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Lotr.nge n dieu. Par sa ûiséricorde qÙe notE sornnes ! vés à rétliser c'

Nous lenons à r.üercier du 1-ord dù c@ur' noue encadreur ûofslcu!

SÀI-ÀNII maitre àssi$lnt à l'lLrriversité de Ouarel'r' norre cncâdreur de sulc

nonsicur K;\CIMI in-qénieur en exploitalion, ai'Ni que le Personnel de li

division .l exploilation de h legion de Gas§i-lotril et Vr KAI'I Abbas'

coùre noùs adressânt noùs rcnercienrent à lVIr SENOUCI Salâh in-qéoicur cn

Lnéc.ni.tue (naltogar), et roùt ceÙr .lul noÙs oni i'lée ainsi què les in'ùbr's

d. guéri.. cornnc nous lenons à rème|cier nous prÔjèseÙr qüi ont 
'onÙibÙé

à rort 1àrmation dc puis le pdnailt iu§qÙ'à â'Ùourd'hÙi en particuliei

ù1r SÀOtlL1. lll DOUNITE. iur SEGN"I' nous rcnons au§i à rcrnercier' 1o§

ceu\ clui d'une tàçonsr)u d lme âuüe. noÙs ont fair parl de leÙr alde 
'1 
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larticipé de près ou de loirl à la Éaliserio! de ce trâ\âil



Nomenclatüre

SDC : Sale de contrôle

SNCC : Système nurnerique de contrôle cornmande

MPR : Foumisseurde lasectionTBP

AP1MPR : Ar{omaie de la section TBP de foumirure MPR

GE : Générale électrice (foùmisseur de lâ nrrbine à gaz)

COR : Grz oil üIport

WOR : Wate. bil râpport

SDV r Shui do\tn valve / vârme d€ sectionnemeni

PV : Pressure valve / ÿüne dotrt l'ouvernrre esl corlrôlée pâr la pression

ROV : Remotly Opérated valve / vaine coûmaîdée à dislance

FV r !1ow vâlve / vme dont l'oùvenùc esl conhôlée par débit

HP : HâTTe PTE§SioN

MP : Moyeme Pression

BP : Bâsse Pr€ssiotr

TBP : T.ès basse piession

w : Le lmvail

n :Le rendement

Q i Le débit massiqle

G : L€ débil volùnique

p : La masse volumi$e de gaz

V :Le volune de gaz

P : La pressjon

m :La masse

Pl : La lression d'aspirâtion

Pr : LÀ pres.rjùI .1, -:ai.'i:: :::1

T : Températwe

Nn : Nombre des roues



Po."i) : La presion pseudo-critique

TG-) : La ienpémture pseùdo-critiqùe

P,.i I La Fession rcduite

T,.i : Lâ tempé:atue réduite

T : Coeffici€nt adjabatique

n : L'exposant polÊopique

M : La masse moléculaire de gaz

P-tE : L€ raux de compres"'.. " = 7;7
Z : Coefficient de comPressibilité

R :Conshnte des gaz parfâits R=8.314J/mol "C

Cp i La chaleur massique à pression constante

Cv : La chaleE mæsique à volume constânte

Indices

is : lsefiropique

P :Poll,Eopiqùe

R :Réel

I : Première secxon

2 : Deu{ième seciion

é iElage

1l : Aspirâtion à la l"'section

12 : Aspirêrion à ld 2* sectjot

21 : Refoùlement àla 1'section

22 : Refoulement à la 2* section

.?1 rFrfoü.nüri
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Au nircâu des châmps pétrclicr tlgéricns lcs g.z assocics â!1 pélrolc

étàicrr .l\jaravani to'ché, cc qui corsLiluc ùDe pe,te d'éne.gic asez

iinlo(ânlc: sâ rédùclior csi sa récùpéElio! est bénéUque sur le plln

économiquù ct éco1egi.lue.

I-'uiilé dc.éinjedion i éLi,nis..r ÿrri.c cr 200l .û ccntue dè prôdùction

l-es gaz assocjés sônt récu!ère dans l\tité de séPrâtioû, comprnné puis

,r lrc-co..lcË:ci .en. ô. 'e n'.,Lienccl.p..,ciô1

L. statiotr de .o.lr)resion de Gassi-Toull d été construite pour récupéH et

rai,rjc.tc.lc gâz ie séparaLion qui étairlcrché cùfaraÿâri.

L'ùDi1é de coûp.csioû est conçu'ê pour lbncLionDés :rvec 4 train§ dc

cômpresseur centrilngc§.

I- ôbjcctif p.incipal deccnaadil est d'étùdiù lâ mise en marche de la

ÿorioù dc coDrp.essior (MP- HP) aÿeo le Doùveau débit II est à norer que

l'alimentarn, dc l\Diré dc cornpression p.r lc gaz d'apoint prevenant de

l'ùnile de ù'aitemeù1 de gv â été arêLa porr des ràisons lcclmiques. Cela va

en'nai,rer un châ.gemeni des diilirents !ârâNèlres de fonctiomemen! dcs

compresseu$ (MP-HI')

S . lâ bâse dÈs .ôx!ellcs doonécs. .ô!s aÿons reslé trois vd'iantes

.ô..emr.r le Io.ctionncDsnt de l'r.ilé de compression. l,â F.Èmière varimie

lân iilerenail ùn calcrl !ÿec anti-fo,npag. .loB .rue les dcùx âllüe variaùtes

1àn intenenùs ù. recyclaee des 'qaz.

lntrodur{r,n

-1-
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FrésGntation
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de Gassi-IouiE



L1- Situâtion géosraphique et limites

D'une superllcie de 120 kmr e.\'nônt la région de Gdsi"Touil

knâù sud'esl de Hâsi-M$saoud et n 2.10 kh sud'e$ de Ouargla

Elle est à væarion pérolière et gaziè.e re siège de la règion

lieùdrt"Ha$ùTo@rec' etesrdessen'ieparlârouienalionaleRN

Hâssi Messâ.ùd à ln-^merâr

I.2- Carrctéristiûùes climâtioues

Là régiôr de Gâssi-Tôuilse ûouve à une altitude de2l0m ef,virôn Ragiônà

caEctëro déseftique sujeue aux rempêres de sable Les erets de neige et le séÈmc

ne sonl pas â envisa ger et lcs condnions climal'ques les plus jnlpô.rantes sonr

Temfèniure de I'ar -5'c ûin ( sons abri en hiÿer ) ei + 55'c Max ( so!,s

rlrrmidilè relâllve 1404 min et 7i9li illax

Chânitre I Présentâtion d€ réÿion d€ G,sqi"Tnuil

I.3- Historiou€ €t découve.te des chnmps de CàlsiTouil

Pluuomârie/gelée : 20 mm en l+ Iqtres avec posibihë d orages violentcsi

liéque.ts selées en hiver

vç.ts violenls er sourenr eccomptgnes de reûpetes de sabh (130 kn t à

iir rn aù-de$ùs du sol alec une drccriou Nord'Esr, Sud Oues l

ùamp dè GâssiTouila élè décôuvert en 1961 pùle 1àrâge de

ni'1-x,1 1ir .orrrr Ce 1â shrcrù. (COPE!1 C!P)

évidence là prés.nce dc eaz dlns ks .èsen'oi6 des Tnm

à lallu inendrè le ùnge de GI3 (Nôaembre 196: Mats

lâ.c E$ de la §hùctùrè, poûr découûir de lhüile des

..r" e C.:1.. r 'o t

-2-



Châpitrê I Présentatiotr de r&iotr de Gassi-Touil

I-c forage de CT 4 (Juin 1963 à Octobre 196, a ausi montré que le Tri4

Intemédiaire érai1 imp.ésné d'hùile dos ccite æne à ure profordeur de 2020 à

2037 m

Le développeme de ce champ a é1é Pôusuivi Eès .apidement duranl les deux

a.nécs$irmresoupasmoinsdel0puitsontélëforésetmisoexplojtaiion.

Depuis,le iorase de nouÿeau{ puns ! continùé jùsqu en i97,1, poùr délimit4les

La strudurc de ce gisenenr se pdsenre soùs foms dun o1iclina1 auonsé sur

20 kmcnlirondans l'qeNord-sud et5 km envi.on dos l'de Esloùest.

Le flanc Ouest accide é est femé pù ùne gredc faille longitudiûle. kndis

qùe les extrénjtés sonr âffectés pa! deux failles de moindre inpô.tm.e de sens

Ccttc slructurc est compliquée au sodlel pù 0i peliles cùlmiû.lions situées

respeclivenent au nord. aù cenLe et aù s!d.

I-e résefloir sr lomé pâ.le complexe Argilô-Gréseux dù TiÀ qui présenlc 03

honzons prodùdeùs. sépârés pù des couches d'argile discontinues, plus ôu noins

nnpernléabhs, do sonc qùils sc compolten1 conrmo des gisenents indépendets: "

' LeTdas^rsilo-C.éseu sùpériet (T.A.G.S.)

. Le Trias lntemédiairc

, Le Trid 
^rsilo-Gréseui 

Inférieur (T.A.G.I.)

Lr couverture principalc dc ce Ésewoir est constiluée par une épaisse couche

d'érapo.ilcs Gcl. ehyddte, du T.ias saliÊre.

-t-



I.3.1. NOMBRX TOTAL DE PÙI'TS FORXS:

Le nombre rohle dè luils forés esr 80 puits dort :

3 5 pùils producteum d'huile dans le Tn4lnférieu!

(02 pùits compléÉs dms les TriE lntemédiaiie er I.féneu.)

I 3 puils p.oducteurs d'hui le dds le Tria supérieur

12 puns productèus de gù dms leT s Sùpùieur

06 puils Injecteus de -q@ 
das le T116 Inférieùr

0 I luits producleu d'huile tra$fomé cn lnjocteù d'eau

02 pûils piodudeu. d'huile transfomés €n puits dtàù de l'Albien

ll Puils secs ou abandonnés

I.3.2- DÀTES DE MISE EN PRODUCTION:

L3..1- Ler cbamps

P.ésêntatiotr de .épior de Gâssi-Tôùil

Trias ArgilùCrcseùx Inféricur Iiuile : Avrii 1 963

Triâs Intcmédiâire Hùilc : 1966

Trias SD!éricur GaÿCap

Début de reinjectiôn de gæ

: Mâi 1964

:1914

I.3.3. TYPES D'EFFLUENTS :

T.iâs 
^rgilo-Gréseù\ 

Supé.ieùr : Hùile + Caz à condensars

TdasAigilo-GÉseuxlnlé.ieù :Huile
'Idas Argilô-créseux Intemédiai.e : Huile

Gasi-Touilr il s'éle.d su. une superficiô de l2oknr2 er complanr 72

Hasi-Chergui: il s'&end sur u.e supe.ici.de il8kn2 eL comptanl8

r. jr" il .'e\ nd Jr r.e.ur'dce oe oirml., !nro.e I rù.b d rpl
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Présentâtion d. résion de Gâssi-Touil

étend sur une superllcre d. ]2l)km': $ complot 17

'étend sur une surlace de 65kmr. comptant i purts à

d ûe surfsce de l55kml elcoipte 12 pui§ àgaz

I.4- Descriotion qénérâle du centre de Droduction

La lotâlné de la production de gM et de bml de lâ ê8ion de GâsiTou'l est

cheninëe ve6 un §èùl cent!ù de production comprenânt

Câssi Ël Aden il ÿétend sur un. surface de'lzkmr ei comple 2

I -. -,ri. r ..r /\j ..rlrc <ônl regûr!ées srr satellites a Sât l. -cât 2 5ât I )

et !ù ceitrc par lintemédlâne des pipes de l? de diamàre.

