, réparation et remplacement. Ces collecteurs offrent de la
redondance [1].

[.2.2.2.Manifolds:

C’est un équipement constitué d'un jeu de vannes qui permet de diriger les fluides vers des
points déterminés. Il contient plusieurs entrées et une seule sortie, il sert généralement au
regroupement et al'acheminement des hydrocarbures, notamment:

e Leremplissage par pipe-line.
e Leremplissage et lavidange sélective de réservairs.
e Letransfert d'un réservoir aun autre (transvasement).

3
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[.2.3. Transport maritime:

Les hydrocarbures peuvent étre transportés par les voies maritimes via des navires-citernes.
Sur les longues distances et pour des charges importantes il reste le plus économique, parfois le
seul disponible et représente aujourd'hui 30% du transport maritime.

Les navires transportant les hydrocarbures ont des appellations différentes selon le produit
transporté et selon leurs capacités. Le pétrole est embarqué dans les pétroliers appel és « tankers »
ou «supertankers » pour les plus grands d’ entre eux, on y retrouve aussi les méthaniers qui
transportent le gaz naturel, les butaniers qui transportent le butane, les chimiquiers pour le
transport de produits chimiques.

Le transport maritime est un moyen de transport peu colteux, il permet I’acheminement
des marchandises en grande masse et ne nécessitent pas de fortes dépenses d’infrastructures (le
milieu maritime est a disposition et, contrairement aux autres modes terrestres, il n'est pas

nécessaire de construire des infrastructures autres que celles des ports).

[.2.3.1. Systémes de chargement de navires-citernes:

» Systeme de chargement Onshore:

Onshore se référe a la terre ferme, le chargement est effectué directement depuis le port
pétrolier vers le navire qui vient accoster.
Le liquide est pompé sur le navire par l'intermédiaire des connexions établies entre les

réservoirs de stockages et les compartiments des navires.

» Systeme de chargement Offshore:
Le chargement offshore met en ceuvre le transfert de cargaison liquide en pleine mer soit a
partir d'une installation fixe telle qu'une plateforme ou une bouée fixe, soit a partir d'une

installation flottante telle qu'une plateforme de chargement.

|.3. Parcs de stockages::
Le stockage des hydrocarbures consiste & emmagasiner certains volumes de pétrole ou de

gaz dans des réservoirs bien spécifiques selon la nature de I'hydrocarbure.

I.3.1. Parc de stockage:
Zone généralement de grande surface, e parc de stockage accueille un ensemble de bacs.
IIs peuvent aussi bien étre de capacités identique que différentes. Ils sont connectés entre eux par

des canalisations.
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[.3.2. Réle du stockage :

Le stockage des hydrocarbures est d’ une importance primordiale afin d'guster en temps
réd I'offre ala demande fluctuante des consommateurs, le stockage permet aussi de se prémunir
des crises internationales, ou encore de préserver |e pétrole pour le raffinage.

Le stockage est auss stratégique pour assurer un minimum d'autonomie énergétique du
pays consommateur.

Le stockage doit étre assuré aux différentes étapes du cheminement du pétrole, depuis le

puits de production jusqu'aux lieux de consommation [2].

1.3.3. Bac de stockage :
Les bacs de stockage sont des réservoirs généralement de forme cylindrique verticale

utilisés pour divers produits

On distingue deux types de bacs de stockage :

> Bac atoit fixe:
Utilisés pour le stockage d'huile non stabilisée (C'est-a-dire de pétrole comportant encore
des hydrocarbures volatils pouvant dégazer) [2].
Il existe deux types de toits fixes, les toits de formes coniques et les toits en forme de dome
(sphérique ou €lipsoidale). Les toits en forme sphérique sont les mieux adaptés pour le
stockage des gaz notamment du fait que le gaz a tendance a se détendre ainsi les forces de
pression seront mieux reparties sur le toit sphérique.
Les bacs atoit fixe sont aussi utilisés pour le stockage momentané des liquides pendant les

opérations de ringage des conduites.

Figurel.l: Reéservoir atoit fixe.
5
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> Bac atoit flottant : (simple pont ou doubles ponts)
Sont utilisés pour le stockage d'huile stabilisée (ne présentant pas de risque de dégazage).
Letoit flotte sur le produit stocké et fait étanchéité avec la robe du réservoir au moyen d'un

joint [2].

Figurel.2 : Réservoir atoit flottant (double pont).

[.3.4. Terminal :
Un terminal est I'extrémité d'un itinéraire de transport d'hydrocarbure, utilisé pour la
réception ou |'expédition de ceux-ci. Il désigne aussi les installations infrastructures nécessaires a

diverses activités. Il peut sagir dun parc de stockage ou encore désigner une raffinerie ou un

port [3].

| .4.Activité de Sonatr ach:

L’ entreprise sonatrach intervient dans plusieurs activités, parmi les principales:

> Activité amont:

L’ activité amont recouvre les métiers de recherche, d'exploitation, de dével oppement et de
production d'hydrocarbure.

Sonatrach opére dans les gisements géants, dans différentes régions du Sahara agérien,
telles que Hassi Messaoud, Hassi R'Mél, en effort propre ou en association avec des

compagnies pétrolieres étrangeres.
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> Activitédetransport par canalisation:
L'activité Transport par Canalisation de SONATRACH en Algérie dispose de 79 stations
de pompage et de compression avec 290 machines principales, d' une capacité de stockage
de prés de 3,4 millions de m3, d'une capacité de chargement portuaire de prés de 210
MTA, d’'une infrastructure de maintenance et d'entretien sur trois bases principales et trois
bases régionaes d'intervention, d’un centre dispatching gaz CNDG (Hassi R'mel) et d’un
autre centre dispatching des hydrocarbures liquides CDHL (Haoud EI Hamra) [4].

> Activitéaval :

L'activité ava a en charge le développement et I'exploitation des complexes de
liquéfaction de gaz naturel, de séparation de GPL, de raffinage et des gaz industriels.

» Activité de commercialisation :

L’ activité commercialisation a pour mission |'élaboration et |'application de |la stratégie de
sonatrach en matiere de commercialisation des hydrocarbures sur le marche intérieur et a

I'international par les opérations de commerce et de |'expédition.

Par ailleurs, Sonatrach dispose de plusieurs terminaux destinés a stocker les hydrocarbures

et sont réparties sur le territoire national on y retrouve :

[.4.1. Terminaux sud :
Les terminaux sud sont tous des points du réseau, ils se trouvent a la racine de chague
canalisation sud. Leur nombre augmentait au fur et & mesure que les gisements étaient

découverts[3].

[.4.2. Terminal de Haoud El-Hamra (HEH) : (ou CDHL)

Cest un parc de stockage d'hydrocarbure utiliseé essentiellement pour le stockage du
pétrole brut et du condensat. La presgue totalité de la production du sud est transportée par ce
terminal aboutissant au nord. Cette production est dabord stockée pour décantation et
prélévement pour |'analyse, elle est ensuite distribuée entre les stations portuaires et les

raffineries situées au nord [3].

[.4.3. Terminaux nord :
Ces terminaux se situent le long du littoral du pays, de la région de Skikda a la région
d Arzew. Ils sont intégrés dans deux types d'infrastructure : ports ou les tankers peuvent accoster

pour charger ou décharger le pétrole brut et des produits pétroliers et raffineries[3].
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Leterminal marin de Bejaiafait partie de RTC (Région Transport Centre) de |'activité TRC

(Transport par Canalisation) du groupe SONATRACH.

[.4.4. Description du terminal marin de Bgaia:

Le TMB est situé a 2 km au sud-ouest de la ville de Bgjaia, ce dernier est alimenté par

l'intermédiaire de I'oléoduc 24~ HEH-Begjaia, il se compose:

02 parcs de stockage (terminal nord et terminal sud).
02 ateliers de maintenance pour I'entretien des installations (O1 pour Bejaia et 01 pour les
autres régions).

01 station de pompage.

1.4.4.1. Equipements du terminal marin de Bgaia[5]:

» Terminal arrivénord:

Il est composé de:

Une gare de racleur arrivée.
Un réservoir atoit fixe de 2900 m3 Pour les décharges des soupapes et laréinjection ainsi
que les drains et les vidanges des circuits.
12 bacs a toit flottant d'une capacité de 35 000 m3d'un volume utile de 27500 m3et un
stock mort de 5000 m® Chacun de diamétre nominal 56 m de hauteur cylindrique totale
de 14,4 m.
07 éectropompes installées en parallele, entrainées par des moteurs éectriques dont :

e 04 pompes agrand débit.

e (02 pompes a débit moyen.

e 01 pompe afaible débit.

» Terminal sud:

Il est composé de:

04 bacs a toit flottant, d'une capacité de 50 000 m3d'un volume utile de 41 000 m3et
stock mort 5000m3Chacun de diamétre nominal 56 m de hauteur cylindrique totale 14.65
m
03 pompes placées en parallele entrainées par des moteurs éectriques dont :

e 02 pompes agrand débit.

e 01 pompe afaible débit.

8
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> Port pétrolier:

Il est composé de:
e Deux cuves ouvertes pour recevoir le ballast d'une capacité de 12 000 m°.
e Deux bassins de décantation continue.
e Unréservoir de récupération des huiles de capacité de 2530 m®.
e Trois postes de chargement 1, 2 et 3.

¢ Uneunité de comptage.

Le site de Bejaia dispose d’une bouée de chargement en mer. La bouée est utilisée pour
exporter le pétrole brut et les condensats dans des pétroliers ponctuels de capacité maximale de
320 000 tonnes de ports en lourd.

Les principaux éléments congtitutifs de l'installation sont :

e Conduites sous-marines se terminant au PLEM qui est ancré au fond de la mer, pres dela
bouée.

e Un chapelet de tuyaux flexibles sous-marins qui connecte la bouée flottante au PLEM.

e Une bouée CALM amarrée, avec des sections pivotantes et non pivotantes, et une téte
centrale de production pivotante. La bouée supporte des chaines d'ancrage pendantes et
des points d'ancrage, pour attacher la bouée au fond de la mer, ainsi que des amarres de
mouillage pour les pétroliers.

e Deux chapelets de tuyaux flexibles flottants branchés a la tuyauterie supérieure de la
bouée [4].

> Bouéeflottante CALM :

La bouée flottante (CALM) est un point d'amarrage pour les pétroliers qui viennent a
Begaia et le point de sortie du pétrole a exporter. La bouée comprend une section fixe, une
section tournante et une téte de production a pivot central.

Les chapelets de tuyaux flexibles sous-marins sont connectés a la section fixe. Les cables
d'amarrage et les chapelets de tuyaux flottants sont connectés a la section tournante de telle
facon que le pétrolier amarré est libre de pivoter autour de la bouée sous I'influence du vent

et des courants [4].
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Figurel.3: Bouée d amarrage.

| .5.Comptage des hydrocarbures:

[.5.1. Réle du comptage dans|’industrie des hydrocarbures:
Le comptage est indispensable dans I'industrie des hydrocarbures, car il assure une
surveillance permanente de différents donnés tels que quantité d’ hydrocarbure entrant et sortant,

ainsi que lapression et latempérature dans laquelle se trouve ce dernier.

La technologie du comptage offre une grande variété d éguipements dont le

fonctionnement est basé sur différent principe physigue.
Le choix d un type de comptage plutdt qu’ un autre dépend :

e Desobjectifs recherchés par I’ opération.
e Des conditions de site, principalement les limites d'emploi (la température, |a pression,
type defluide ...etc.).

e Des aspects économiques liés aux couts des différents procédés [6].
[.5.2. Objectifs principaux du comptage:

» Objectif transactionne :
L’ objectif du comptage transactionnel est la comptabilisation et facturation de quantités

d hydrocarbures livrées aux clients ou en transit [6].

10
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> Objectif d’ exploitation :
La connaissance de la valeur du débit est un paramétre essentiel dans la conduite et la gestion
opérationnelle de toute installation technique, en particulier les réseaux de pipelines, par exemple,

la répartition du débit entre plusieurs branches d’ un réseau [6].

> Autreobjectif :

L es opérations de comptage permettent également :

e De fournir les informations indispensables pour toute conception, extension ou
exploitation rationnelle des réseaux de transport d’ hydrocarbures.

e L’éablissement du bilan technique (bilan metre) d’ un réseau de pipeline, I’ évaluation des
pertes de produit, la détection et lalocalisation des fuites.

o L’éablissement et le suivi des rendements des unités industrielles consommatrices

(stations de compression, stations de pompage, centrales éectriques alimentées en gaz

[6].
[.5.3. Type de comptage:

[.5.3.1. Comptage statique:
Le comptage statique est une technique permettant la détermination de la masse statique
totale des hydrocarbures ainsi que d’ autres paramétres quand le produit est au repos dans les

réservoirs de stockage.

[.5.3.2. Comptage dynamique:
L e comptage dynamique consiste a mesurer les différentes données du pétroletelles que le

débit la pression et latempérature durant son écoulement ou lors de I’ opération de chargement.

|.5.4.Classification générale des dispositifs de comptage [6] :
L’industrie de comptage offre une trés grande vari été de dispositifs de comptage, peut étre

classée selon différents criteres :

[.5.4.1.Compteur s basés sur la mesur e de vitesse:
On retrouve :
e Compteurs a ultrasons.
o Compteurs a effet vortex.
e Compteurs aturbines.
e Compteurs é ectromagnétiques.
11
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1.5.4.2.Compteur bases sur la mesure dela pression différentielle:

e Compteurs a diaphragmes.
e Compteurs venturis.

e Compteurs atuyeres.

[.5.4.3.Compteur basée sur la mesure du débit massique:

e Compteurs Coriolis.

e Compteurs thermiques.

|.6.Conclusion:

Nous avons dans ce chapitre décri sommairement les ééments congtitutifs du réseau de
transport des hydrocarbures et les modes de transport utilisés, nous avons aussi évoqué le
stockage et sont importance dans I'industrie des hydrocarbures, ainsi que les systémes de

chargement et |es comptages.

Les chargements de navire-citerne constituent une préoccupation majeure au sein des
entreprises pétroliéres notamment pour les chargements en mere, les opérations sont délicates et

les procédures exigent la plus grande prudence et un grand savoir-faire.
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Chapitrell Généralités sur les pompes et la mécanique des fluides

[1.1. Introduction :

Nous allons entrepris dans ce chapitre de nous consacrer aux notions de pompes, des
vannes et donner un apercue genéralisé de la mécanique des fluides.

Le probleme étudié dans ce projet, nous a conduit a présenté les définitions qui suit, et

lesquelles devrait étre utilisées lors de notre travail futur.
11.2. Généralités sur les pompes:

[1.2.1. Définition et classification des pompes:
Les pompes sont des machines hydrauliques qui servent a transformer I'énergie mécanique
en énergie d'un fluide, al'aide d'un mouvement de rotation continue.

Devant la grande diversité de situation possible, on trouve un grand nombre de machines
que I’ on peut classer sous deux grandes familles: les pompes hydrauliques volumétriques, et les

pompes hydrauliques non volumétriques.
[1.2.1.1: Pompesvolumétriques:

Dans lesquelles la chambre d’ admission est séparée par des piéces mécaniques rigides de

la chambre de refoulement, ce qui assure I’ étanchéité entre ces deux chambres [7].

Parmi les pompes volumétriques, on distingue les pompes rotatives et les pompes
aternatives :

» Pompesvolumétriquesrotatives:

Ces pompes sont constituées par une piece mobile animée d’ un mouvement de rotation
autour d'un axe, qui tourne dans le corps des pompes et crée le mouvement du fluide
pompé par déplacement d’un volume depuis I’ aspiration jusgu’ au refoul ement.

On distingue :
e Lespompes volumétriques rotatives a engrenage.
e Lespompes volumétriques rotatives a piston tournant.
e Lespompes volumétriques rotatives a pal ettes.

e Lespompes volumétriques rotatives alobes.

13
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Figurell.1l: Pompe volumétrique rotative a engrenage.
» Pompesvolumétriques alternatives:
Ces pompes fonctionnent par une piece mobile animée d’ un mouvement de tranglation.
On distingue :
e Pompe volumétrique alternative a membrane.

e Pompe volumétriques alternative a piston.

Figurell.2 : Pompe volumétriques alternative a piston.
[1.2.1.2 : Pompes non volumétriques :

Dans lesquelles la chambre d’admission et la chambre de refoulement ou le fluide est

expulsé ne sont pas séparées I’ une de I’ autre par des piéces mécaniques rigides [7].
On distingue :

» Pompes centrifuges:
Le rotor entraine dans son mouvement un liquide qui est rejeté a la périphérie par laforce
centrifuge. Une particule du liquide prise isolément suit une trajectoire constamment située

dans un plan perpendiculaire al'axe de rotation.

14
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» Pompes hédlices (axiale) :
Le liquide entrainé dans un mouvement de rotation par les aubages mobile est rejeté
axialement, latrgjectoire d'une particule de liquide est entierement située sur un cylindre de

révolution, c'est une hélice circulaire.

» Pompes hélico-centrifuges:
Ce type est intermédiaire entre les deux précédents. Le flux résulte de la composition des
flux axia et radia, la trgectoire d'une particule de liquide est une courbe tracée sur un

cone de révolution.

Figurell.3: Pompe centrifuge.

11.3. Caractéristiques générales d’une pompe hydraulique :

L es performances d’ une pompe sont exprimees par les grandeurs suivantes :

[1.3.1. Débit :

Le débit (Qy) fourni par une pompe est le volume refoulé pendant |’ unité de temps.

s exprime (m3/s) ou plus pratiquement en(m3/h).
[1.3.2. Hauteur manométrique H,,,(Qy) :

On appelle Hauteur manomeétrique (H,,;) d’une pompe, I’énergie fournie par la pompe a
I”unité de poids du liquide qui la traverse. Si (Hp,) est la charge totale du fluide a I’ orifice
d aspiration et (Hyg) la charge totale du fluide a I'orifice de refoulement, la hauteur

manomeétrique de la pompe est :

.1
Hmt:HTA_HTR (-
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Figurell.4 : Courbe caractéristique de la hauteur manométrique H,,,:(Qy).

C'est lacourbe H,:(Qy) régulierement descendante (Figure I1.4) avec I accroissement du

débit, chaque valeur de débit (Qy) correspond une seule valeur de hauteur (Hp,).

[1.3.3. Rendement :

Le rendement (1) d'une pompe est le rapport de la puissance utile (P,) (puissance
hydraulique) communiquée au liquide pompé a la puissance absorbée (P,) par |a pompe (en bout
d arbre) ou par le groupe (aux bornes du moteur). Si (Qy) est le débit volume du fluide, (p) sa
masse volumique et (H,,.) la hauteur manométrique de la pompe, la puissance (P,) €t le

rendement (1)) sont donnés par :

.2
P, =Q,.p.gH, (11.2)
n= Qup.g.Hy, (1.3)
Pa
Pompe centrifuge Pompe hélicoidal Pompe hélice

Figurell.5: Courbes caractéristique des rendementsn(Qy).
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[1.3.4. Limitation de la hauteur manométrique d’ aspiration — NPSH — Cavitation :
La cavitation est la vaporisation du liquide contenu dans la pompe quand il est soumis a

une pression inférieure alatension de vapeur correspondant a sa température.

Des bulles apparai ssent dans les zones ou la pression est la plus faible (entrée des aubes de
roue des pompes centrifuges) : elles sont transportées dans les zones de pressions plus fortes ou
se produit leur recondensation. Des implosions se produisent alors a des fréquences éevées et

créent des surpressions locales trés é evées (jusqu'a des centaines de bars).

La cavitation est un phénomene a éviter absolument, car il entraine de graves
conséquences:
e ¢érosion du matériau pouvant aler jusgu'au percage des aubes de turbine des pompes
centrifuges.
e Augmentation du bruit et des vibrations générés par la pompe.
e Chute des performances des pompes avec diminution importante de la hauteur

manomeétrique totale, du débit et du rendement.

L e phénomene de cavitation peut se produire avant que la pression al’ aspiration arrive ala
pression de vapeur du liquide. Pour cela le fabricant des pompes propose une autre

caractéristique appelée « NPSH » exprimée en metre et qui est donnée aussi en fonction de débit.