. Une unilè de lraitemef,t de brut

. Uneunité de trâIement de gæ

. Une siation de réiniect'on de $z

. Des insGllations durilité kenlràle électrique. prodùction d'ak instrurnent )

. Des innallârions au\iliair$ ( s!51èm.s de lûreântiincideni )

" rJ: r i l'r.stnr ô trL.es I il.licrs de nâint.nanco. bu.eau\ l
I-4.I- unité de trâitem€ t du brut :

Elle. come but 1â stabilisation dù brut et lâ Écupérâdon dù gaz pour la

ccre uritè est comDosae de i bâteries de sépanÈus (ËlP . srP ldoni ule csi

d'estimé. au ûânmenr d'hu,l€ laible GoR le brut de§ pui$ à lon coR est lraùé

séraréne dans le sëpârâreu HP7 ( 60 bû,
Po . d(... "ô.'eco.orrq-(' c p. \.onr . r.". !e're lofre ..i.



Chaùirre I Présentltion de résion d€ câssi-Totrit

Les pùil§ prochcs du centre sont relië drrcctement au centre de production

pd I'intemédjare dcs Iisnes dc .1' de dramètre

Des puits proches du ceni.e etproches enLreeux sont reliès enrre eu! per des

pelites sâtelllles reliès âù cemre par 1 inremédiaue des lignes de 6'

^ 
l'.nùée du centre les ariÿés do puim proches ( -1' er 6' ) regroupés erlre eux sur

Iescolc.e d', nù oJdenk.oL'e- rrel,-r .edeme,l

. Les batteries deséparation principales

. l,.s battcres de sépantion B1

L'unilè dc traùement de brut se composede

. Une seclion deséparation

' Une seclion de slockaeo et e\pédition

â- Section de sépârÀtior

Lâ sectionde sépùalion rùgrorpeune séie de

.rr tbm* i*r .cuplê Jc ipâr3turs l;ec rrè

2 rooo h3 /j

09 bâ .ries chaqle b!fterie

capalné Cè enùne rnnieie

Principe :

L€ pétrole brul extrèir d'un Eiscment cst génùalement lccônpagné de gaz

disiùur. ùcau s,r.c ür dc pd'rdries sulldes prùvenart de sédiûenrer cn caùsùt ia

cotrosion des irislâllâtio.s: le rnneûènl du brut csr une opèrâtion de sèpùâtiôn qùi

consisc t\ èlininerle gü.ltau elles sédiûenls du pérrole pôur le rendre prôprc non

àg*sif ris à ÿis des ournges en acrer. et srable poù dcs r.isons de sécuriré. de

stockaee er de t.ànspôn

Le procèd. utilrse esl lc flsh par éta|e süccessivcs dans le càs de CassÈlouilcettc

séfdration Jefectue d.ns ùne séde de i]i siparileuB horzonlr r représcnnnt 3

élages de sé0lrâtions, les deux ljÊmlea éLees lôrmdnlune batterie_ ilÿa 6 balleries
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Châpitre I Présentâtioû de sioù dôGâssi-Touil

pnn.ipales, placées en parallèles, qui lrailent les efnuùt pÈalahlcmenl

homogènes; le 3"" élage ôst constilue de: ermd sépdateùs qùi trailent la totalité

de ld prodùction prc!€ndt des 6 bâte.ies .

Lc brut sortart dcs pùils prodùcleuE esl achcminé dùs d$ collcctes

irdiÿiduèlles de diahètÉ dù 3" â 4" ve6 04 meifolds côtlecteurs silués dans le

champ ( appolés manifold satclliles r0 O, l, 2. 3 ) de la. le brut est acheninée ve.s

h'iité de sqdation des collecleurs dc diamèlrc 6",8". l0'. et 12".

b- B!tteries principâles

A l-entrée de I'unité de sëparation lcs efflueûts provodt des manilolds sont

hoûogénéiscs puis acheflinés v$ 04 baneries principâls pour aÿôir des

parmèlres ideniques . le brul est âlors inlroduit des le prenler élaSe (Elagc IIP)

ou il subit la preDier d'éîot d€ 400 psià.10 psien libémntune grande padie de Baz

dissous . diL gù HP pd diférence de densité , l'qu .le brui c1 le ge sonr ators

sépa.es à f intérieur de la capacité du sélaraleù. I'eâù est pursée !ù l. bâs dù

séIJdateur alo.s que le gù est évacùée !d le haut vers Iunité décompression d. Cc
avanl qu u.e panic ne soit.éinjectée dars lc eisenenl poù le ôainden de presion.

l exeédenlcÿ enÿôyé ve* rùrche. Le brul son pù le bds sou conlrôte de niveaù et

cnlre dùs le 2 sépala1eù (étagc MP) où il subin une:* dérenre de 40 Ëià r-r.5

psi. D.la ùôôe nâniarc, Baz brut er caü sonr sÉparde . le gaz esr brule su rorche-s

. l'eêù ost purgée ÿers le bouibier et le bru1 est envoyé ou I mr étâge (ôra-qe Hp) où il
csl détendu de 14.5 psi à k presion atmosphûiquc.

AiDsiÿachève l'opéradon d. sépaûtion.le brut est esuite stocl(é das des bàcs

c-Bàtteries à fnible pression

Ceflc batloi.lrâite les emucnts despuits à fâibto COR . selon le

de sépùâtcùr. rullapÉsiôn dù l-aâse esr dirérente car clle est raible (120 psi)
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ChâDilre I E!:ésentâtion de résior de Gàssi-Touit

d-Bâtterie de condensah

Cete bânerie .st réseflée pour te tash et Ia stâbitÀalion primaire des

condensah récupères du gaz d@s l unitë de ûâilement de sù

e-Batterie de tesl

Le suivi de l'ëvoluriôn dc la prodrdion par puis depuis l,ori€jne es une Ectre
quôtidienne pûiodlquement. taprôducrion indiÿidueltedes puits est contrôtèe dans

des balteries d'essaioù batieries de leÿ le fuils à jâùger esr séte.ûomè âu .jÿeâu
des $ellites et sa production acheminée dans un cotlecreu. réseNe à c efIet . A
l'ùr1ée de I uniré, l'efilùenr du puns à reÿer eÿ dirjcé ve6 t,une des 2 batiertes de

test eiistanles Une 3 "'" bâfl€rje de test e$ monrée en t99l poü penrettre tes

dèoaûages des puits à faibte GOR fe princiFe de sépanteùr resle le Dêûe nais le
ÿôckage s etrcdue d$s des bâcs de teÿ pour ûesures tes votuûcs produjts et
détcm iner lâ produ.tililè dù pùn$ quesiôn, Son COR. SonWOR. ele

I.4.2-Unité de trâit€merr de gaz:

EUe aconire bur lâ Écuperaron,ta sépaffiion des sazoti.es el de sæ ÿc.
Le gazqur prôÿienr d$chmps de lârégron de cT *i tnirédo.s u enscmbte

dc 4 Chàines iidépendaires

Le ga2 nâfurel de G-T esr sâiuré en hydrccarbùres trquides dans les cordirion
i,ntiâles du sisemenr ( 154 bar er 65C. ) Lô.s du soùinâeeer de rranspo.r de cc gu
. les pemes de chùrgç et la chrtè de teûpèÉiure soir dues à sô. ëcoulenenr d,abord

dans les tubings des diflûenrs puits product.us, ensuiie dds le réseaù de coltecies

.;r::. t:..:: l::.rl.rsrt:ùr l. i etu er Jes ltdrociùures lonrds lC5.)
êDreùcede.'!,d(.{oE.iï ou.o..1. -s r ôornresdân e!ù,

èxpédler p plpe re6 Hasi-tltessaoud iàû appâ@jtre tà Décessné de Îrai1er ce slz
alarl son éÿâcuatron dàN le bui.lê

Aùgmenter les quantités

charqe dues àrL réqrûe

-1-
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r Rédui.e les chùges træpon.
. Evite. les difiicullés d'exploitation du gazoduc GT-FIMD

o.cdionnées par Ia présenc. de bouchons liquides. d hydr.res

/cvcn'uellemcn') {de â (oro.ion du oip! q',i.crdi' la\ori\ee rd

â- Description de l'unité

La câpâciré de hâileûed rotale esl dc 20 millions dc Nn3ü de ge pù.j e1 une

prodùclion de 2900 tonnes de condensals récùpérés .

L unité se conpose principâleded de:

Mùifold d'entréc soi.accordées les ùives des

saz (GT. NZ et HTG).

02 Unirés dc régénd.liôn de Dierhyléne-Cll,ed

02 Réchauffcurs de mélansc condensats DEG.

04 Trains de ftaitemenl identiqùes appelés châînes de capâciré unitairc dc

ellluenrs dcs lrios chûps

(DEG)

Chaquc chainc comprend :

- 01SépàÉleud entÉe apDeléIWKO (rree Water Knock Oul Drun).

Porr récupéGr les liquidesl

- 0 i Séparateù lioid câlorilugé .âppelé L1 S ( I-oÿ 1 em!ûatûe Sépârateu,

- 0l Flchangeur de chaleur . rype faisceau calandre sihple pùse.

Ch.que côuple de chalne pânage ercomb:
' 0 I Sëllaûrcu c.r.F f.!r. r..1. ci. les coid:nsarr ré.üpéÉs d?nj 1â5

IWKOet les I-TS des 2chains.

- 0l Réchâufeui pour le mélæge condensals DEC afin de fâ.iliter leur

siparâtiôn en réduisânr lew ÿiscosirés.

9-



Présetrrâtior d€ répioû d€ GassiToùil

b- Procède de trâitemênt de gâz

L. ?rocédé do tEiiemênt utilisé lour rend$ le ge $ù§lonâble pu gsTrduc

est le procédé de reâoidissenent !d détenre iet opiqu€ ( la détenle henrrcpiqùe

JouleThomson n'est plu suf6sûte)-

Ce liôcédé pmer d'atteitulre la tompératue de 9. c dene h p.Essio. à

l'entrée usino chule à 60 bùs.lll

-10-
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Chaoitre ll [Jnité de réiniection

II.l-Généralité sur lâ recupérâtion des sâz rorche

Il.r.1-Projetde réduction des gâz torché§ "GGtrR" :

Dùs le but d'aide. les gouvedements ainsi quo l'industrie pétolière e! gùiète

dans leus elfods continùs à réduke le tôrchage et 1â ÿenlilatiôn des gâz notanment

ceu asso.iés à l'exmction du pélrole,

un projet inlilulé « GGFR : Global Gas Flaring Réduction lnitiatlve »

a érë inirié en noÿembre 200 1 pe la Beqùe Mondiale en côUaboraliôn avec le

gouvememen! de Nô8ège, projei Ioquel a été débattu los de la confé@nce

'h 
earr'.nà'c dÔ.. en r\nl 2002.

Lôrs dù somet mondial sur le développemenr duEbl. de JohmcsbùE,le i0
Aoûr 2002, l'lniriative a été trmsfomée en prcjei de panenùiat inlitulé

« Global Gas Fhnng Réduclion Initiâtive _ ?ùblic Privale pânnership ».

Les dsociés À ce laftenariâ1sont : 1à Bdque Môndiale, Shell. BP. Cheûon

't exaco, Eni. Eson lvlobil. No6k Hyd.o, Slâtôil, el Total. 
^insi 

que les

eouvemenEnts/conpagôies nat,onales dc l'Algérie (Sonatrâch), l'Eqùâ1eùr. le

Nigeri4 la Nonèse. l'^ngôlâ, h Cameroùn (§NH),le Canada.l'lndonésie,1e

Rôyauûe IJni et les Etals-Unis.

Dcs discussions sont m coüs avcc Conocolhillips etHallibùdor aiisi quraÿec

les gouvcmcments dù Jâpôn er de Hollande pou leu adnésion, Lc parlendiat â

oJn'-ne.( : rPnr.ër 
-0' l.

Le Gouvemencnt alcé.icn. et panicùliè.le Cloupe Sonaliach sont dembre

fondateur et pêr1ie pienorc de ce prcjet qui viso à rëdùi.e les énhsiôns de sæ à

e''er oe'se,e'porob e. du ri(hâureûer. c :trxûque.

a- Objcctif dtr pmjet:

L'AIgérie étmt idcntifite pmii les dixpars À lorchage inlortatrt bénénciem

dùmnt les deuxpredièÉs Mées de ce pânena.iât due attention pafticulièrc-

.l Lncôùager les invesisseûe s aIn de .éduire le torchage du gz .