«NPSH » est I'abréviation de Net Positive Section Head (Hauteur Nette Positive
D’ aspiration).
P

_ Tentrée

@@ pg

PV

(NPSH) (1.4)

Pour un bon fonctionnement d’ une pompe al’ aspiration, il faut que [8]:

(NPSH) > (NPSH)

disp req

Figurell.6: Courbe d évaluation de NPSH en fonction du débit(Qy).
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11.4. Point de fonctionnement d’ une pompe:
Le point de fonctionnement d'une pompe indique le débit qu'elle est capable de fournir
pour une H,,; donnée. La hauteur manométrique est égale aux pertes de charge du circuit

(réseau) sur lequel elle est installée.
Le point de fonctionnement est commun aux courbes caractéristiques de la pompe et du

circuit.

FigureI1.7 : Point de fonctionnement d’ une pompe.

I1.5. Association de pompes :

L’ objectif de cette opération est d’ avoir les valeurs maximales soit pour le débit, soit pour

la hauteur manomeétrique, et pour réaliser ce dernier on aura deux configurations:

[1.5.1. Montageen série:
Dans ce montage, chaque pompe passe le méme débit et les hauteurs manomeétriques

S additionnent.
Ho +Hipo =H+ (11.5)

Qi =Qy,=Q, (11.6)

0 oy .
— U

Figurell.8: Montage en série.
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Figurell.9: Courbe caractéristique de deux pompes montées en série.

Graphiguement, on trouve la caractéristique de la hauteur manométrique totale du montage

en additionnant les caractéristiques de chaque pompe pour un méme débit.

[1.5.2: Montage en paralléele :

Dans ce montage, |a hauteur manométrique reste inchangée et les débits s'ajoutent.

QuitQuz =Qur (I1.7)
Ho=Hpe =Hy (11.8)
Qv
(m) ]
Qv . U Qv-?w + Qy2
@
PEANG

Figurell.10: Montage en parallele.

Figurell.11: Courbe caractéristique de deux pompes montées en paralléle.

Graphiguement, on trouve la caractéristique de la hauteur manomeétrique totale du montage

en additionnant les débits des deux pompes pour une méme hauteur manométrigue totale.
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[1.6. Vannes:

[1.6.1. Définition :
Unevanneest un dispositif destiné a contréler le débit d'un fluide liquide, gazeux, en

milieu libre (canal) ou en milieu fermé (canalisation).
[1.6.2. Typedevannes:

Les vannes peuvent étre catégorisées comme suit en fonction de leur construction et de

leurs caractéristiques:

Type de Vanne Géométrie Type de Vanne Géométrie
Vanne opercule ou Vanne a
Passage Direct papillon
Vanne a Vanne a
clapet guillotine
Vanne a boisseau Vanne a
sphérique. piston.

Vanne a boisseau Vanne a

Conique Membrane

Tableau I1.1: Type des vannes.
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11.7. Ecoulement des fluides dans une conduite :

[1.7.1. Vitesse moyenne d’ écoulement :
La vitesse d'écoulement d'un fluide dans une conduite se détermine par la reation

suivante:

_4Q,
v-22 (19)

[1.7.2. Régime d’ écoulement :
Le régime d écoulement d un fluide dépend du rapport entre les forces d'inertie et les

forces de viscosité dans I’ écoulement. Ce rapport se caractérise par |e nombre de Reynolds[9].

[1.7.3. Nombre de Reynolds::
Le nombre de Reynolds (Re) est un nombre sans dimension utilisé en mécanique des
fluides. 1l a été mis en évidence en 1883 par « Oshorne Reynolds ». || caractérise un écoulement,

en particulier la nature de son régime (laminaire, transitoire, turbulent) [10].

_pVL VL

Re (11.10)
w \Y

On distingue :

> Re < 2200 : Ecoulement laminaire.

> Re > 3200 : Ecoulement turbulent.

> 2200 < Re < 3200 : Ecoulement transitoire.

Figure I1.12 : Régime d’ écoulement.
I1.7.4. Viscosité:

Dans |’ écoulement d’ un fluide réel, les particul es situées a proximité de I’ axe de laveine se
déplacent plus rapidement que celles situées a proximité des bords de frottement internes, ces
forces de frottement au sein du fluide sont des forces de viscosité [11].
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Dans le domaine de la mécanique des fluides, on trouve deux types de viscosité :
> Viscosité dynamique.

» Viscosité cinématique : V= (1.12)

o =

[1.7.5. Rugosité:

La rugosité correspond a la notion habituelle de présence plus ou moins importante
d aspérité sur une surface. On constate que lorsgque la rugosité d une conduite augmente, les
frottements seront plus importants et donc la perte de charge augmentera, |a perte de charge est

donc fonction du matériau de la conduite [11].
[1.7.5.1. Rugosité absolue : qui est la hauteur moyenne des aspérités de la paroi.

[1.7.5.2. Rugosité relative: qui est le rapport de la rugosité absolue au diamétre de la tuyére,

exprimée en (mm) [12].

(11.12)

11.7.6. Equation de Bernoulli :

Le théoréme de Bernoulli généralisé permet d’ exprimer la conservation de I’ énergie entre
deux points A et B d’'un systeme hydraulique, C est-a-dire que la somme des diverses formes
d énergies (potentiel, cinétique et énergie de pression) représente la somme des différentes pertes
de charge[13].

P1 V% PZ V%
24 d4h =—=24—24h,+AH 1113
bg | 2g 1 og | 2g 2 fr ( )

N Y N

Figurell.13 : Représentation d’un écoulement dans une conduite.
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I1.8. Pertesdecharge:
En hydraulique la perte de charge correspond a I’ énergie dissipée par frottement visqueux,
lors de I’ écoulement d'un fluide, elle apparait dans I’ équation de Bernoulli comme une hauteur

de colonne d’ eau [14].

Figurell.14: Pertes de charge singuliéres et régulieres.

[1.8.1. Pertesde chargesinguliéres:
La perte de charge singuliére se produit localement au niveau d’ une modification brusque
de la nature physique de la section d’écoulement [9].Elle se calcule par les formules générales

suivantes :
V2
» Entermes de hauteur : AHg = &2—9 (11.14)
. p.V?
» Entermesde pression: AP =& > (11.15)
[1.8.1.1: Pertedechargesingulieresa partir de Ky :
Cette méthode est surtout employée pour les organes de réglage (vannes) [12] :
2
AP, =(&j d (11.16)
KV
2
AP, =(&J p (11.17)
KV

Avec:
Lavaleur 1 est couramment adoptée pour ladensité (d) de |’ eau. En toute rigueur ou pour
un autre fluide :

dzpmmm_mem (11.18)
1000

p eau(4C)
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Ky : représente le débit volume d’ eau froide, circulant dans un organe de réglage (vanne)
soumis a une pression différentielle de 1bar.
11.8.1.2. Coefficient de pertesde charge singuliéres:

Il existe de différentes méthodes pour le calcul de coefficient de perte de charge singuliére,
cela dépend de la géométrie de I’ obstacle et | es caractéristiques des accidents de parcours donnés
par le constructeur.

Nous allons indiquer successivement les diverses formules et géométries qui ont permis de
déterminer le coefficient de perte de charge (£) :

Cas Formule Géométrie
Elargissement s 2
Bru 5 :( __J
sque S
2 S SE

Rétréci ssement
¢ = /VS
Brusqgue -1
S

Divergent 2
&= (1—ij sna
S,

E= S sina
Convergent -
S,

Coude brusgue

. . o
& :sma2+2.sma45
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35
Coude arrondi £=%10131+1847 (Ej
Vs R
Entrée brusque =05 F]
Entrée progressive £E=0,04

Tableau 11.2: Coefficient de perte de charge singuliére(&) [15].

11.8.1.3: Coefficient de pertes de charge singuliéres pour lesvannes:

A partir des deux expressions (11.15) et (11.16) on trouve :
4
E= 1,6.109.(D—2j (11.19)
KV
Cette éguation permet de calculer e coefficient de perte de charge singuliére d’ un organe

deréglage.
Le tableau suivant répertorie le coefficient de perte de charge singuliere(€) de quelque

organe derégale:
Diamétre nominal
Typede
vanne 10 25 40 65 80 | 100 | 200 | 400 | 600 | 1000
Emin .
0,1 Vanne aopercule plat
€ max 0,65 0,55 0,5 04 | 035 0,3
€min 024 | 023022018 | 0,15 | 0,12 | 011
Vanne aopercule rond
€ max 031 |030 (028 |023 019 [0,16 | 0,14
€min 0,10 0,09 | 008 | 007 | 0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,02
Vanne abille
Emax 0,15
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PN
> 25 09 | 060 | 050 | 042|025 0,13 | 0,08 | 0,05
PN
< 40 Vanne apapillon 1,20 | 0,83 | 0,71 | 0,63
Emin 610
Vanne a soupape d’ arrét usiné
Emax 6.8
. 3,0 .
Smin Vanne a soupape
d’ isolement coulé
Emax 6,0
Vannea
. 2,0
Emln SOUpape
d isolement
Emax 31 34 | 41 | 44 | 47 | 57 | 66 B
d equerre
. 15 N
Smin Vanne & soupape
d’isolement
Smax 26 atéteinclinée
Emin 0.6 asoupape
d'isolement a
passage
Emax 16 intégral
€ min 0,8 Vanne a soupape
d'isolement a
Erax 22 membrane

Tableau I1.3: Coefficient de perte de charge singuliére(¢) pour les vannes [12].
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[1.8.2. Pertedechargelinéaire:

Les chercheurs « Darcy- Weishach » ont dével oppé une éguation permettant de calculer les
pertes de charge résultant du frottement exercé entre le fluide et la surface intérieure de la
canalisation [9]. Elles sont proportionnelles a la longueur (L) de la conduite et au carré de la
vitesse du fluide, inversement proportionnelles au diametre (D) et fonction du coefficient de

frottement (1), elle est donnée par laformule:

2
af, =L (11.20)
29D
2
Ol bien Ap =YL (11.21)

11.8.2.1. Coefficient de perte de chargelinéaire:

Le domaine de la mécanique des fluides désigne plusieurs formules qui sont proposees
pour calculer le coefficient de perte de charge linéaire(d), elles dépendent essentiellement du

régime d’ écoulement et la nature du fluide (newtonien et non-newtonien) :

1% cas: Pour un fluide newtonien :

On appelle fluide newtonien, un fluide dont la viscosité est indépendante de la pression

qu’on lui applique.

» Régimelaminaire:
En régime laminaire (ou poiseuille), le coefficient de perte de charge (1) est déterminé a
partir des équations fondamental es de |a mécanique des fluides, et a pour valeur :

_6
Re

Cette relation montre que (A) est uniquement fonction du nombre de Reynolds (R.) [12].

A (11.22)

» Régimeturbulent :

Dans ce cas |’ état de la surface devient sensible et son influence est d’ autant plus grande
gue le nombre de Reynolds (R.) est grand. Tous les travaux ont montré I’influence de la rugosité
et on s est attaché par la suite a chercher la variation du coefficient (A) en fonction du nombre de

Reynolds (R,) et de larugosité (¢€) de la conduite.
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Auteur Formule Condition d’utilisation
€
Blench A= 0.790\/g Turbulent rugueux
[16] Re > 105
111
Haaland L __18log, | 224 &
[17] NGO Re (37D
-2
Swamee-Jaim A =0,25] logy, | — £+ 212
[12] 3, 7D Re”
-2
Barr A=0,25| log,, 3 +5,1286 Re > 3000
[12] 371D Re*®
0,25
Al'Sul x=0,1(1,46.3+@j
[12] D Re
—
Serghides | o (B=A)
[18] C-2B+A

Tableau |1.4 : Corréations de calcul de (A) pour un fluide newtonien.

€

€
D 12 D 251A D 251B
Avec: A =-2lo ——+— | ;: B=-2lo —+ 1 C=-2lo +
G0 37 Re Yo 37 Re G0 37 Re
Auteur formule Condition d’utilisation
Blasius
[12] A =0,1364.Re*® 3200 < Re < 10°
Herman 5 0,396
[19] A=5,4107+ 2 5w 10* < Re < 107
Nikuradze A =3,210"2+0,221.Re %
[19] 105 < Re < 108
Eck
[12]

-2
A= 0,309(10&0 ?j

2320 < Re < 108

Prandtl-V.Kerman
[19]

1

ﬁzzmgm(Re\/X)—o,s

Re > 10°

Tableau I1.5 : Corréations de calcul de (A) dans une conduitelisse(Re.% < 65) pour un

fluide newtonien.
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Auteur Formule Conditionsd’utilisation
Colebrook-white 1 _2log 251 L_E j
[16] X 10 Re\/x 37D
Altchoul €
[19] 1 _18l0g Re 65 < R..— < 1300
\/x 10 e D
Re( j+ 7
10.D
8
Citrini I+—
Re.—
[19] _ D
2
e
(2. log,, (3, 71DD
6 0,25
Al[tch?ul A=011 (8 + ﬁ) Re; < Re < Re,
19

Tableau |1.6 : Corréations de calcul de (A) dans une conduite intermédiaire

(65 < Re.% < 1300) Pour un fluide newtonien.

665— 76510
Avec: Re, =£;5 et e, = 9(2)
e’ ¢
Auteur Formule Condition d’utilisation
Nikuradze 1 133 2] g
[12] ﬁ =1 — 210G, B
Moody 0,33
[19] x=5,5.1o-3+0,15(%j (Re.% > 1300)
Erk D -2
[19] A =0, ZS[Iog10 (3, 71.—)}
&

Tableau 11.7 : Corrélations de calcul de (1) dans une conduite rugueuse (Re.% > 1300) pour un

fluide newtonien.
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Finalement « CHURCHILL » aessayé de formuler une équation qui généralise les pertes

12
de charge linéaire pour lestroisrégimes: A = 8[(—) +(

Avec: A =|2,457.In

2éme

8
Re

16

1

Re

0,9

+027.%
D

cas: Pour un fluide non newtonien :

1

e

A+B

16
— [37530}

Re

Les fluides non newtoniens sont ceux qui voient leur viscosité varie quand on leur applique

une contrai nte mécanique.

La viscosité de certains fluide augmente quand la force appliquer s accroit et pour d autres

fluides la viscosité diminue lorsgu’ils sont soumis a une force.

» Régimelaminaire:

On résume les corréations de (A) pour un régime laminaire dans le tableau suivant :

Auteur

formule

Condition d’ utilisation

Buckingham-Reiner
[20]

64 H H?
A=—|1+——| 5"
Re 6Re ( A°Re

2
avec: H, = D 20
pv
H 1,143
10,67 +0, 1414(ej H
Swamee-Aggarwal 27 Re Ae
[21] Re Re

H 1,16
|:1+ 0, 0149(ej }
Re

Re < 3000
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K, + 4K, 3
KK
Danish Kumar [Kﬁ K : 32K j
[22] A= i
Re < 3000
1+ 3 Z
(K1+K1K2 j
4
K +3K,
_16 16H,  _16H
' Re 6Re’’ ° 3Re®
=10
Re
Dodge et Metzner
[23] ny/2-n Re’ < 3250 — 1150n
Re = DV pn
8“1(3n+1j K
4n

Tableau 11.8 : Corrélations de calcul de (A) pour un régime laminaire d’ un fluide non newtonien.
Remarque:

L’éguation de «Swamee-Aggrwal » et la solution de «Danish Kumar » sont des

approximations de |’ éguation de « Buckingham-Reiner ».

> Régimeturbulent :

Auteur formule Condition d’utilisation
Darby et Melson A =410°Re™™
[24] Re > 3000

a=-1, 378[1+ 0,146.6 290" }

Dodge et Metzner

1
[23] T

1
7@

|

12

4 L 0,4
no7 jlog(Re A2 j:l - [n—

|

Re’ > 4,150 — 1,150n

Tableau 11.9 : Corrélations de calcul de (A) pour un régime turbulent d’ un fluide non

newtonien
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11.9.Conclusion :
Dans ce chapitre on a utilisé les définitions et des lois qui contiennent des rappels de
notions de la mécanique des fluides, ainsi que la notion de pertes de charge et le fonctionnement

des pompes et des vannes.

Dans cette partie, on a acquis des connaissances trés importantes en ce qui concerne les

méthodes de calcul des différents parametres influencant sur le transport par canalisation.
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Chapitrelll Description du systeme de char gement Offshore a Bgjaia

[11.1. Introduction :

Ce chapitre a pour objet de présenter une installation d’exportation de pétrole brut de
Sonatrach a Bejaia, et donner un apercu du procédé et des égquipements utilisés dans cette
installation.

I11.2. Base de conception :

L’installation d’exportation de pétrole brut a Bejaia est congue pour charger un seul
pétrolier, amarré & une bouée, & un débit maximum de 10.000 m*/h.

Le produit atransférer est du pétrole brut a partir de bacs situés dans les parcs de stockage
nord et sud de Sonatrach.

111.3. Apercu del’installation d’exportation :

Vanne
Clapet 3
Vanne non3 B?four boisseal baypess
a  Pompe sphérique
boisseau  -1- 30"
spherique Vanne Flexible
%' boisseau sphérique; Sous- marin
30" 4
Vanne deplag
Unité de 24
comptage | 42
Clapet  Vane Vanne ESDV  Vamne
nonretour  a a 4" a 24" .
Vagne 30" bmm boisseall sphérique Vanne de boisseaul sphériq S(I):Iexmle
boissgas | OTPe yherique | 42" régulation a2 L] u;r’r]ann
. -2- 30" >
pherigue du degg,,(PDV) manifold dedrémité  Fledble Flexible
36 des canalisations. Flottant -1- Flottant -1-
24" 24"
N Clapet  Vanne
Va{me norgg?tyour boi;eau pétrolier
a ! ;
. Pompe hérique Flexible
b??@-eau - 30" Flottant -2-
e i

Figurelll.l: Schémad’ un Systeme de chargement de pétrole brut.
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L’installation d exportation dans le parc de stockage sud a Beaia comprend les

équipements suivants :

>

>
>

1.4,

Une station de pompage avec un collecteur d’ aspiration de 42’ supportant trois (3) lignes
d’ aspiration de 36"’ vers les pompes de chargement d exportation, des lignes de
refoulement de 30"’ se regroupent dans un collecteur de refoulement de 42’

Trois (3) pompes de chargement verticalles avec des vannes de refoulement et
d aspiration motorisées, chague pompe ayant une capacité nominale de 5.000 m*/h.

ligne de 42"’ de diamétre relie la station de pompage au manifold d extrémité des
canalisations.

Les flexibles sous-marins relieront le manifold d’ extrémité des canalisations a la bouée.
Un manifold d extrémité des canalisations situé au fond de la mer.

Une bouée flottante.

Description des équipements :

[11.4.1. Station de pompage:

La station de pompage du parc de stockage sud a Bejaia comprend trois pompes montées

en parall&le de débit nominal de 5000 m*/h, deux pompes en service et une pompe en réserve.

Les pompes sont isolées aleur orifice d’ aspiration et de refoulement par des vanne

isolation, et comprend aussi des clapets non retour.

[11.4.2. Lignes d’exportation :

La ligne d exportation du pétrole brut est composée de plusieurs tronquons dont le

diamétre et les matériaux de fabrication sont déférents.

La ligne reliant |a station de pompage au manifold d extrémité des canalisations est fait

d un matériau solide tandis que les flexible sous marin et les flexible flottant sont fait dans une

matiere extensible ce qui leur permet une meilleur mobilité en vue de |’ agitation de la mer et le

mouvement imprévisible des navires.
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FLENBLE S0US-WARN Sthb- FENFORCE b ARMATUSE DOUBLE 247« 40

1\ (CARACTERISTOUE)

BIULONNERTE (B
(CARACTERISTOUE]

BOUINNERE ("=
(LWW'ELFS;CU'.}CE)"
(3

R A e
COLLERETTE FOUR FLOTTEUR N CARACTERISTIOUE)

FLEXILE SOUS—MARIN & ANATURE DOUBLE STANDWAD 247 w 28
[CARACTERITICUE)

3 JMLENBLE SOUS-MARN A ARMATURE DOUBLE STANDWAD 247 « 25
= | (CARACTERISTIOUE)

P
oA FLENBLE SOUS-WATIN & ARATURD UNIDUD STANDURD 247 x 40"
W /@J (CARALTERISTIOUE)

.