+ 
^m_lioNi-crc 

.rmlnh. rnlertiônd dugù.

{ Foùmi. dè I'dsistdce Iechriqùe pour déÿelôpper d évcntueh m!rchés !où.
l'utilisalion dù gaz lorché comme gu combùstiblc.

-11 -



Unité ection

{ fâirc bétréficier les entrepdses de nécoismes de finmceneol pôùr les

prôjcrs de nj.ùpéntion dès eù torchés pü des beques et des fonds intemarionaùx .

ll Vùlgùiser l'iniomation, y compris les meilleu.es pntiques intmâlionèles cl

les meilleù.es lecbnologies disponibles pou la éduclion du 1orchaee.

{ Promonvôn l'utilisalion locale à faible échelle dù gu {y compris le OPL)

dùsles zones oulegeest. actuellement torché.

^lin 
d€ réduie l'ampleu de la pollütion atmosphérique, les émissioN de ga à

elIer de serc el âsüei la valorisation des ressoùces gæièts. des investissemenls

ires lourds onr été consdts pd lcs enûePüses du secteut e$enliellement

.urdlrdch. oon\'c."dr Lle lr'écLpe6tion de. gù rôrcLré..

Un inpônant rogranme dc rédùcdon des gù tôrchés âu niveâù des chaûps

pdlrolieE, a été en-qâgé pù la Sonalrach. il s'esl traduil Pù uDc ÉcùPéFtion de prés

de 133 millia.ds de nr sùlapfiode âllotde 1980 à2001. En d'autres temes les

volùmes dc gæ torchés onr é1é rmenés de 9.8 nillidds de # ù l98o :i seuleûent

,r milliards de n3 en 2001. et cc mâ18n: l'augm€ntation des capacilés de prodùction

de péüole brut Lc Étiô dè g,lorché sù gù asociés !.odùits a été.amené de 62%

en 1980 à l2% en 2001.

Les mesurcs engagées se sonltndunes. sùr le lenain. pù Iâ réalisaLiôn de

.ouvcllcs unnés de riâitemen( dcrécùpëru1io.. d'expéditionotd.Éinlcction de gaz

au niveau des siles pâroli.6 et gazic6 ainsi que la .élâbilitâtion deplusieurs .

ouv.ages et ùnilés indusfielles.

I-'cffo.t de réduc1io. sd à I aveii. soutmu. ue eiÿelotpe de 225 millions de

dollaB cst déjà prévue pou la période allml do 2002 à 2005.

Dt pl,rs. le dé..ai "\écrffg{-al di''1!Ja1!is|l9g4 fixÙr Ies.èelcs de

cônseNÀrion dcs gisemo.ts d'hydrocabures et de polection des aqüitèrcs asociés,

a n,''u. n ( ;_., Jtr,o, d( h n'.c a Ir rorhc ds s, L.o(.(.

II.1.2-Un objcctifpermânent d€ Sonâtrâcb :

Dcpuis lcs aùécs soiaâlte-dix, sonatrach s'eÿ lL\é un objcctifde rédùire Ies

gaz asso.iés tôrchés dans ses chanps de piôdùclion selôn diûlrenls schémasi

"12-



CheDitre ll Unité dê réiniection

. Réinjection dùs les chanps pétroliers !ôùr ùéliôro. la É@Psation dù

. Réinjection dms les chmps de g@ hmidè poû nùimiser la Écùpérârion

. RéalÈâton dc systènes de gd iift

. Utiliiauon oes 8dô,oc é'comre 8ù cômbüiible.

. Cônstruction d'u réseâù de lrdspoit Poùr côllecler le gu .

â-Politique dê réductiotr dcs gaz âssociés torchés: d€§ résultâts

significatils

l2 prcjets de récùpératior des 3ù torchés ont été réalisés depuis 1973. tandis

que l.s volùdes de gù æsociés produits onl p€tiqùemenl été quadruplés ces 33

demièesdnées. letâuxde to.cbâge estpæséde 807ô en 1970 à 117ôen

Ln 20n I pou ùe l,od(rion clobJe de l'ù nil :ârdr oe v' de g& a)§oc,e. e'

non associés. les gü torchés ne .eprésmÉnt què 2.9% .

't

.l L'objectif à moyen lcme s1 de Édnire le laùx dù torchage à toins dè 7%.

+ Un nontatrt globaldè 220 millionsdeUsS aéÉ alloùé pour lê Éduction des gaz

rorchés. Plusicus proj€h sont inscrits au Plâû è Moym Teme (2003-200?) de

-13-



Unité

b-OrigiDê d€s gàz torchés :

+Io..hase des eaz âsôciés âux champs pérrolies (^monl) .

lTorchage du gaz natwel aux :

- Champs güiæ (Amont) .

- unités cNL (Aval) .

c-f,fforts déployés pârSonâtrâch pour li réduction des gaztorcàés:

{ Conshcrioû d imlailations poùr la récup*àtion des condensars e1 dcs cPL à -

rl Prodlction du prôpee et dù bùtùe pou. ùne urilisatiôn domdtiqüe er du GPL

come cômburible pour môtèù ,

{ Conslrudion d yités de Éi{lcrions Ces gaz dans les .haûps pétrolicts

+ Capacité de.êinjectiors dislonible supérieüre à la capacilé Équise pou. évit{
le tôrche pendanl lcs ariêts ds âctions de naintmùce .

'.! Conslruclion d'uniiés à pression éduirepoùi la récupémtlon des gaz âsôciés .

ü UDités de compesior pour alimùter les ui1és de Écùpémriôn de c?L .

I Renolvellcnent er réarnènagene.t desréseaùx de lorches pôù des rajsons de

sécurné er de proleclion de I'enÿi.ô.nemftt .

I Scrùar or ds;q'rdc.(or.cru Jd.lcsca'o,chê.

-14-



Chaoitre ll unlté dê r6iniêction

+ Améliorâtion de combution poù diminuù lim!æt su I'dÿircden t-
+ Extension dc la capacité dê séparation galoil .

I OptiEisariotr dù rése.ù d€ collecie des chûls pétroliG

'l RèveDrine ds instâllations d€ l'dont .[8]
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Chapltrê ll Unité dê Éiniection

II.2.PREFACE

k station de Gasi-Touil a pour rôle de collecter 4,9MSmr4 de gæ su des

séparateu6 existants et de le compriner à une pre$ion de 154 bds (êbs) en limite

Sâ crpâcité est cæcterisée par un compresseur a pâ.lettes TBP pou comprimer

l4OOoSm3/j de crz trés basse presion de I 03 à 2 5 bas (abs), ù compresseu

centriftge BI comprenant deùx étàges de compression entrèîné pr un moteur

électrique (3I iSKW) pour comprimer 7I 5000smrj de diinienh gaz moyenne

pression jusqù'à 20 4bars (abs) et 60oc et une li8ne de conpression M?ÂlP

conprenant deu compresseùs centrituges entraines pa. turbine à eâz ( l92l l Kw)
qùi refoùle 4.9Msmr/j à 154 bds (abr.

-16-



Unité

ll .l-IInitè de reiniéction

u.3.1-Collectos des gàz rssocies:

-,\-Donnée, initiâle§ do bàs€

Lâ nouvelle slalron de GâssiToùil à le but d' collecler 4 9Msml4 de gæ

sur des sépârateu6 existants et de les cÔmpnmer à une pÊssion de Is4 bar (ab' e!

lempérâture de 8Oo c en limite de bafte e des installârions noNeues

Ies vanrcs de cont6le sur les sofiies g@ des batleries pnncipales de

.epro,cur ro.nl,ennenl là ore»'or porn deco-signe

GénéÉlement, ces sèpanteürs seront üoles des torches exislantes, âÙ moven de

B-SéPârâtcurs BPl ei BP 2

Lcs gù des sépâraturs ètmôsphëriques BPl et BP2 sontactuellement 
'nÿÔyés

ven ùne tôrche nrdividuelle Ih seontcoLlecres ve6Ùn cÔûpresseur TBP, puis 
'ers

l'âspnaïon du coûpreseü BP DÙ îâit de la nouÿelle dispositiÔn' les deu:

sèpanteùu fônctionnenr àla ôême pÉ$ion

C-Séparâteur§ HP1, NlPl, NIP TEST1' uP TEST2, }IP TEST3 :

L,ne pc$ionde 2 5 bar (ab, a âé considé'ée en â!âl des ÿânnes de cÔnÙôl''

L.s ÿânnes ÿers les torclres individuelles existantes devo't être f€mées e1

opéretron nôrmale Les gâ2 associés sont envoyés viâ le collecteür MPI vers

lq.P n|on d. (olpre\reur Br

D-Sépnrlteurs H? TEST I' ttP TEST 2, rIP TEST 3 :

Une rcsslon d€ 2 5 bd (!bs) a été.onsidérée en aÉl des vènn's de coûtrôle

Les vannes ve6 le collecteù! de lorches exislâx ilPA deront être femées €n

.iic.!:i.,. l.r:i:: l* sEz s.Ô.iés sÔnt enrÔvès viâ le colledÈr MII veF

lNspiration du comprcseur BP.

E-SépÎrâteur MP2,lUI3, \tP{, \1P5, uP6:

Les gù asôciés dc ces sèpmteÙB sont âctrcllement envotts ve6 la iorche

existânre MP Les sorlier gâz d.s séparâteurs seront enÿovécs vers le noule!

coll.creur MPI Le côllecteü est isolé de 1â torche MP eu mot€n dune nouleLle

!.nnc ct ùn seul poinide mcc ordencnt csi p'è ÿu
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Ihiié

r-Sépârateur HP6:

Les gù dsociés du sépùateu. EP6 qùi proliemenl de lâ chaine gù sont

actrellenenr ewoyés veu une torch. individuelle. ll5 scrcnt elvoyés ÿi. le

nouveau collecteur Mr2 ves l'b1cr étage du compre$eù. BP (à 8.5 bù (abs))

J-Sépa râteur HP2, HP3, EP4, m5, HP7 :

Les Cs 6sociés de ces séparateùrs alifte dt actuellement 1a slalion de É

injecdon exi$ùre. lls serort enÿoyés ves I'aspiration du compresseùi MP.

K-Gaz drappoiùt:

Un guoduc foùmit la qù@1ité de gæ nécesaire en pressiôn de 43 bars cnÿiron

pôu. être ensùire détmdu à 20.5 ba6 (ôbs) cr envoyés v6 I'aepiration dù

1l3.2-Unité de co,npresseur TBP :

l-â lon.rion de cette secriôn esl de comprimù jùsqù'à 2.5 bù (abs) 14000sh3/j

de gâz provenânt des séparâtcurs atrnosphériques BPI et BP2.

Le g z passe a traven le sépar.teùr 5-06 poùr être sépeé des liquidcs puis il esl

comprimé c1 retoidi dans le pêckase MPR conpresscur volmarique TBP C 0,1

lou êlre ersùire envoyé \es le sépdaieu S-01 en mo côn!rcsserù cenlrituge

I)-Le syÿème d€ compression compr.trd les éqùipcD.nts suiÿants : "

+ I-c sépaûleùi 5'06

+ Le comprc$eur TBP C 04 liÿrc sow fome de package pd MIR avcc ses

équipemenh spéciliques : lill.es, sépdateur. acrcréfrigèrarl circùit huitc dc

iubnlicadon. rmoire coffrôle/cormùde, Mone de puissùce, pameau de

Circuit d'ilincntàtion gâz I

l c gaz proFc proliert ds sétaralcus atDosphûiques BllrBP2 à une piesio.

de I 0ll hi^ Gh.J rhe \?nre d. s.diôrtehcnl SDV 06:0.sfr !i:.r.rr-t r-
l'alimcnlaLi.n en cd daûèt d ursence.
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Cl'tDitre II Unité dê reiniéction

En marcùe normâle :

L'msmblc des équipements dc comprcssion TBP dôit poùvoir déliqer un débit

de gù !..iùt de 0 à 998 ke./h.