ALOTTEUR Taoll
(CARRCTERSSTIGUE] ) FLEWBLE SOUS-MARK SEMi- RENFORCE A ASMATURE DOUELE 247 x 40

1) (eamcirrsnoue)

o

Figurelll.2: Systéme des flexibles sous-marins.

Figurelll.3: Flexiblesflottants.
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I11.4.3. Manifold d’ extrémité des canalisations :

Le manifold d’ extrémité des canalisations est un équipement ancré en mer a une profondeur de
40 m, il compte deux ligne d’admission de 42" et deux lignes de refoulement de 24’ et

comporte aussi deux vanne d’isolement de type a boisseau sphérique de 24'".

Figurelll.4 : Schémade manifold d extrémité des canalisations.

Figurelll.5: Manifold d extrémité des canalisations.
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[11.4.4. Bouée:
La bouée est une installation flottante permettant |’ établissement d’ une connexion avec le

navire via des flexibl e flottants.

La bouée contient deux lignes d admission de 24'’, une section fixe et une section
tournante a 360° supportant deux lignes de refoulement de 24’ équipée de deux vanne

d'isolement de type apaillon de 24"

Figurelll.6: Tuyauterie de labouée.
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Figurelll.7 : Vue de dessus de la bouée.

Figurell1.8: Vue de dessous de la bouée.
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[11.5. Position du probléme:

Pour le chargement de navires-citernes, un certain nombre de parametres doivent étre
conciliés et soigneusement éudier avant de procéder aux opérations.

Sonatrach dispose d'un systéme de chargement onshore et un systéme de chargement
offshore. En raison de lataille de certains navires-citernes pouvant atteindre une capacité 320000
tonnes, le chargement ne peut étre effectué depuis le port pétrolier, car les dimensions de ces
navires ne permet pas leur mise aquai al'intérieur du port. Dans ces conditions particulieres les
chargements sopérent en mer par l'intermédiaire d'une bouée d'amarrage.

Notre travail consiste a étudié le systeme de chargement offshore, cela afin d apporter en
premier lieu un éclaircissement sur le mode de fonctionnement de la bouée flottante par des
calculs hydraulique, en second lieu de définir les paramétres d'exploitation des pompes de

chargement et d'autre parametre caractérisant certains points de I'installation.

I11.6. Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons fait une représentation détaillée de I’ installation d’ exportation

de pétrole brut a Bejaia pour le systéme de chargement offshore.

La connaissance profonde de I’ installation nous permet de faire une éude tres enrichie sur
le systeme afin de mieux I'exploiter et d’éucider certain paramétre méconnaissable et de

prévenir d' éventuel risque qui peuvent survenir lors du chargement.
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ChapitrelV Calculs hydrauliques et fonctionnement des pompes

[V.1. Introduction :

Ce chapitre est consacré aux calculs hydrauliques, nous alons éudier le fonctionnement
actuel de I’installation d’ exportation du pétrole brute a SONATRACH-BEJAIA, pour déterminer

les paramétres d’ exploitation pour différent régimes de fonctionnement de la station de pompage.

V. 2.Caractéristiques des canalisations :

Les dimensions et caractéristiques des canalisations et flexibles sont présentées dans |e tableau

suivant :
Candlisations » _ . _ Flexible Flexibles | Flexibles
et Unite Lignea | Ligneen sous flottants | flottants
flexibles terre mer marins -1- -2-
Dimension du tube Pouce’’ 42" 42" 24" 24" 16"’
Diamétre externe mm 1066,8 1066,8 609,6 609,6 406,4
Epaisseur mm 12,7 22,23 59,73 165 141,33
48 587,7 43,1
Longueur totale m 794 7660
chacun chacun chacun
Rugosité mm 0,045 0,045 0,025 0,025 0,025

Tableau 1V.1: Dimension et caractéristique des canalisations et flexibles.

Le pétrole brut possede | es caractéristiques suivantes:

Masse volumique Viscosité dynamique
Fluide
(kg/m’) (m?/s)
Pétrole brut 800 2,5.10°

Tableau V.2 : Caractéristiques du pétrole brut.
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V.3. Caractéristique des pompes :

Les pompes d’ exportation sont de type centrifuge a cylindre verticale a quatre étages, ayant
un débit nominale 5000 m*/h pour une hauteur différentielle de 188 m

Bien que le nombre des pompes de chargement a Bejaia soient trois, montées en paralleles,

deux pompes sont en service et une autre en réserve.

La courbe caractéristique de la pompe est représentée si dessous :

300

pompe

250

200

150

100

Hauteur derefoulement ( m)
g

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Débit volumique (m3/h)

FigurelV.1: Courbe caractéristique d’ une pompe de chargement a Bejaia [25].

D’apres la courbe, lorsque le débit augmente, la hauteur manomeétrique de la pompe

diminue.
La courbe est un polynéme de 3eme degré deforme:

H=-210%°0Q,%+9107Q,2-0,015Q, + 259,8 (IV.1)
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En utilisant |aformule ci-dessous, nous obtenons les courbes suivantes :

300
deux pompes en paralléle
250
~
= une seule pompe
=
8 200
3 150
D
S
(O]
o
« 100
T
5
@©
T 50
0
0 5000 10000 15000 20000 25000
Débit volumique (m3/h)

Figure1V.2: Courbe caractéristique d’ une pompe et deux pompes montées en parallele.

D’ apres la courbe nous remarquons que lorsgue les pompes sont montées en parallele, les

hauteurs délivrées par les deux pompes sont identiques et |es débits s gjoutent.

|V.4. Calcul des hauteursderefoulement et tracédu circuit résistant :

Dans un premier cas nous alons considérer I’ absence des vannes de régulations du débit.

Nous alons calculer les pertes de charges du trongon avec plusieurs modéles proposés
dans la recherche bibliographique, par la suite nous alons déterminer les hauteurs de
refoulement des pompes en utilisant le théoreme de Bernoulli et traceé les courbes des circuits

résistants.
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Vanne
Clapet R

Vanne non FEtoUr e

T Clapet  Vame
nonrefour &
Vagne 307 boisseau
boisseal Pompe sphérique
’ 3 30"
sphérique
361 1

a Pompe sphérique baypass
boisseau  -1- 30"
sphérj que Vanne
36 boisseau sphérique
30’ 1l
Unité de
comptage | 42
Clapet Vanne Vanne
nonretour & a
Vagne 30" boisseaul hoisseau sphérique Vame de
hoisseau Pompe hérique a régulation
ghéiqe 30 du détit (PDV)
36" 30"

Calculs hydrauliques et fonctionnement des pompes

Flexible
Sous-marin
op
Vanne de plage
24"
ESDV  Vanne
42" a 24" .
boisseau sphériq Flexible
" Sous-marin
42 o

manifold d extrémité
descanalisations.

]

Flexible
Fottant -1-
24”

pétrolier

FigurelV.3: Schémad un Systéme de chargement de pétrole brut.

Les étapes que nous alons suivre sont :

» Calcul despertesdecharge:

Pertes de charge linéaires :

Pertes de charges singuliéres

AH,, =AH, +AH|
2
2.9.D
VZ

AH, = ¢.
s &2_9

43
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Sachant que :
AH o = AH i ey + AH i enmeny + AH i iexivies + AH jin(iexibles  AH jin(frexibtes (VI5)
sous—marins) flottants—1-) flottants—2-)

AHS = AH2C|apet de30” + A}Isvannesiio" + AI{?>.vannes42" + AHPLEM + AHBouée (V|6)
D,, =D, —2e. (VL.7)
v=Q_ 4 (IV.8)

S n.(Dim) 3600
Re= YD (IV.9)

v

» L’équation de Bernoulli :
Appliquant I’ équation de Bernoulli entre le refoulement des pompes et rail de chargement
de navire:
Py =Py +p.g.AZ+p.g.AH (IV.10)

» Donnéesdedépart :

Lapression d arrivée au rail du navire: P, = 2bar
Lagravité: g=9,81m/s’

La station de pompage est situé a une atitude de 2.4 métres au-dessus du niveau de la mer

Le bastingage du navire est situé a une altitude de 25 métres au dessus du niveau de la mer

AZ=Z, ..—Z =22.6m (IV.11)
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Organigramme de calcul de la hauteur de refoulement
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ChapitrelV

A
N w 3
Mwsm\z Moddle Flexibles Flexible | AHeot Bres ref | Qu(m™h)
Ligne Ligne sous- Flexibles | ssous- (m) (m) (bar)
aterre aterre marins flottants | flottants
Halland
0,01442329| 0,01438851 | 0,01478135 | 0,01478135 |0,01408161| 10,3458165 | 58,4300163 | 4,58558768
Swamee-
0,01457057| 0,01453746 | 0,01492161 | 0,01492161 |0,00779647| 10,4250609 | 58,5092607 | 4,59180678
Jaim
2500 Chur chill 5000
0,01457689 | 0,01454368 | 0,01492857 | 0,01492857 |0,01426228| 10,428339 | 58,5125388 | 4,59206404
0,01375087 | 0,01371019 | 0,01418259 | 0,01418259 | 0,0133709 | 9,99792399 | 58,0821238 | 4,55828507
Als ul
Darby —
0,014340632 0,014289656 | 0,014782453 | 0,014782453|0,01367114| 10,2850371 | 58,3692369 | 4,58081771
M elson 6
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A
2 P
Modéle Flexibles Flexibles | AHtot Bres ref
Ligne Ligne sous- Flexibles sous- (m) (m) (bar)
aterre aterre marins flottants | flottants
Halland
0,01301652| 0,01299641 | 0,01327178 | 0,01327178 | 0,0129076 | 38,4438357 | 86,5280355 | 6,79072023
Swamee-
0,01317479| 0,0131559 | 0,01342511 | 0,01342511 | 0,01308279 | 38,7810959 | 86,8652957 | 6,81718841
Jaim
Churchill
0,01317877| 0,01315978 | 0,0134297 | 0,0134297 | 0,01308513 | 38,7892398 | 86,8734396 | 6,81782754
0,01204249| 0,0120207 | 0,01234475 | 0,01234475 | 0,01196162 | 36,4255336 | 84,5097334 | 6,63232388
Als'ul
Darby —
0,012545273 0,012500628 | 0,012932795|0,012932795| 0,011959328 | 37,3553309 | 85,4395307 | 6,70529437
Meéeson