Si !e débit provdm1 des separalcurs BPI,tsP2 est sùpdleùr âù dèbit mdimun

dù conpreseùr TB? (998ks,rh). La lresion dans le circuit d'alimenralion va

auenenrer juquà une valeùr 0.03 bù (eft), pùjs la vme de cont ôle Pv 0123.

Pelotée par la boùcle de résùldtiôn, vê ÿouvrir pou éÿacuer ltxcès de débit v$ l.

§i ie débit d'atimotllion eÿ infé.ieù a 99819/h la plesion dans le circuir

d'âlinrcnlarion va chùts. L'API MPR pâr le biais de là boucle dÈ régrladon. va lout

dabord diminuq la virese de rolation de coopresseur.

Puis si la pression esî encore lrop b6se, la vMe de recinulalion s'oùv.e pou.

maintcair un débir ct urc pression sulfisânre dùs Ic cncùit d aliû€ntalion.

b.I-SépÀrâteur S06 :

§a fonction cst de sélaü les liqtrides (eau. cotdensæ1) du sæ avanl de le

comprimer. Ce sépdêleùr sl place en anônt des filtres de compls§eu TBP C-04.

11 s'agit d'un hllon lenicàl sinple, saû nnemes compEnant uc vanne de

sontûasecom düeparun conLrclcude niÿca!.

En nârcàe oornâle:

+ Le niÿeùu liquide y est mallncnu grâcc aù conlrôleu dô oiveau qui oùvre lê

ÿbne en câs de niacau hâùr ct lâ feme cû c6 de ,iveau bas.

"l Le débil liqùide récupéré cst .nÿoré ves lâ iorche. La soaie liquide esr

isoléopüla SDV 0250cn c6 d'rêt dc procss ou d'ârêt locâle.

I La E.ession dans .e iéi?et.u. €1t nsirten!. à rne vileùr comtante pd
boùcle de rigulalion.

I Le sépùateur cs1 protégi dcs risques de suprc$ion cn cas d'incendie p.r
deuy soùpapes s'ôuvûnt à L E bù (efi) en décharêe vcs h rorch..

b.2-Com presseùr TBP C-04:

Ldcoûpesioû est 6strie pû un compresseur à palo(e lùb.itlé C-04 entraiDé

par ùn m otcùr éleclrique p il ôte p!. un !Àriâleùr de fréquerce



Uté

L'uniré de coûpesion TBP cst ammandée er conrrôlé m locale ou à pùtir de

SNCC en lonction des dilTérents pdmètres et les infomalions échangées avec

I'API MPR

Les séqùetues de démanage et arêt fonr intweni.les vMs d. sécurités ces

vannes sont lemés aulomatiquem€nl en câs d ürêt d'uryence ou aftêl prccédé.

II.3.3-Unité de compression BP :

Lr lonclion dc cette scciion csl de compriûe. sû deux étages 715000 Sn34 de

sù à 20.4 btu (ab, provenanl dc la section TBP et de dlvers sépmteuts afin de

l'cnvoyer ve6 le cônpresseur MPIII
Le sôus-sÿsrèhe BP comprend prircipxlenent:

"l Un circuit d'alime.llrion 
-gaz

+ Deux séptualeùô S-01et S-01

+ Deùx aéroiétigédts E-01 e1 802, équipés chacùn dc 02 motos-

+ Un compresseur cenr.ituse c-0 I composé de dcux âages.

Circùit d'âlimentâtion g.z BP :

L'llimentàliôn en e@ du séparuleur S-01 est assu.ée Ire le g& ÿenanr du

compresseurTB? C04 (1.1000 Sm3X à 2.5 bd(âbs)) et du gù veùa.t du côrrccteùr

\l: I o'.) t)uu !.
LccolleclêurMPl.éunitlesflùxdessépârateùBsuivatr§:

- HI l. MP I . MP TEST I -2 cl 3 tour 23 000 SM:1,

, LrP TaST i.2 erl lou 133 000 sNLl[
- MP2.3..1.5.6 roùr222 000 Sr3il
L aline.tatioû du S 02 es asùrie 0d le gaz ÿenânt du tc,étâse du conDre$eur

C01 (64? 000 sml/Jà 8.] b!§(abr).

Séparateurs S-0r /S-02 :

l-eur ri.ciion est de sëparcr Iùs liqujdes (cau, cônd€nse, du ge âv t de le

( e. .cp. r"..',, +nro,a,. â. rl,.tur;Lo.der!îpr...,r,n
Cc sonr d.s baUons vcniclux cornpo antun marelas déÿésiculcur.
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ChâDitre II Unité de reini6ction

Ils compreûent chacun une vdre de sôutimge comddé !ù un contôleur de

Aéroréfrig.rârt E-01 /f,02 :

Leu. ibnction ost de retoidi à 60' c Ie gù sondr de chaquc élage de

Les Aéroréliigerads sont llâcés après chaqùe étage de compression. âvat ùn

séparâteur (S-02 poù E-01 e1 s-01 pour E-02)

Il est de §!e a lirage lorcé, Chaque aétu.éLjgéÉnt compôrrc !n norô ventitaieur

! palcs veiables pilolés (EM-01 A e1 llM-02 A) el un moto venrilateur a pales

ÿariables nor piloré (EM-01 B er rjM 02 B). Ih componcnt cbacun deux

Chtrqùe moto veniilalcurpcur êtc ûit cn nùche a disrance ôu tocalenext scton

le pos il ionrement d e I'irtenupte ùr.

I.a ten!éhture de sorrie dù gù est éBlée pù Ie conEôleur de tcmpéÉrùre

âgissantsr l'irclinaisondespales des ventilatcus EM-l]1 Aet EM-02 A.

Môto-compresseu r BP C-01 :

Le conr!.esscur cenftifuge BP à virese ÿùiabh de founjture TEDRMODYN

compo.te deur éhges de conpression erkainéc par ù noteurélectiqùe de

.t.3 MW.

La puissùoe insÉllée rour la comùcssion csl de 3.l6 M\r.
Le p.emier étâe€ comprime 628 000 Sm3/J de ea7 de 2.15 bâs (âb, à 8.j bùs

(abr.

I-e deuxième û.ge cômpnmc 715 000 Sm3{ de saz de 8.1 bûs (ab, à 20.4 ba6

U.c ligne d'anri-pompage ot unc ligne de by-pâs chaud soir àssociées à chaquc

êmge dc compressiôn. Cefie ligne csr gérée pd lc s)srène rie conrôls fomi pd
I II]RMODYN.
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Ma.cle nornil€ compresion ler étage :

Sépàmleùr S-01:

Lc gæ prove.ant dù circuir d'alim€nralion est dirigé ves te ballon séFarateur

S 0t afin de le sép ù des liquides aÿdr compresiôn dars te preDier éiaqe du

I L. lrc$ion das Ie sépararcur S 0t cst maintenue à unc valeur constante au

mo),o de la boucle de régulùrion.

!l Lc sépanteù est !.orèac du risque de sù{,re$ion en cæ d'incmdiepedeux

sôupaps s'olwaDr à l0 bm (efo en déchùge v.s le colhcteùr dc rorchc

B P. Ces soupâp es s ont comecrées su. I a tuyauterie d,enrÉes gaz sêp dareur.
.l La presion dms le sépùficù S-ol vùie en fônclion du débir cr.te râ

pÉsion de relbutemenl du compreseu. C,ol imposé ptu re syslèûe de

Nloto-compresseür BP C-01 :

Lc ûôro{ompæ$eur BP ton.riotue à ÿitesse consrade. Le p.emjÙ érsee

coûpnûé le g& venmt du sfuararcu S 0r ei lexpédie veB l,âérorét isdânr E-0t.
La pression d'aspiraiion est limitée pa. Ia vdnne de conEôte ve4lâ lorche.

En ôpéiatiôn. la pÈssiôn d'æpiaiion .sr irlosée !e la prBsion dr
refoùlemenl et pù lc raux de comprcssion dù cômprùsseur.

Llspiralion du .ünp.$.ù. comFi!ü un ijtrr. dont i.cnùÀsenrnr es!

',^(irle Dr "c re.r c Jc' d.rt'.er !e JE ar..,ôn ar... u e. "r. I "uk, 40;

I-d pression drspidion e§ mesuÉ! et côrnporrc une alamc haùtc à 1.5 ba. er
une base ir 1.2 bai Toures dcux sôrlhaNnrisùs en sallo de corrrôh. Une baisse de
lâp.ession soùs l.l bar cnrâî,É un aftêlproce$.

AérôréfriÂérant E-01 I

l- aéro.éfrieérânt E-0t rcftoidn le gu p.ovenafi du pr.mic. élxoe d

i-a lùmpérarur {lc $fiie e{ regrée èn conrin! aô0, c par tâ houctcde ragù1lrion
de teûpéaîire quiagit su Iinctimison des p.lcs du ÿenriht.u EM l]l À.



tlnité éctior

Mârch. Dormâle compression 2ème étage :

Circuit dralimentation gaz BP :

I-'alimenlation dü S-02 est æsu.és lar le su ÿerùr du l" étage du

compresseùr C-01 el où du eù venant dù côllecteùr MP2.

l.a presion dù gù \€nant dù collecteur MP2 est maintùue à une ÿaleùr

con srùtc âu moyen d. la boucle de régnlation.

Cette vùne d'eroétage deplession esr conncctéesu lecollccteùMP2.

Le débit de gaz dù collecreur MP2 cst mesùé et corigé er pressiôn ct cr
rempémtu.e dds SNCC. Un débù inlsieur à 2550§m3/h eûhaine Ie déclenchcment

d'une alame en salle de conlrôle.

Sépârat€urS"02:

{ Le gz rrcven t du cicuit d'alimenlalion est diried !e6 le ballon sépârareur

S-02 ânn de le sépder des liqùidcs êÿanr compre$iôn dm le deuxtère

élage dù coûpresseù BP C-01 .

+ Le sépa.a1eu. est gotègc du rjsque de sùrpression ei cas d,incendie pardeùx

soupâpcs s ou!ûnt à til.8 brs (efo en déchùee ÿes le colectcùr de torche

BP, Ces soùpâpes sonl.onncctées sùrlatryrute.ie denrrie gaz duséparateur

er ùûon1du by-pæs et de la connexion du collecteurMl2.

{ l.â p.esion dâns lc sé!ùareu S-02 vtuic à forclion du débiî el .lc Ia

l].esion de reÈùlemerr du deuxiène élâge du oorrpE$eur C-01 irposé pü
le sysrèDe de conûô1e.

Nloto-conpresseur BP C-01 :

I.e moto,cômprcsseur BP lonctionne à ÿitcssè comtâ!t.. I_e deuxiùmc étage

La pressiôn d'aspnalion cst linirée pù ta presiôn dc Étoutenenl du DrernjÈr

éÉgc cl par la vùle de co.tôle ve6 la rorche.

En opératior. ia pre$ion d,aslir.lion esr inposée pù 1à Fessnm d.
relnùlenenr. et pù lc taux de cômpression du conprcsscù.

L'lspirârion dù comp.e$cur componc un llllre. donr l,encnssemenr .sr surÿeilé
prr unc ûrcsure de la diiïérence de pression avcc une âtme haule i 1100 nbùs.
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La prùsio. d'âspirâtiôn esl mcsurée et comlone une al@e bdÿ ù 6.,1 bù (cfi)

er une haurc à7.8barGfo. Tôures deux sont tiùsûises cn salle de contrôlc.

Aéroréfrigérrnt E-02 :

L'a'ioréfrigéont E 02 refroidit le gù prolenanl du deuxièmc éta8c dù

l-a tcopérature de sorlic est .églée en continu à 60e c pû la boucle de résùlâtion

de tmpératùie qùi agit sur f inclinaison d€s pales du vcniilâleùr EM-02 A.

II.3.4-Unité de compression M?-HP :

l.a foncllon de cette sædon est de comprimer en deux étages (MP - HP)

4900000 SûlrJ dege à l54ba (abs) avdt finjedion dùs lespuirs.

l-e sous{ystème de compression lÿtPlJP comDrend principale,lenl:

+ Circùir d'.lihentattun gâ2.

.1, Sépûareus S-01, s-04er S-05.

{ Co,npre$eu6 MP C 02, !i! C-03 e raînés par la mémè turbiN à gaz

IR{\IE 5.

.! Âérôiélrigera.ts E-03 
^/U 

cr Il-04 A/8.

Circuit d'âiimetrtâtio, gaz :

L'alimcntalion cn eaz Bsociéi du sénanteu. S-01 (comDression Mp) cst

Êr a .cc a Plfl'r o< JcL\ .^ iLe, !erd' ùe

a) sonie du 2r'" éta-qc du conprcsseur BP C-ol (?15 000 sm3/J à 19.5 bas

b) Séparâreùts }IP et HP rcsl cxistols pù le côllecteur læ (.] I 3j 000 Sûj/l à

L'dlincnlation ùn gz dù sépùlteù s-04 Goôpre$ion lrp) ert âssuÉe par te

s, vciam du comprcscu M1'.

Lâlimcntation dc gaz ÿcnanl du compresscu. C-01 esl isotabte par la van.c dc

sécurirü doublée ptr une !âme de by-pass pemettant la pr.ss!.isation progrcsiÿe

de l insrallalion Elle àulôrise dinsi l.loncliônnemenl dù ùôocompressw àpânir
dc laselle atim.otation ùngaz vendfl d.s séparareurs IIPetiJPÈÿ existe.ts.
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Séparâlerrs S-03 /S-04 / S-05 :

Ce son des ballons ÿellicau comportant chacùn un râtelas devesucùteur

Leur fonclion est d€ séparer les liquldes de gù âuni compresiôn (pour S-01et

S-04) ou inlectiob (pou Srl5)

Les sélarareurS-03 et S-04 sont placés châque ëtage de compressioi

(MP-HP) le S'05 éta.r placéalant I'irlection da.s les puits

Àéroréfrigér:ttrt E-03 -{]B ei E-0,1A/B:

Leur loncl,on est de renordi! le gu softant des émge I,lP et HP d une

température .especlive 65o c ei 80oc

Les eéroréÊigéùts sont plàcés âprès chaqre érâge de compression. avanr le

sépaÉÎ€ur S-04 pour E 0.1 AÆ et S-05 pour E ' 0.1 À/8.

Ils sont de l_vpe à tûage. Ih compo.t.nt qùâtrô ventilateu8 Elÿ10] aJB poùr le

E-0.1 A/B ct deux ÿentilareun EM 04.d/B pour le E-O:l A/B

Sùr chaque aércrélii8émnt , s0 % des ooto vendlareu6 sont a pales vâriables

pilotées (ENI-01 A,/C et ENI-0.1 À) Les autres sort a pales vâriables non pitotè

(l.M-o] B/D et EM04 B).

La tempémtüre de sôrtie dù eæ esl Églée pd les contrôleurs de teûpérâùÈ

aeisÿ.r $tr findi,raisô. d.s plks d$ ventlateùts EMP-0] À/C er EM,04 A.

I urbocompresÊur( \II /trP :

Lâ ligne de compre$,on HP .st conposée dù deux comprcseù.§ MP / HP

enrânÉs par la même ürbine à gE foD.llornânt à ritsse vâdable ispc lR{ME 5.

construcleur GE ENERGY. cârégorie B).

L. liexlei ..nfress.ur \4P Ccmp.im. 4 900 Orll. Snl/l C. slz Ce 19 j frr
(ebq à 66 4:i.l baB (abs). celui HP comprime 4 900 000 Sûi, de sâz de 64 bar

Léûnchéité des compre$cu^ centdldges IUP,HP estEsurées pâ. des $nri res



Chaoitre ü Unité de reiniéction

Marcùe norm.le conprcssion MP :

Circuit dalimentation gu :

L'alimenration en gaz æsociés dù sépdteu s-01 (complesion MP) cÿ eliecrués

à paflir de deu{ sôuc* ÿen&r de :

+ De la sofiie du 2"'" étage dù compresseù BP C-01.

{ Des sépdareurs HP ct IrP lesr exi§anrs (collecteü tll).
Le débit de gaz verer dù collecleu. HP .st mesùré et.onigé en pressiôn et en

t.ûpardtu.e das le SNCC. Un débi1 infùieu. à 1,10000 Sô]/h entraine le

déclenchcmcnl d'ue aldne en salle de cô rôle.

Sépâmreur S-03 :

.l Le gaz prov€nant du circuit d'aliûenlaljon es1 dirigé ÿers h ballon sélaEteùr

S-0:l ann de ie sépre. dcs liqùides ,vel conpÉssion dans le conprcsseur

NIP C 02.

{ Lù sépualeù est protège du risque de supre$ion e. c4 d'incetdie pe deùx

ÿrulapes Jouvrel à 42 bm (eto cn déchd._s. v.s le côllecteur de torche

lll. Ces soùlxp* sont côûectées sùr la luyauledc d,ent.ée gu du

sipaEreur en amont dù b)-pæs. et en avêl de lâ connexion du cottecleù IIp.

I la presion dds lè sépùâ1eùr S-03 va e en loncdô. dù débir. el dc la

prcssiùn d. rcibulcmcnr du conr!.css.ùr C-03 in osés pd I. sÿsièù. {ic

Turbocoûpresseur ùIP C-02 :

Lâ vitese de rolation de là rubine d'eûain.ùenl des comtresseùrs MI et Hp

est eo foncdônnement .omd asse6le en fonction dc la prFsiôr dâstii1ri.. d!
c.ûrpresscur MP €t dc la p.ession de iefoulcôeDt du coûlressu t.ir :

.t si le débit cst linité à l'aval (par €xcmple au niveaù des puih d'injection), la

presiôn au refoùleûeir d! conp.eseur H? ÿa âùementerjusqu,au poi.r de

consigne er la vlresse de .oralion de h ntrbinc va êrre rédùire. La lresiôn
d.sprarron vâ âlors aùenenre. jusqua ioùvenurc de ra vanre ÿeN tc
collecrcu dc iorche HP.
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ChâDitre II Unité de reiniéction

+ Si le délit est limilé à lamont (au niveau du circuil d'âhnenlallor). la

presion à laspir.tion du compresseû MP va dimitue. jusqù'aù point de

consigne. er lâlitcsse deiôlârion de la Mbine !a êre édùite.

I.e reloulement dù compre$eur compôfie une meswe de renpérature avec une

alaine haüle a l5l" c et une rcsure de prc$ion aÿec une âlame hautc de 65.?

Aéroréfrigérant E-03 :

L'aéroréfrigéram E03 Éliômil le saz proÿenant du deuxième érage du

La ternparalure desonÈ esrréSlée en continuà 65" cpù laboucle de.é8ularior

de tempéi.Lùre qni agilsurlinclinaÈon despalùs des veltilaleurs EM-01A/C.

March. norn.le conpr€seur HP :

Circuit d'alimentrtion gaz :

L ahnenÉdon en giz isociés dù sépamreu. S-0.1 (coûprssion Hl) esr

.îlcclùée à pùtn dù rèlôukmcntdù cobp,cscur Mf(C-03) via I aûoréftigé.mr

(D-01).

La déclenche d h anêr p.oce$ cn cas deprcsion supérieureà90 bds (eI0.

Lrrriréc en gaz reDanl de la sedionM]'n51pls isolable. Lès sectiôns MP ct

H? ne sôtrtrâs isohbles eilieelle au môyen devânnc de s ectio. nenent.

Sanircreur S-0.1 |

I Lc g.z pio!ènanL du ci.cliÎd alincntatjon est dirigé ve6 h bâllor sépaf,rtcur

S-0,1 lr de le séparer dcs liqùides aÿâni conpresion dùs le cô.rpre$eur

I L..ér.Rlcu..sr lmrège Cu dsque d. ÿ,?r.sjon ei c4 d'incercie Di: C.ux

soup.pes s'ou\ml à ll0 bds (eO èn déchargc res Ie collecteur de rorche

t]? Ces soùfapes sont connecrées sur la tulauiede dentée grz du

séfùaleù en aûônt du br-!ass.

{ t.a presion dans l. silaEicùr S 01 ÿùie c. fonclion du dèbir er de la

prcssion de Èlôulemùn dù cônprcss.ur C'01 nnposés par le sÿstènre de
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Turbocompresseùr HP C-03 :

Là .éeulation de 1â vite$e de rotatiôn des compreseus MP el tiP est décrile

La presion daspir.tion coûpone une meÿtre dhlaùne haute à 66 bù (e10.

Lc refoulement du compEseur compode une mesure de teûpéûlure avec une

alamc haule à l53q c et lno m$u.c de pression avec une dme baute à I55 bas

(ero.

Le rcloùlement dü coûpresseur est protagé pa. deux soupapes lleins débits,

s ouvrant à 161 bâs (elÎ]. En décharge ve$ le collecreur de lorche HP.

Aéroréîrigérânt f, -0,1 :

L'â éroré lr iei.ant E-04 .eftoldit le gâz provenùL du comprcsseùrHP C-l]l.

La tenr!éranùe de sonie esl ré91ée en coninù à 80qc par la boùcle de réguladon

dctenpérùtu.e quiagitstrl'irclinaison des pales du vcnlilaieù Eù104 A.

Séparâteur S-05 |

Le ga2p«,vcnanlde l'aéroréfripéranl esr dnieévùs le ballon sé!.ateùr S-05

ailn de la silarer ds liqùid* âvâût injection dans lespuits.

- Lc déblt liquide Écupéré est eDloté ÿe6 1â collecte des drâins lemé, Lâ sorlic

liquideesr isoléc en cas d'âûét proc*s ou d'an& local

- t-e séparalcur e§ piolègè dù rislue d. ÿrpresioi en cas d'iæendie par deux

,fa!$ souuaor à l6t bars (eilr déchù-se ÿ.s l. coliecreur.lcrorche Hr. c cI

soùFâles sont comeclées sur l.lrlaureiie drcntrée gaz du sépdÀtcur.

Circuit d'injection du saz :

Le circuit d'injedion gàz en aÿal dù sépanteur S-05 conpone une mesure de

te.rpéranr. !!i!isÉ. ])nlr h !ée!l1ti.n des confrcsseurs Ml4!P et une ala.nc

La ÿânne de sécuriré doublée par ùnd !â.ne de by-pss pemerûni ta

prcsurisâriôr progrc$ive dc I'inslallaljon assùre tholemerr du circùit avalMP,HP

-2rl-
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ChâDitre III Cénérâlité sur les comoresseur

II[.]-Défi nition du compresseur

Les comprcseus son! des appareils qui tânÿbmeft l énergie nécanique

foumie pù une mæhine ûotrice en énergiede pression e.réalisânrun

acùoissenent de pression d ùn ilulde a l élat gæùx

Le but généale dù compreseur est de déplacer ule certarne quantité de gù
d un systèûe a une certaine pre$ion Psp â un âure système a une pression plus

III.2-Clâssifi câtioî des comoresseurs

D après leùr principe de fônciionnement on distingue les q?es suilets:



Chrpitre lll Gdnéralité sur l€s comFresseurs

IU.2.A-Compr.sseurs yolumétriques :

I es compresseùrs vôluùrüriqlcs sont dcs compÊ$eù6 quilbùmissenr

l élÉrâtiôn d.lapression du gaz pâr compre$ion, c est a direqu elle.ction.c

direcimcnr sur lc volume d une ma$e -qazeuse 
dotué. 1â diûinulion du \olùrc du

-saTcondun torÙouN r une xugmenÉtion de 1âpr.$io.. !lo§ en disdnsue deüx rype

dc compresseu6 volumétiqucs.