Tableau V.4 : Résultats de calcul de la pression et des hauteurs pour différents modéles et pour

un débit de 5000 m*/h.
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A
3 N P
Quv(m7h) | Modele Flexibles Flexibles | AHtot Bres ref
Ligne Ligne sous- Flexibles sous- (m) (m) (bar)
aterre aterre marins flottants | flottants

Halland
0,01237141 | 0,01235978 | 0,0125702 | 0,0125702 | 0,01239692 | 83,4766969 | 131,560897 | 10,3248992

Swamee-
0,01253089 | 0,01251997 | 0,01272719 | 0,01272719 | 0,01256319 | 84,2363056 | 132,320505 | 10,3845133

Jaim

7500 Churchill
0,01253361 | 0,01252259 | 0,0127305 | 0,0127305 | 0,01256427 | 84,248619 | 132,332819 | 10,3854796
0,01126852 | 0,01125766 | 0,01149805 | 0,01149805 | 0,01135795 | 78,333341 | 126,417541 | 9,9212486

Als'ul

Darby —
0,011600976| 0,011559691 | 0,011959328 | 0,011959328| 0,011059135| 79,5698184 | 127,654018 | 10,0182873

Meéeson

Tableau |'V.5: Résultats de calcul de lapression et des hauteurs pour différents modéles et pour

un débit de 7500 m¥/h.
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A
3 N P
Qv (m*h) | Modéle Flexibles Flexibles | AHtot Brer ref
Ligne Ligne sous- Flexibles sous- (m) (m) (bar)
aterre aterre marins flottants | flottants
Halland
0,01198676| 0,011981 | 0,01214722 | 0,01214722 | 0,01210408 | 145,206593 | 193,290793 | 15,1694614
Swamee-
0,01214379| 0,01213832 | 0,01230394 | 0,01230394 | 0,01226021 | 146,530166 | 194,614366 | 15,2733354
Jaim
10.000 Chur chill
: 0,01214566| 0,01214009 | 0,01230639 | 0,01230639 | 0,01226048 | 146,544923 | 194,629122 | 15,2744935
0,01081291 | 0,01080952 | 0,01099334 | 0,01099334 | 0,01101605 | 135,472609 | 183,556809 | 14,4055383
Als ul
Darby —
0,010974414 0,010935359|0,011313412|0,011313412|0,010461838 | 136,173258 | 184,257457 | 14,4605253
M elson

Tableau |V.6: Résultats de calcul de lapression et des hauteurs pour différents modéles et pour

un débit de 1000 m*/h.
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» Tracédelacourbedu circuit résistant avec différents modéles de calcul :

250 -
halaand
Swamee-jaim
200 -
Churchil
e A|'Sul
150 - ——darbey melson

100 -

Hauteur derefoulement (m)

Ul
o
|

0 T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Débit volumique (m3/h)

FigurelV.4: Courbe du circuit résistant avec plusieurs modéles.

Les courbes du circuit résistant avec les modeles de calcul utilisées représentent une allure

parabolique, de forme: H=A.Q,’+B.Q, +C.

D’apres la figure (1V.4) on constate une Iégere différence concernant les hauteurs de

refoulement notamment pour les débits les plus élevés.

» Choix du modéelede calcul :

Pour faire le choix d'un modele de calcul pour déterminer les parametres d exploitation,

une comparaison S impose entre les résultats théoriques et les résultats rédls.

_ |Ptr_Pre|

Calcul del’erreur relative : Er = T (V.12

P, : Pression calculée al’aide d'un modéle.
P, : Pression rédlle.

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau de comparaison
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D’ apres les résultats on constate que les modeles de Churchil et Swamee-jaim présentent

les plus basses erreurs avec une valeur moyenne de |’ ordre de (2,7%).

Le modéle de Darby et Melson nous donne un coefficient d’ erreur de I’ ordre de (7,8%), et

y' est destiné pour un fluide non newtonien, ce qui est le cas du pétrole brut.

D’ apres les résultats on a opté pour le modéle de Churchill, bien que ce modéle soit destiné
pour un fluide newtonien ce qui n’est pas le cas du pétrole brut, cependant il permet de donner

des résultats logique et convenable
IV.5. Procédur e de décomposition du cir cuit :

Dans le cas présent nous allons décomposer le circuit hydraulique en deux parties :

1%¢ partie : depuis la station de pompage jusqu’ au point d’ emplacement des vannes de régulation
du débit

Zéme

partie : ¢’ éant depuis les vannes de régulation du débit jusqu’ au navire.

Nous choisissons le modele de Churchill pour le calcul des pertes de charge, et utilisant
I’ éguation de Bernoulli, nous allons déterminer les hauteurs de refoulement depuis les vannes de

régulation du débit en premier lieu, ensuite nous déterminerons |es hauteurs des pompes.
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IV.5.1.Calcul la hauteur de refoulement au niveau des vannes de régulation du
débit :

Flexible
P Sous-marin
24" "
Vannede 24
régulaion du débit 42"
ESDV Vanne o _
42" aboisseau sphérique Flexible
e — 42" Sous-marin
24"
Vanne de manifold d extrémité Fexible Flexible
régulation du débit des candlisations. Flottant -1- |ottant -1-
24" 24"
]
pétrolier
Flexible
Flottant -2-
16’ )

FigurelV.5: schémade troncon Vannes (PDV)-Navire

> Calcul despertesde chargelinéaire:

Les pertes de charge linéaires sont pour la ligne a terre (540 m), ligne en mer, flexibles

sous-marin, flexibles flottants -1-, et flexibles flottants -2-.

2
AH, =r=Y (IV.2)
2.9.D
2
ap, =22V L (IV.13)
2.D
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> Ligneaterre:
Q, =10000m*/h

L =540m
€=0,000045m
D,, =D, —2e — D,, =1,0414m
V.D,, 6
Re=—"%2"  —— Re=1,35846994910
Vv
V = & = # —— V =3,261162736m/s
S =nD,,”3600
1
8 12 1 12
KSH Rej +(A+B)“l (IV.14)
16
16
Avec : A =|2457In 5 ! Et B= [37530}
7\ € Re
— | +0,27.—
Re
A =3,5428410%

B =1,1514810"%

A=0,012145657

Donc les pertes de charges linéaires aterre sont :
AHjin (aterre) = 3,41383985 m

> Ligneen mer :

Q, =10.000m*/h
L =7660m
€=0,000045m

D,, =D, —2e T D, =1,02234m

Qy 4.Q,
V=V __ v E— V =3,38389525m/ s
S w.D2 3600

int
_V.D,,
v

Re ——— Re=1, 38379659.106
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- (ijl L1 _ 12 (IV.14)
Re (A+B)"

A = 3,5558610%
B =8,5684210*

A =0,01214009

(en mer)

Les pertes de charges linéaires en mer sont :

AH i enmery = 93,0872376m
> Flexiblessous-marin :

Qy = 10000m*/ h
€=0,000025m
L = Liebie — L =48m
Dire = Driedtie ——— D,, =0,6096m

Qy 4.Q,
V=>""NT=—~F— V =9,51738639m /s

S m.D?2,.3600 —

V.D, 6
Re= . T Re=2,320719510

v
Etant donné que les deux flexibles sont en paralées, le calcul de perte de charge se fait

par laméthode de « Leybenson » [26].

8.L.L.Q,°
Avec: AH“”fsoL':fi,:ﬁmT = enD " (IV.15)
1
12 12
x:gﬂij +;15W (1V.14)
Re (A+B)

A =5,4656810%

B =2,1882410"%

1

= >= (IV.16)

(@)
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Lavaleur (m) dépend de régime d’ écoulement :

m
Régime
laminaire
1
Turbulent, zone des tubes lisse
0,25
Turbulent, zone du frottement mixte

0,123

Turbulent, zone quadratique 0

Tableau 1V.8 : lesvaleurs de (m) en fonction du régime d’ écoulement [26].

D’ apres le nombre de Reynolds calculé le régime est turbulent, et le produit (Re.%) est

compris entre 65 < Re.% =95,173 <1300, on conclu que le régime est turbulent mixte.

Donc: m=0,123
®w=0,272

A =0,01230639

[ fIa(ibIes_ ]
Les pertes de charge linéaires pour un flexible sous-marin sont :
AH  ioie o =1,11841607m
IIn[sou—marin]
Les pertes de charge linéaires pour les deux flexibles sous-marins sont :

AH = 2+1,11841607

) [ flexibl%]
lin .
sou-marin

AH = 2,23683214m

) [ flexible ]
lin ]
sou-marin
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» Flexiblesflottants-1-:
Q, =10000m*/h

€=0,000025m
L= Lflexible ————— L =587,7m
Dint = Df|e<ib|e  —— D =0,6096m
Q, 4.Q,
V="t=— =V —_ V =9,517386388m
S w.D?3600
VvV.D 6
Re=—— — Re=2,32071910
A%
8.A.L.Q,°
AHI_ flexible | —2Dg/'(D (1V.15)
n[flexibles—l—j g
1
12 12
V.14
= () s o
Re (A +B)"

A=0,01230639

D’ apres le nombre de Reynolds calculé le régime est turbulent, et le produit (Re.%) est

compris entre65 < Re.% =95,173 <1300, on conclu que le régime est turbulent mixte.