ItI.2.A.1'Les compresseurs slt€rnatifs :

Ce sônt les ûodèles les plN classique ih rpjrliquenl le princile d un piston qui r
{+l.ce . l inlérieu d un ct lindre. la va.iarion dù volùte d lc déplacene dcs gaz

soir obrenus pâi le ûo!ÿement aLtcararildù Pisron.

Quand lepisron bougc dcpuis lapositiô. à l'exffêùe droilc ÿus laeauchc, il

enpriûc lc S.z inclùs dùrle cylindrc. La soupape d'âdûi$iôn cst fennée p.ndùdt

toute lâcoûrse dùcôûprssion. L! soupale dc retbùlemeor reste Lmée.jusqu à ce

lue 1â diil.Lcncc d. pL.sion entre le c)litdre et la ruyère derclNlcment. lairque

lalension duresort. En ce lnomcm.lasoupâpes'ôuvre et lc tistonræsvase le glz

dâns la lipne de reloulerncnt.

Lâ reûpérâniedu gàz monrcdaurantplus qù ileÿ coûpdmé pare qùe h fluide

de r.froid:ssemeDtn'enlè!c pas lurle lt chalèlrlibéréè dànr lc!n7lendant 1â

â- Comprcsion etDétente du Gâz dâns le§ Comprcsseurs Àtternàtifs

Lcs érôluriôns decoûp.esion ctde di ienle d épend enl énorménrentde l'édunee

de chaleur entre le gaz comprimé ellenllronneûen! eI à ù. degÉ plLE grand de

1 aÎchéné de chaùbÉ de ccmli.rr n

I.arrn.haité csrdat.mi.éepai Ies astrcls de conÿtrrclion 1 ûatds sôupâp$.

des bôires dérânchéité el des b.-eucs d'éranchéiré dù Pision. res co,nprcscurs

,lLeûarils soir d'h.bilrLdc coùÿrrirs aÿec un ùylindrc et unc cuh$eÈûoidis par

Lè 1âux dé.hx ge de ch.lcureÿ r.ltliveinent élcÿè. et ler érôluiions de

compresiôn er de dérenr. §livenrun chquio lolt trcPiquc. arcc exposaûtc

rno\ennen= I ij.ln= 1.:respcctivcûent
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Châ itrê III Cénératité sur l€s com

Dùs les coûpresens altemaÙ]s rcf.oidis à I àir ôu i 1eau, qui{ichaùalent à

dcs tempéralu.es éleÿées. la comlression est Frochede l adiabadque

L'analyse précisc de ldûemodrnamique du compG$eur sous des conniüôns du

rsice réelles, adémoDrréqùe chaqùe posirion dc lienes dc compression er de

détente est caractérlséc pâ.une estosâtte dilférente. Ce 3 rd ârrrihné 3n\

ilitÈrenres condit:ons d'échinge de dûLeur. el1effel produitrar lélanchéilé

insumsanr€ aux différcntcs étapes du Processùs.

b- Puissatrce et Rendenent

Le c!cle du conpreseû$r cilo,lé précisénenr iL lôide ds équarions

theNodlnâûiqres dcs gaz réeh.

Poù les compreseu^ avec uncpre$iôn tinalc dercfouleûenr iusqù'à l0 MIa.

Les paramèlrè! câlculéspar lesèquâdons du gazpari.tù sonl üès proch* d*
!.1eusréelles.l'ourles piesiôns élciées utilisées. par exemplc. dans laslnthèse de

produiÉ chimiques. il.st IIès imlonarldc teDir en coiPte d* propriérés d! su
réellors du cahùl du compreseù.

c-Types de Conÿrù.tions de§ ConPresseurs

Les compreseù$ nuld_élâgés sont disponible! en deu\ vcslo's selon lt nrodÈ

. Pistons dilféientièls er plusieu6 érages de colnpre$iotr daDsu ctlimtrc.

. Ir.!-u-..n.p,c .1..',:: :.

Considtrons maiüeiÀnr quelqùes r]Des de ùôûpresscurs

c.l Compr€sseur à pi§ions difiérentieh à dcux eflets etdedCylindres:

Dans ce rypedccomprcseuE Ûg.ll1.l.la compresiÔi ' llÈn dâns le§ dcÙx côtés

du pislon différen{iel.l,a ihéoric du lonctjo.tehent csl illustréc pr hs diaertÛines

r !" .rer".oÎb: r Jxr!'1"ê'(lr,.'.po'fl'...'L\,'-:$ iq.l" .rrll_'

Supposart que h compresèümnirelc lhir ûais l.llsfc d'lsfnâdÔn de I- éûgc

.e,-.. fê'1,di'oIÔe.I" l.pr. io ..rr ' r''q('

Cônnrc L. pisron se déplàce!o lâ dollc, i'àsPituron â Iicu en trge I (liglù 'l!l )

eoùpressror !ùrs !eÙÙlctL.m e I jirgè : (li;ne j : r : 1,. i.r..:,.] 1" r-;-r L'

côinû.n.c sâ couse leis lâ gruche.l xir est coûPriùi dats tc Preûier' Ù détcnrlr

dxns le deu\iènrè éta-ec Ledétenre on{inùeiÙsqu'à cc quc là Pic$ion dâns lc

-Jl -



ChâDitrê IrI Généralité sur les conDresseurs

cllindre égêlc P2 âu poinr,l".En cc momenq là soupêpe d âdmission de second

{age ouv.e et le piston, ., conmence â ispirer le gaz de I espace clos du

refroidisseLr, au cou6 desacouNvcts lâ gâùche. Lâ pr€ssion ÿa diminue. quand

le phtôn ariÿe à la posirion désigner par le poinrz , ta pre$ion du cæ en

reircidisseur se.a âssez ba$c poùr qle Ia soulape de refoulenent du premie. é!âge

iouÿÉ cl le g ÿécouie dupremier au deuxième élâse ètrave6le rcfrcidisseur.

La presion du gâz valiera le long de la liene 2',i'.Au débnt de ta couse v€61a

droite, le gaz se détend en p.eûie.élage selon un polymle l'-4,.
Lc premier et le deùxiêûe érase se difièrcnr en capacné de cllindr€, d.oir les

diàgnnrmes disotés ci - dc$ùs ont différenres écheites d'abscisse.

-12-
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Châ itrc III Généralité sur les comDresseùrs

c.2-Compresêurà Piston Différcntiel,à un Effet €t deüx Drages

Ce lype de conpresseur, fi!.III-1. se distinguepr la disposilion des émCes I ci2
d\û scllcôlé dû prÿoù. d'ou.laspintion et lcÊlàulement onrliù! sinnrltaném.nt

Quand lepisron sedéflaccrcs lidroire.le gazse dtcnd dans te dcuaièine éraec

dupolnrl ( ng. III-.1) a la pessjon f : acheÿécparléag.(lanslerelroidisùùr

rcndanr la cou6e du pisron ÿc$ lagau.he. Quaôd lephioD prend laposnion

dtennirée par poirt I ".la sôupafe drspnârio. du deuriàne éugc iourrepour
idndtrc h eaz Npiré de l'cslacc dos du reÈoidisÿùr En mênÈ rcnips.legâz se

o'e.J le lo Bd' pol r..c r" ". A l- r:r. d- .e,,e r(ôl . on.lrr... .or d..0. e

dcuxiènreérâgù tombeil,l . Au coùrs de lacoùrse stiÿanlc dupisrônve§ la

gâuchc. le gaz en oo.rpriùée dans le deu\ième éGge I.long du.e ligre l'i 2'
el eÿ relbulédans les tuy.oxrlcrciôulemenl sclon la ligtrc 2'!l' En nône temls.

lc ga7 est conrlrirré dlns le preûier érdge selon le polJûopc l:2' a unc presiôn

PL AU loint 2.la soufapc dc rcloulùnenr du prernier éu-qe s oùvrc er Ie saz esr

dr$é cn deho6 de l'atasedans les!âcc dos du Efroidisseui cere évolûriôn esr

dé.rilc fr le pôlllropc 2Ll'.r csi acco.rplgna. pù une nronrée dc pÉsion de pl,,

àP2 Qùand lc pisron r déplace \ers la droite. la déte.te puis laspimtionônt lieu

D . .. :\pe Cc ùrr!§!ùtr. l.s chrùnnÈs du r(i1iù er lu d.!\iè,rc ûrsr lonr

roLUôu,s séparécs par des soupaps iè.nés. mais ily a luclques érolLrtions qli '
iintiLiquenl lnc charnbre dun étage ou de Iautr., et le rclioidisseur. 

^ 
pari sa

lonction pimrûc cn Iinrquereftoidlscur, iljoùe le récc eur.ccslàdireun

rése^oir qni rcçoit Lo gü reloulé du prcmier ülage

Dins les conprc$cùs àpislon diJïérentielct un elÈt iic lll i.là conrtrc$ion et lc

refù,lcDr.lr ont licu da.s les deur étàges !n ùêûè tenps L* panics inobiks du

coùpÈss.ur sonl donc ssujclis adcs enndes cha§$ Èplrrles de lacon non

uùitonne l'>.r co.sé.lucst. un ÿolanl iE$ilcÿ!révù. Celle di!!.sùio, est

,11,,,6n,rr!. r,ili\ie d.rs l.À.- .n,r rre$.us I nn etfel.!xnt nhr 4r: iÀ,,\,1"^".

- :t{ -
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Fig(III-3) Compresseur bi-étâgé à un seuL effet et à pistor différentiel

P

J 2"

pl

i Zero

'':ill!J) Corxpr.:s.ùr Bi-étîg4 à un eflet et i plsioû CiffércDticl
« diâgrrInme indicateur théorique »
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c.3-Compressêur à Piston Dlfférentiel à Trojs Er,se,
Les étaees dù com!resseu (1g.IU-5) sonr disposés de re e façon que chaque deùx
étages àdi acenh consrituenr ùn compre$eu! bi-ëlagé. Avæ le ûêmc lrav,i I fêil
dans chaqu€ étage indiÿiduetlemenl! ce quiest exieé pe le rerdeûeû depuissance,

celle dhpositionse solde èn grandcs charges. non unifomes. sulespafiies
ûobiles. Â{in de réduire les châEes el tes reparrnptus unifomément, on â iecou6
à une constructioù de coûpresscur à 3 étages. branchée en prenier étage figru.

c.4-Com rresseur Multi-étagé à Piston Différcnriêt

C rltanr s c omprcsseùts avec unSmnd nombrcd'érdges peuvent être consrmits selon

lep ùcipe d'étagebenr. avec un pislon de dianêrre variable. FjAII_7 i usfteùne
consi.uction dûn conp.esseuràsix érèges.

c.5- Compressetrr I membrrne:

La nembrane ûérallique Épouse ta fomre du prâteau. gaz aLr poinr morr haut, de ce

fâit,l eslace ùon ennéelieeabte tt on oblieDl un .enrtement volLmét qùe élevé,le
taux de cônipression pouÿant dépasscr 20 ba.pd étage.Ce §,pe enûilises pour la
cornirlession des saz fùsaces! loxiqùe. coflosili où ûdioacrits.

-16-
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L_____<___,\^]^^,11 
^^.--<____-nilhldke.n d;h!! II

Fig(lll-6) Comprcss€ur Tri-étagé à piston diflérenti€l « écoulenent
brânêhé âu premier étâs€ »

rig(III--) Schdm. J un compre\seur à !ir étâges i prsron diftércnrict

L * --,144,qaa- _* - - JR.trotdl!r?!r déroq. U

Fig(III-5) Comprcsscur Tri-étagé à piston différenriel

i:-*---i *-IJl
I
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Châpitre III Cénérâlité sur les comoresseurs

III-2.4.2 Les compr€ss€ùrs rotatifs :

I-e principe estradicalementdilLient de ccluides précédanl. pui sq ue Ia

coûpressiôn estconsécur!ÿe â ù.e ü.nsmhsion d.puissance condN,e en roiation.

et ilcomprirne les lazparÈdùclion deroluûe.