Donc: m=0,123 — w=0,272
Les pertes de charge linéaires pour un flexible flottant sont :

AH . (ﬂexib]e) = 13,6936068 m

lin flottant

Les pertes de charge linéaires pour les deux flexibles flottants sont :

AH e - 2+13,6936068

flottants

AH e — 27,3872135m

flottants
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> Flexiblesflottants-2- :
Q, =10000m°/h

£=0,000025m
L= Lflexible ———— L =43 1m
Dire = Driedtie — D, =0,4064m
Qy 4.Q,
V=—"—=—g5""— V =10, 7070597m
S  wD? 3600 —
V.D,, 6
Re= In e Re=1, 7405396210
Y
8.1.L.Q,°
AH o oipie | = ZQ—Q’ -0 (IvV.15)
Im[flottants—Z—} g-m D
Avec:
1
8 12 1 12
A=8| —| +——5 V.14
{( Rej (A+ B)1’5] (1v.14)
1
o= 27 m (IV.16)

A =0,01226048

D’ apres le nombre de Reynolds calculé le régime est turbulent, et le produit (Re.%) est

compris entre65 < Re.% =107,07 <1300, on conclu que le régime est turbulent mixte.

Donc: m=0,123  —— »0=0,272
L es pertes de charge linéaires pour un flexible sous-flottant sont :

AH =7,59753057m

. flexible
Im[sous—flottam]
Les pertes de charge linéaires pour les deux flexibles sous-flottants sont :
AH L tledles | = 2¢7,59753057
m[sous—flottantsj

AH lin flexibles
sous—flottants
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Finalemen les pertes de charges linéaires totale :

AHIin = AHlin(a‘lterre) + AHIin(en mer) + AH lin(flexibles + AH lin(flexibles + AH lin(flexibles (|V.17)
SOUS—mMmarins) flottants—1-) sous—flottants—2-)
AH, =102,965976m

lin
> Calcul despertesde chargesinguliere:

Dans nos calculs les pertes de charge singuliére concernent les vannes a différent diameétre.

2

AH =&Y (IV.4)
2.9
2

Ap =g PV (IV.18)

» Pour lavanne a boisseau sphérique (42") :(2 vannes)

FigurelV.6 : représentation d’ une vanne a boisseau sphérique.

a’ 5 20 30 | 40 | 45 | 50 | 55
005 |19 |615| 20,7 | 41 | 953 | 275

Robinet a

boisseau

Tableau 1V.9: Lesvaeursde (£) enfonction del’angle d ouverture [27].

La vaeur de (u°) correspond a I’angle de fermeture des vannes avec 90° pour une

fermeture totale.
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Dans notre cas |’ ouverture total e des vannes est de 85° soit 5° de fermeture.
Du tableau (IV.9) : £ =0,05

Q, =10000m*/ h

£-0,05
D —1,0668m
-2 _30192044284m /s
7.D23600

V2

AH, . =&

vanne42 a 2'g

AH . =0,024637387m

vanne42’

Les pertes de charges au niveau des vannes a boisseau sphérique de 42" seront :

=2*0,024637387

2(vanne42')

AH = 0,049224828m

2(vanne42’)

» Pour le manifold d’extrémité des canalisations (PLEM) :
L es pertes de charges au niveau de manifold d’ extrémité des canalisations pour un débit

de 10.000m>/ h est égale:

AH,, o, =17,32925586m
» Pour laBouée:

L es pertes de charges au niveau de la bouée pour un débit de10.000m®/ h est égale:

AHg . =24,46488318m

Bouée
Finalement les pertes de charges singuliéres seront :

AH s = AH 2(vanne42”) +AH PLEM T AH Bouce (IV19)

AH, = 41,8433125m
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» Calcul lespertesde chargestotales:

AH,, = AH,, + AH, (IV.2)

tot lin

AH,, =144,809288318m

tot

» Hauteur derefoulement depuislesvannesderégulation du débit :

H.g,=H,+AZ+AH,, (1V.20)
Avec:
H, = 25,4841998m
AZ = (Zvavire - Zvannes(PDV)) =25m (|V21)
Znavire = 25m et Zvanneﬁ(PDV) = Om
H.,, =193,647697m
P, =15,1974712bar
Qv (mg/h) AHtot(rn) Href 1 (m) Pref 1 (m)
2500 10,19691045 60,6811103 4,7622
5000 37,90973 88,3939363 6,9371
7500 82,31771618 132,801916 10,4222
10000 143,1634968 193,647697 15,1974

Tableau V.10 : Résultats de calculs des pressions et des hauteurs de refoulement au point

d’ emplacement des vannes de régul ation du débit.
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IV.5.2.Calcul la hauteur derefoulement des pompes:

Pour déterminer les pressions de refoulement des pompes, on calcul les pertes de charges
linéaire de la candisation de 42"’ qui S étend de la station de pompage vers les vannes de

régulation du débit, soit 254 m ainsi que les pertes de charge singulieres.

Clapet Vanne
nonretour  aboisseau
ghéique  Fompe ¥ aboiss;/ain QShérique
36" 1- 30" P 4
Vanne de
» régulation du débit
N N‘* Unité de (PDV)
comptage )
Clapt ~_ Vame Vanne 42
Vame nonretour & 0ISSeRU a
ahoisseau 30 spheique boisseau — >0
y 30" hérique
S40her’| Que Porznpe ¥ 429 Vanne de
3 - régulation du débit
(PDV)
N e &
Clapet Vanne
Vame non retour & boisseau
aboisseau v pheique
30! 1
hérique Pompe
3 1 _3-

FigurelV.7: Schéma de troncon Pompe de refoulement-Vannes de régulation du contréle.
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» Calcul despertesdechargelinéaire:

AH, =\ — (IV.3)
2.9.D
2
ap, =12 YL (IV.22)
2.D
> Ligneaterre:
Q, =10000m*/h
L =254m
£=0,000045m
Dint = Da(t —2e ————— Dint =1,0414m
Qy 4.Q,
V="t=— =¥ —_ V =3,261162736m/s
S n.D,,.3600
V.D,, 6
Re= n — Re=1,35846994910
v
1
12 12
Re (A + B) ’
16
16
Avec: A =|2,457In 55 1 Et B= [37530}
7\ € Re
+0,27.—
Re
A =3,5428410%

B =11514810"

A=0,012145657

Donc les pertes de charges linéaires a terre sont :

AH 1 aiarey = 1,60576912m
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» Calcul despertesdechargesinguliere:

Dans nos calculs les pertes de charge singuliere concernent les clapets, les vannes a

différent diamétre.

AHg=&_— (IV.4)

5 (IV.18)
» Pour leclapet(30") :

S

D

|
|
|
!
|
| /

v R

Figure V.8 : Représentation d un clapet non retour.

a 15 20 25 30 45 50 60 70
90 62 42 30 20 | 66 | 32 | 1,7

clapet

Tableau 1V.11: Lesvaeursde (£) en fonction de |’ angle d’ ouverture [27].

Remarque:

Dans e cas de clapet lavaleur (a) correspond al’ angle d’ ouverture

Dans notre cas  Les clapets non retour au refoulement des pompes s ouvrent a un angle de
70°
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Q, =5000m*/ h
E=1,7
D =0,762m

_4Q,

= 5 =3,047108398m /s
n.D*.3600

V2
AHcIapet30” = az_g

AH =0,8044994m

clapet de30’

Dans notre installation on a deux pompes, chaque pompe possede un clapet non retour a
I’ orifice de refoulement.

AH 2clapets30’ =2*AH clapet30’
AH g0 = 2°0,8044994
AH =1,60899881m

2clapet

» Pour lavanne a boisseau sphérique (30"") :(3 vannes)

Nous avons deux vanne traversé d’ un débit de5000 m®/ h, et une vanne traversé d’ un

débit de 10000 m* / h
£=0,05

D =0,762m

Le débit volumique qui traverse les deux vannes au point de refoulent de les pompes
égale 25000 m3/h chacune.

- _3047108308m/s
n.D23600
2
AHvanne :é; V
2.9

AH . =0,023661747m

vanne
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Pour les deux vannes nous obtenons :

AH 2*AH

2vannes vanne

AH,,., . = 20,023661747
AH,,., . =0,047323494m

L e débit volumique qui traverse la vanne du bypass égale a10.000 m3 /h :

__4Q

= 5 =6,094216796m/s
n.D*3600

AH, e baypess = 0> 094646988m

Les pertes de charges au niveau des vannes a boisseau sphérique de 30"’ seront :

AH AH + AH

3vannes30” — 2.vannes vanne du baypass (lV 25)

AH,,, o = 0,047323494 + 0,94646988

AH, . . =0,141970482m

» Pour lavanne a boisseau sphérique (42'")
Q, =10.000m*/ h
£=0,05
D =1,0668m

49,

= 73600 " 3,0192944284m /s
n.D”.

V2

AHvanne42" = ‘22—9

AH =0,024637387m

vanne42'

Finalement les pertes de charges singuliéres sont :

AH=AH, s T AHaameso + AH gess (1V.26)

AHg = 1,77380682 m
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> calcul lespertesdechargestotales:

AHy = AH,, +AH, (IV.2)

tot lin

AH,, =3,37957594m

» Lahauteur derefoulement des pompes:

Href (pompe) = Href1 + AZ + AHyot (IV.27)
Avec:
H 4, =193,647697m
AZ = (Zvannes(PDV) o Zpompes) =-2,4m (|V28)
Z pompes = 2,4M et Zvannes(PDv) =0m

H,, =194,627273m

P, =15, 27434838bar

r

Les résultats de calcul pour d’ autres débits sont représentés dans le tableau suivant :

Qy(m°/h) AHo (M) Hrer (M) Pref (bar)
2500 0,23131294 58,5124232 4,592054973
5000 0,87904076 86,8729771 6,817791243
7500 1,92986231 132,331778 10,38539794
10000 3,37957594 194,627273 15,27434838

Tableau 1V.12: Résultats de calculs des hauteurs et des pressions de refoulent pour différents

régimes.
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IV.6. Point de fonctionnement :

Hauteur derefoulement (m)

300

250

200

150

100

wn
o

Point de fonctionnement

une pompe

(9600 m*/h) ; 183,53 m)

deux pompes en paralléle

= Circuit Hyrdaulique

0

2000

4000

6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000

Débit volumique (m3/h)

Figure V.9 : point de fonctionnement.