6. I Théorie De loncdonnemetl Capaciré

Les conp.eseus ronrils sonr dasiliés comûe des machins lohméûiqùs. lls

so.t snnilanes.n Jbnciiomement àùx fonpes rotatiles.

Les compresscs rorâti!cs àailetles coolissantes sontles plus cômmùncs.

Rac.mmeDt.les comp.esseus arlis onr fail apparilion. La consmcrion de basc d\n
compresùràaihnes corlisÿnrcscslilluslrée fisUI-8.

Ii3 iiI-8

QuaDd lercror l. motrié exce.tiqreûert dâns lc caficr 2 tounE- le gazesl alliçé

da6ltsprce dos l fomré !d los aileuès 3. Lc gtz e§ conduitde ischambrc

daspir.rioi à cèlle derelouhme»r. Alcc cetle corstilction decomprc$cur

cancté.isée paréouilibraeeadéaùar de nra§ses rouminres. le rôlo.est calablÈ de

tourn«à haute litesse er ilest dircclùrent lccoùplé âu hotelr élcctrique.

U.conip.esseuràailelrs.oulisslm.sproduitdesnndesquanlirisdechâleùidùe

au ftoltcnrcnt mécâniquc Par consé.luent.liour des râPporls dccompre$ion an

dessus de 1.i le c.rler ducomflc$ tr sl rcùôidil Pâr de l'eaù.

l.$ coûrprsss.ûirl iireuescoulissant.s fe \en'rùurû'rsÈ!!oùlrpftrdusgrzoù

dcs vapcus n paftirdcs.spaces ipæ$ions sôùs rtmospheriqùes. Untel
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compresseur est appelé ùe ponpe à ÿide. Les pompes n ÿjde à âileties coulissantes

Le rendemellt

Pour les corpleseuF à a,lettes coulissanres. les produns ds rendements

r,.o et r,, sonl dans les gammes t0 5 à 0 6let t0 6à0 Tlrespectivemenl Alecdes

coEpreseus à vis. les produils ci-dessus sonr un pcu plus s@ds cd il ! y à pas de

frottement ûécànique entre les sù rfaces .ngrenées de vis sùs frn

rlexisle éealement plusieuB tÿles on nole

â.1- Compresscür â palettes:

Ces àppâreih sort consdtues duî rolor cylndrique tormùt, excenlÉ dans un

sraror cylindriqueavec Iequel il est cn co.1act, n,ivanlune génératrice,le roror

conpone des encâches ûdiâle a i'inléieur desqùelles coùlÈseol des paleftes qui

sonr dlasés !e6lel1 Èur pd la force cenrritus€,le moulenenl de rotâtion

provoqué la ùéa1io. de compâ.liûeni dont le ÿolune croilpendantun deDi-rour

x.2- Lês compreseùrs s pâlettê â injection d'huile:

L injectiond huile a pour obiectii d'éÿacuer la plus ÿande quetiÉ possible

de la chalcur résulia.r dc lacomp.e$ion et 
'néhe 

dhugme.ter le.endcmenl tout

en a$urân.la lubrificationdes orsanes on mouveûentet.n diminulni lesluites

i:rièûès. ..i .onûerscu.i 1..ônsl r.lrcn sjlple fcneltenr d'obrenir en un seul

élage unc prc$io! de rcfoulemert de 6 e 8 bas:1hùile eslbicn enlendu reùoidic '

â.3- Les comDress€ùrs â engrênages:

Ces ûâôhiis génénlehenl désignes sous le vocable §!ô rcofs onr

constilue la prcmière étape dc l'éÿolut r on techriquedcs comprcsscus rotatifsi elles

se composeDt de deùx engrenages â : oùi deits â prô6ls conjugùés er 1ôuftânr en

sens inÿerses â!eù unjeu niiimum a l'intéricur du caner

â.1- Les compresseùrs â !h lubrifies:

h'h:.ie Cr 1if:iir:.- r:' 'ii :_:_-r'.!_ i _r.!:. Cù r: i..xr:iifs
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Les élémen6 pdncipâux d'ùn compresseu. sont deux v6 saos finsbienprclilés.

dont la position relâlile es! rendue lrvûÉie à l'aide d'engrcnagcs monlés r les

exüémités des arbres Puisque ces ensr.nâges de s)îchronisêtions sengrènent arec

desjer plus Fdils que ceu entre les vis sais Ins, iln y à p6 de liottenenl

mécâniqxe enrre les demie.s

lÈv6sansnnsàninùreestl'é1èmeûtdislributeurelquifaitl éLnchéiÈ C'est

luiquirèduir la puissùce rrarsm & p& lesengrenâgesde sFchroiisâtion, e1réduii

lelrù$tre Cesr un ràcrelr très jmponmt- parce que desjeux adéquats doilent être

rrâintenus enhe les ÿis sâns llns enereDées

Le su e$coûprimeentre deùx ais âsymërrjque enmlnèes sôit di.ectement du

rotor nalc sur le rotor femelle, so ù par engrenage s de »4chronisarion

Les conpÈsseüs a lis lubrinés ont pir une plâce âvdcée dans Ça lame aÿec

un débit de 2 ù l0 ûlhn er une presion de 7 bâls quand ils son! de lrpe

Mono-étâge- €t lalersion conpre$eu a ,is bi-étâgé " sonr phs complique

mécàniquement et quilpuisse âfteindre un dèbn de 50 mi/mn et une preslôr

I- huile cncule en ôituir lemé sous leÊètde h diÈlrence de pre$,on enrre le

refôulenent et I aspiration

â.5- Les compress€uf§ a vis nor lubrifies:

Ceft. $.|nrquc s.nisre!:nirc ercuE des élehentJ 
'nobiles 

dlLnc ertrc,nù

précision quiÿonr se déplacü en 1iôlenl de 1rès près lélémeni loisir sâ.s avon le

ùoindre côûâcie âveccelùi-cl, esl cequi èlinin. !a nécessite du Iubr ification.

A106 I abrtrc€ dc froltement nècenique aide le compre$eur à fônctio.ner ssns

lubilication et le gaz reloulé n est pas cônlnDinépar lâ vepeù d hu,le.

1lÿaplusleùs misois pour élimrncr le lubinent. pou quclques nÈons la

construction non lub.ilies .st obligaloire co.rme

. Sécunlé ( co'npreseù d'o\sène )l

. Le lùbritiant co.tam,ne le ga (âgiration.l trdsfon du Làn).

. Lc -srz satrartue âu lub.nlnnr Lchlore d dronÈl fliiuor'ud).

' I-a tunc dc lub.na poisonnerail le câtallseur keiomeuis caraltlique .t

ôs dàtion d-rhnôniâc)l
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. Pâs de lubriffet onvmablê pour les très basses tempérânm (nachine d€

. Le llbrifimt souiue les âpræils pn€umaiiques (appâæils de contôlo;
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Fis(UI"9) Compress€ùr Bi-rotor a vis-§xns fin
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UI.2.B- Les ttr.bo-compresseu6 :

D.ns les tubo{ompre$cuE. l élévalion de la !rcsioD.isulte précisémeil d'une

.crion sùrlaviresse de flùidc.lciencore.l'éne€ie nÉce$aircâu foncdoùerentdu

compresseucstdépeiséesous lonnedctüYail-celuj'ci translormesousiome

d'érrer-qie cinéliqù. du üùide a compider. ctccne demièreâ sotlôurcÿ

ûlnsfoniée en pEsion.l-a miseen !nesse est oblenue en soumetanr le fluide a

l'icrion ds.oucs a.ubes avanl unc srande vitesse.otaliÿe

Ces nàchines asùÈnt 1À coftpr.$ion slàco a la torcecenLriluge. duc au

mouÿcncnlderolaliondcsrouesolùtricsdalbesoud ailûcs.

L$ trbo{oftpÈseus sorr di\isée en :

â- I-es compresseurs lxiâùr:
L$ conpresssm axilur.omme lcs coùprcserB cenrrilùges sonl dcs turbo-

conrlrress.ùrs. slufqùc llc.rôissemcnr de lepression résulte dùncaclion $. lâ

\itese de fluide. Le üaÿail loumi par 1. furbine sous fodne d'énergieùécânique

hns.rise a l'aube dc compresseur. csttrânÿomé en ôergiecinétiquc du gaz i
côùprnne. Eace a !a rùÉlion d$.ub*,cdlù-ci *r a so. rour trmslormc en

Én.rgie de |Iession dans lediliuseùr.

i-es coinpreseùs axiaù\ sonr cômposés 3énémhmcùI dc llusieusérages. ch&lu un

esl .ônsliluée ,àr rne rùngée dhubs llics. est une tu.-sÉc d aubes nrobiles

a i:Irlùs ry Lù ,nô,!ù ùIlirCN I ci coûtr3rs.u6 ar iau\ jonl udiisés pôur lcs

à,1- Exrnples Co.ÿructions dêCompresscurs I

figùre lll 10 prisc.rc unc lue htérâlè er unc coùpc longitudinale d'ùn compresseur

iairl i20at.gcs Il y a ùn. ÿinne dù dé.har-qe derière 1è huitièDc étâge pour qùc

le .ômptsseur s.ir câplble dè der\ débits.

Le crneresr côupé âxialèmenr elà rn djamèlrc intéricu conslanl. Lc roror esl dc

co slNclion rnâslvc Lc oompre$cur ùrilisé des pâlies,l cùusinets. I cs tuIè.cs

dadûissioner de sonÈ ionr dûno.1ùks pour laciliiù 1d libriciriôn. Lès

Lâblnnrhcs d'ènrée el de sonic sonr dù lype échelorte. CÈnè

tr.sqnc tÿpiquc dcs coinpresse!6 axixux

-.13-



ChaDitr€ III Générâlité sur les comDresseurs

ligure III'I I p.ésente une idée d. ]a .ôfflruction d'ùn cômpresseu aaial

statiomaire, La côôsrucrion se distingle d uî diafiëtre constant pour Ie rotor er un

ca.terconiqùe. L'atesr Nphé d refoulé en sens inver§e à I'aide des tuyèrcs

iitéerées alec le demicdner hférieùr, fail en deux pafties gauche etdrcite.

Considérdl lâ gùde Iôngueùr du conpresseur. le carter a élé coùpé eû deù\

pênies !âr un plan norûal à l'axe du côûpreseur.

La con$rucrion ùnique, âllégée du rôlo. porte les gdlhs d'aubs mobiles, montées

sùrun cylindrebridë àdeùx couns arbresdedeùx côrés. Le cônpreseur utilise des

palieBà coxsinct. La buéeeslde type Kitgsbùry. Les sù.ftces d'appui de l'ârbre

§on, proriCce. ec de. .oDr.neF rur'es àbyr:r'1c. c,1 or1i. Le dcb,r

compresseùr est 70,000 ûr/I eNiron à ui npport de comprcsion de 3,4.

-14-
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Fi:/III-l 0) CornPresseLrr âxiâl
1-pâlicrradiai l-tombour 3-c.trter 1-dechar-se 5-diffuseur

6-raccordement 7'buiae 8-brided'accouplementigide



Généralité surles

Fig(lll-l1) Compress€uuriâl à rotor (moyeu) dc diâmètre fixe
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ChâDitre III Générâlilé sù r les .omDresseùB

III.2.B.2-Le§ cohpre$€urs ccrtrifsg$ :

I-es lurbGcomprssem peuve êûe des compreseùs centrituges. dùs

lcsqùeh le pârcoure dù gæ dm lcs roues esl di.igé du centre ves la périphéne.