Lorsgu’une pompe opére dans des conditions fixes, |'énergie transmis au liquide est

équilibrée par la résistance du circuit au passage du fluide. La pompe opéere aors a un point

particulier appelé point de fonctionnement, intersection de la caractéristique de la courbe de

réseau et la courbe du générateur de hauteur.

|V.7. Calcul les pertes de charges des vannes der égulation du débit :

Dans le cas précédent, nous avons considéré que les vannes de régulation du débit sont

completement ouvertes et que les pertes de charge sont nul, cependant lors du chargement du

pétrole le taux d’ ouverture de ces vannes devrais varie selon le débit désiré, ¢’ est pour quoi nous

allons devoir calculé les pertes de charge des vanne afin de déterminé la pression nécessaire au

refoulement des pompes.

Le fonctionnement d'une pompe pour un régime donné nécessite que la hauteur

manomeétrique de la pompe et celle du circuit résistant soient équivalentes
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Prenons |’ exemple de régime de fonctionnement de 2000 m3/h.

Graphiquement on constate que la hauteur manquante au circuit résistant pour croiser la

courbe caractéristique de la pompe est de:
231,8-54,938472 =176,861528m (1IV.29)

La valeur 176,861528m ainsi trouvé correspond a la perte de charge au niveau des

vannes de régulation de débit

L es pertes de charge des vannes de régulation du débit (PDV) pour d’ autre régime peuvent
étre déduites graphiquement en projetant chaque débit sur la courbe caractéristique de la pompe,

ensuite soustraire cette valeur par celle de la courbe du circuit résistant.

300 -

une pompe

TE\ 250 deux pompes en parallele
N—r

D

& | Circuit Hyrdaulique
£ 200 ,

S I

= |

@ 150 I

o | —AH(vanne)

o |

T 100 - |

5 |

© I

T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000

Débit volumique (m3/h)

FigurelV.10: Circuit résistant

Dans Lafigure (1V.10), nous retrouvons une illustration de la méthode de déduction des

pertes de charge des vannes de contrdle de débit.
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> Pour un débit de2000m®/ h, on trouve graphiquement pour une pompe, une hauteur de

231.8m

» Pour deux pompes en paralléle la hauteur est de 245.5 m

On trouve les pertes de charges de vannes de régulation du débit (PDV) pour les autres

Calculs hydrauliques et fonctionnement des pompes

AH,,, ooy = 231.8—-54,09384717

AH,,, oo, =176,861528m

AH,, oo, = 245.5—-54,9384717

AH,,,.poy =190,561528m

régimes dans le tableau suivant :

Q,(m3/h) Perte de charge des vannes Perte de charge des vannes
De régulation du débit De régulation du débit
(une pompe) (deux pompe)
2000 176,861528 190,561528
4000 127,946099 158,346099
6000 114,476071
8000 57,9507402

Tableau V.13 : Résultats de calcul des pertes de charges des vannes de régulation du débit

Remarque:

Les régimes 6000m*/ h et 8000m®/ h fonctionnent avec deux pompes.
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V1.7.1.Calcul du coefficient de perte de charge des vannes de r égulation du débit :

> 1% Cas: une pompeen service:

Q, =2000m*/h

__ 4
1.D23600

Sachant que pour deux vannes :

V2
AHvannePDV = 2((22_9]

Donc:

_ 8AH nepov

2; Vz

& = 4676,35024

> 2°™ Cas: deux pompesen service:
Q, = 2000m*/ h

_ 49
1.D?3600

Sachant que pour lesdeux vannes:

Donc:

(z:‘ — g'AHvanne PDV
V2

§=5038,58842
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Les résultats de calcul pour d’ autres débits sont représentés dans le tableau suivant :

Qy(m?/h) $1 ($1)
(une pompe) (deux pompes)
2000 4678,07845 5040,31663
4000 850,61447 1051,56407
6000 343,672638
8000 105,142665

Tableau.14: Résultats de calcul delavaleur de coefficient de perte de charge singuliere.

V1.7.2. Déduirela hauteur de refoulement des pompes:

Pour le calcul de la pression nécessaire au refoulement des pompes on doit tenir compte

des pertes de charge engendré par |es vannes de régulation du débit.

La hauteur de refoulement des pompes est égale a celle obtenue lors du calcul sans vannes
de régulation du débit additionné au perte de charge de celles-ci

> Pour lerégimede 2000 m3/h fonctionnant avec une pompe:

Href (pompe) = Hrefl + AH(2.vanne PDV) (|V30)
Avec:

Href (pompe) - L@ hauteur de refoulement pour une seule pompe en tenant compte des pertes de

charge des vannes de régulation du débit.

Href1 (pompey - L@ hauteur de refoulement des pompes sans tenir compte des vannes de

régulation du débit.
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> Pour lerégimede 2000 m3/h fonctionnant avec deux pompes :

H =H g + AH(z.vannePDV)

(1V.30)

ref (2.pompe)

AVec:

Href (pompe) - L@ hauteur de refoulement pour une seule pompe en tenant compte des pertes de

charge des vannes de contréle du débit (PDV).

Href1 (pompey - L@ hauteur de refoulement des pompes sans tenir compte des vannes de

régulation du débit .

On obtient les résultats dans | e tableau suivant :

Q,(m?/h) Href(pompe) Href(pompe) Pref(pompe) Pref(pompe)
(une pompe) (deux pompes) (une pompe) (une pompe)
2000 231,8 245,5 18,191664 19,26684
4000 2014 2318 15,805872 18,191664
6000 2175 17,0694
8000 2014 15,805872

Tableau 1V.15:Résultats de calcul de hauteur et de la pression de refoulement des pompes en

Remarque:

tenant compte des vannes de régulation du débit .

Pour un régime de 10000m*/h , les vannes de régulation du débit sont complétement

ouverte.
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IV.8. Lescourbesdecircuitsrésistant pour les5régimes:

1%cas:

Les régimes 2000m°/h et 4000m®/h fonctionnent avec une seule pompe et les régimes

6000m*/ h, 8000m*/ h et 10000m*/ h fonctionnent avec deux pompes:

300 r une pompe
deux pompes
g 250 Régime 2000(m3/h)
%’ Régime 4000 (m3/h)
% 200 | Régime 6000 (m3/h)
g Régime 8000 (m3/h)
T 150 Régime 10000 (m3/h)
O
o
S 100
o
5
@©
T 5o
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000

Débit volumique (m3/h)

FigurelV.11 : Courbes des circuits résistants pour les 5 régimes.

D’ apreslafigure (1V.11) nous remarquons que la hauteur de refoulement pour les deux

régimes 2000 m*/ h et 4000 m®/ h décroit.

En effet le régime de 2000 m*/h exige la plus grande résistance au passage du fluide

notamment au niveau des vannes de régulation du débit, pour assuré le point de fonctionnement,

et C'est aussi |laméme constatation pour les régimes de 6000m*/ h et8000 m®/ h.
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2°M cas

Tous les régimes fonctionnent avec deux pompes :

300 r une pompe
deux pompes

250 Régime 2000(m3/h)
~
é Régime 4000 (m3/h)
o
& 200 Régime 6000 (m3/h)
é Régime 8000 (m3/h)
o
“g 150 Régime 10000 (m3/h)
()
©
S
8 100
o
>
©
I

50

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000

Débit volumique (m3/h)

Figure V.12 : courbes des circuits résistants pour les 5 régimes.

Danslafigure (1V.12) touslesrégimes fonctionnent avec deux pompes, nous remarquons
également une décroissance concernant le point de fonctionnement au fur et a mesure que le

débit augmente.

Suite a ces deux constatation nous déduisons que le taux douverture des vanne de
régulation du débit devrait étre réduit pour les débit minime et doit étre élevé les grand débit,

autrement le taux d’ ouverture des vannes doit étre proportionnel au débit qui latraverse
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IV.9. Calcul du taux d’ouverture desvannes derégulation du débit :

Pour calculer le taux d’ouverture des vannes de régulation du débit en fonction de débit,

nous allons utiliser les étapes suivantes [28]:

AH = ! -1 V—2
e 11(0,9+0,*ouv).ouv? 2.9

Par analogie :

- H(O, 910, 1*1OUV) ow? j . 1}

ouv : correspond au pourcentage d' ouverture de lavanne.
0,9 et 0,1 : sont des facteurs variant selon de type de vanne.

On obtient les résultats dans | e tableau ci-dessous :

(IV.31)

(IV.32)

ouv, (%) ouv, (%)
Q,(m*/h) (une pompe) (deux pompes)
2000 21,99 21,692
4000 29,98 28,86
6000 35,21
8000 43,45

Tableau 1'V.16:Résultat de calcul le pourcentage d’ ouverture de la vannes de régulation du

débit.

76



ChapitrelV Calculs hydrauliques et fonctionnement des pompes

IVV.10. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons consacré notre calcul sur les pertes de charge et tragage des
courbes résistantes afin de déterminer les pression de refoulement des pompes pour vaincre les
pertes de charge le long des canalisations, atravers les différents calculs par différents modéles
de calcul des pertes de charges . Enfin nous avons choisi la formule la plus appropriée, et avec

cette formule nous avons caculé les pressions de refoulement des pompes.
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Conclusion générale

Conclusion générale:

Le travail que nous avons effectué est consacré a |’ étude de I'installation d’ exportation
du pétrole brut a SONATRACH-BEJAIA pour les chargements des navires-citernes en mer.

Le probléme posé nous a ramené a suivre des étapes systématiques pour aboutir aux
résultats finaux, passant par une étude bibliographique généralisé sur les notions de base de

I’industrie pétroliere ainsi que la mécanique des fluides et |es turbomachines.

Nous avons en premier lieux calculé les pertes de charge du trongon qui S étend depuis

la station de pompage du parc de stockage sud jusqu’ au bastingage du navire.

Nous avons par la suite fait une étude pour plusieurs régimes de fonctionnement afin de
déterminer la pression nécessaire au refoulement des pompes et ainsi détruire le taux

d’ ouverture correspondant pour les vanne de régulation du débit.

Au fina nous avons éaboré une application informatique dans laquelle nous résumé
tous les données obtenue gréace au calcul, pour facilité la lecture des résultats et se renseigné
sur les parametres de fonctionnement du systeme de charment offshore & SONATRACH-

BEJAIA.
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