Donc I énergio dù gaz comprimé augmcnte grâce a la forcc col.ifuge. qùi est

provoqué par lc mouvement de rotation des roues aaubesi les cômpresseùr

certrituges sônt utitises loùr les Muteus manoméEiqùes élèves.l2l

r- Principe de fonctiornernent drrn comprsseùr centrifuge:

Le gueÿaspirépdle conpr.seù a 1râve6la bnd. d'aspinlion. ilentle dans

une chambre erulsi.e appeléù lolule d'sspnatioû ( pou éviter I! lùrbulcnce a

l'ùntc de la roue ) qùi conle.ge ÿe.s ie cenlre dans toùt les direclions adiales: il
existcune aileltei pou éviler la fomâtion de tôurbillon de gej elle.st situer du

coré ôpposé lar rappon â lâ bride d'dpnadon dqs Ia chmbÉ mùlairc: en suite le

3âz enre dùs le diaphrâgne d'æpnalion et pase a h 1r'roùeavecunevitesse Cl

La roue pouse le gu !t6 1a périphérie en aug,nentet sâ vilesse a C2. et la

piession a P2. qùi esr léeèrement suldieùr a P I : le gu parcoùd une chambr€

cnculajre appclie diruseur. où la vitesse sera rëduilc a Ia ÿaleur cl, quiesl

iDférieur a C2. el cctle diminutiôn de ÿilese conlribùe a une élévaûon depiesion a

la vâleù. Pl. quiesr supri.ura P2 tg(llI-12) i en suire Ie gâz pd.courr le canatde

Erour. cclui ciesl ùnè chùnbr: .irc ù I airc düliûné. pù dNx.m.aux ionnarr ic

d.xptux'- r'i'emédÉûe ir .e riou\enr le a,tse". qi, onr!"- ole de \eh:cu er ;
Caz côtp.imé ÿeu liapintion de ]a roùe suivarte .

Lû disposilior des aùbes peûettmt de rcdresser le mouÿ€menl cn splrale du e-
dc monière it obterir ùne sodic radialc ct ùne cnr.e ùiale vers la roùe. cl Èour

chaque roue le Dô.,e pæoùs se répète.

I-a dcmièÉ.ôùe de I élâgc cnvoic lc ga7 dèos ùn diftuscur quil,mené a ùne

chanbrc annulajrc appelée volùro de Élôulefrenq c'esr he chambre circutâirc

colledùl1c ru de Iapidphéde des diruscus, er h diriee.nt vc6la bride de

J-.ù. l.r r.r.. r-L,r.L( .;'..,-"1r,
conrinuicz â roùmer dms lavôlùte- cr quil'envoie a la bridc dc Éfoùlemenr
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itre III Générâlité srr les comDrosseun

b- Construction Du Compress€ur centrifuge I

I-. PlLrpart dc coûprc$eus centriluges sonl multi élÀeès. Les élages de

cohp.e$eù6à f.itrle débii sortdisposés en sroupes séparéspardes plans

perpcndiculails à l'!xe du conpreseùr.

L.s ùompresscus dcdébit i.ter.rédiaiÉ el grald. sont coNruirs avec unca .r
divisé longitudinalemenl coûne lesrtrbines à ÿaFeùrnodems Dûts ùè cas tes

aubes diü&ùE ct du redrsscur sonr inrégrées alec les deù\d.mi cane6 plus

lié.luùnment ellcs soir disposées sur des diÀphnslnes coupés arialenrnr. ei qui

sonr monles ârec scfrùsc dans le caner Pou améliorer 1e rcndemcnl de Duissance.

ilesr désirablc de relrôidirlc caûùdu com!reseul nalgrëqùe cetccomplique la

corÿtr,ction dù carler C'cst rlnsi que lcs irag* du comprseur sonr d isl osas qr

ercutes. chaqùesroLqe dans Lnr bâti.5épdé arec d* refioidhùurs inr.flnédiaircs

inrerposés. I,ar suite. ceÿ!ôssible d e côn slruû. des compres seus à rn. dcux ou

lrois câüers I es reùo isscurs pcuÿent àÈmoulés cnrre les grouFes déllges inclus

dans un seulcan§. l_i!ùr III-1i ill$rre ùne coùpe lonsirudinrte à ûxvùs le ÿù»d
carter dun compre$cu. à si\ érags enü.îné pâr rùrbine er de pùtomtuce

nômiMle conme !ir: débii volLrmélriquc 9.000 h1r/h à presstun de 0, Mpa. ÿirc$.
dc roralion l0 200 ftnnn cl puisancc drbre l:00 KW. Le premi.r cancr de ce

conpresscur abrilc un. rône Ûôbiiè ardôrble ènùéc. L an cornprnné dans terrernie.

;1.9e tirrù i rrê\er! 0 rû!idiss.ur r ruhc !ou (nûsr L. urùr-, Lt'.nr.jc (ll (iu

-. .d..fl.'o r.o .^.,rrt rll'e,gEt. j.nc! FF,e..:,,.. n 
_

|a$arlplrlaroùe:. l'riisécouleàrmve$undil'tururerenr.elarouc3 I_e

Pâsù:e sunenl d.ir esl ÿeN la roùe 4 par la voie des redre$ùùs et d,un colt.creu.,

puis ÿcs le cifqùiàle el si\ièmcétage j ei 6 rar la loie dîn reiioidisseur

inrermédiljrc ct !..olleolcur l-cs alémens principaux de Ia srru.luesont lc cà1cr

i ûoula cf tbnle. lcs fonds 8.t 9 du clrtcr. l.s tir) èrcr 1 er l' tcs bàlis dc

rouleD.rrs (nc iisurenl!!s ici). D.ns lecadû soûr irÿâltés d$ dis!ù$
dlr.cle!$ {tùi suDpo.lc.t les.ubcr des collcueùrs.

I r flsJc er i:t,:iliLrri? pr: l1 1l!i"cslti.f .ir.!ar l!L.n,qLrièù: rr:i::,-::
é1u!..r pir ùnc bûLiÈ d. r]pe Klnesbur! innaliée entrc lcs carlcd du coùpreseùr.
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Chapitre ltl Générâlité sur Ies compresseurs

ily à des lablrindres âltemés.Ilt a une boiie d étanchéitc qui assuE I'ét@chéité

enûe l'ârbÉ d les deux loûds dù carter ruplor1ânt le roulement

* Les roues de tous les éÉgcs sônt labriquées de I'acie! foryé et ne

c onliennent aucùns disquesou couvercles Les aubes encastés sonl

profilés pd fraisage et âttâchés seulement au moyeu Les roxes sont

dâÿetèes à l'ùbre nxées pù des écrous Les paljeA àcoùsinersont

hbriljés sous presion par de I'huile âlide.tée par une pornpô rotâtive

.ntraÎirée par uneprise de moùÿehe.t b@nchée dù mùlliplicateur.

, Le cobpresseurest entraîné par un moleur électrique de vitesse

n =3,000 ü/min. Lavires§ederolation esrâugnentéeà 10,200 pârun

multiplicarelr les deùx cùte.s dù côhpreseù d 1ù reshission

sônl ûo.rès sùr lne plate-lome de tônte Îxée aux fordcmonts.

L€ inoteù.èleclrlque esr mo.Îé su. ùte plârè-1b.ne quiest rigidement

attachée a la plâÎe-lorme du comp.e$err et aux fondemeDls

Fieure lil l.+ monre un. coupe lôngtudinale d'un compreseu. à 4 él!g*

enplô)é âu senice du hâut foumeaù Le compreseùr à un débit Q de 2.840 à i,:50

m:A etpression inâI.! de 016 à 0 41Mpa

Lent.ùinemeùlestassurëparutcturbineà gazlournantàuneutesseentre2,500

et i..100 trlûin. Le compresseLtr est reliôidi par un reftoidisrùrnônré à lexlèrieu

enrre ie üo,s,ènE et le quaùiamc ètâges i_reure ill-15 donne une 
'dee 

duD

compÊseù à six tag$ uùlisé dans une usine produnant Iorrsène à paltil de lhir

ârûosphé que Le débit du compresseùr est 90 mr,'h à une pEsion nnale de 0 8 Mpa

Le côûpreseùr esr nuni de reftoidsseùn inrégrés âu cdter (âprès iô s les deux

éta-se, ce qui économ§. énomément sur les dnnensions ct la ina$e de hnrré I2l

c- Les rr_pes de compresseurs centriluges:

Les cônrpresseurs cenFituges ontdcs lonncs d'fÉrentes en fonction dc leur

sc^issr qu'ih doiÿcnt .lTccuer. et {le hùr prù$,ons nom'naLes ilos en dislingle

c.l- Compre$euràÿec corps ôuÿcrts hô.izontrhncnt (Split) |

l-È.ô.ps du coûp.esseu.sedrlscen oeu\pdres tôut ie iong dupun nonzontal

sùpéncur. ct inféricuridans cc c.s l'âsemb lâge se.â pe bôulonnâge au nn@u {lr

ô r-or.ôn.r c.le!n.-e.reJ. 1'.'.id!cEc r.lliorc
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Châpitrelll Générâlité surles compresseü§

Làconstruclionde lamachinee$ fân€ spé.ialemeni poui pemeltre ùn démôntûge

facile.llntsr pas conçupour des opérâdons à haute pr6sion. où celle ùtilisant un

8az conEnânt une qxandté iûponant dhldrogène. et ciest ce qùircnd la m6se

nô lécù la ire réduite. La liûiteûaximale de!.ession pour ces compresseùrs est enr.e

ù2- compasêur ayec .orps ôùvÙts ÿerticalem.nl (barrel) :

Les comlrescus aux coQs oùvcfis veftic âlenrent sont consti$es d'un cyliodre

lemé âux exrréniÎés par deur flasques, c est porr cetle nison qùe ce r_ape de

comPresscur est nomé !i baffel r.

Ce. comr(.ru,..ol :.e-+. e.tr',1u. err9erer peL\c- .nc'ro.e!e(p.c.non

très élevées peut ailc. à 700 b.B.
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Chapitlê III Générâlité sur les compresseuff

Fig (lU-12) principe de fotrctionnement
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ChaDitle III Générâlité sur les comDresseùrs

Fig(III-t3) Con'prcsscur entrnîné pxr turbine coupe lonsitudinâle
::L ,:i,. \:i i.. .ar:tr
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Notion dê blse de câlcùl des .ôn

L'objecdide cechapnre. *r de domé qùelque norion debase nécessairepour

calcùler les laraùèfcs de cômprcsscus cenüilùges. er dcxpliqùé le lhénomène de

pompage de ce demiei.

IV.l-Therlnodÿnnmique du Compresseur

La rhéoric laplus simple. er poù11anr préùisc dals 1.s limiles prariqucs, du.
CoDpreseur de Saz. en bsée$ la lh*modynanlque d! grzrarfair

Ilesr à ràppele.que. pa.u! gaz prfâil on cnre.d un aÿéeùt de môlacules de

gazdâ.s lAù de moùvùneff aléaroirc Lr loice ûxernroléculâire esr

supposéeabscnle da.s un telgaz. pùisque lcs dimensions dcs nloléculcs sonrperites

conrpùécs aux dhunces intcmoléo,lai.es.

Le roluûeôccupé parungaz pùiàn. vùie avec lapre$lon et larnrréranrc.

pa.ce qùe les disrances inreorolécùlânr\ .hangent ta.dis que lcs dnnensions de

ùnécules re{ent lnchanqées

Les é!olùljoùs themodlnamique. dùn _qaz prrlàil

slicilques Co ou C,nc.haigenr Le gaz!,rlijtobéit

I'!1: PRT

PNI=: pRI

Qu rd c.ne équation csLutilisie dans lc c.lcul dù .omprcsseui. l'eûeur

ré\ultnnlc estd'âuÉntplus ar.nde que hlùnpértrrc baisr et lâp.esion

augnenre Pù ùonséqucnt. §icelt éqù ioi ùstâppliquée pour lin sec (g.z Éel)

das laga!!n.d. iempûiftr* dc:9i à 37:l k et dans la 
-qâmn1e 

dèlrcssions allant

de 0 à 5 MPa.l éqùetion (lv.l) do.n{â ùne eneur dè l'ôrdrc de l%. Aÿec d*
co,npresscu6 dc pre$ion dhir nnalcjLsquà t0 Mp! (Enliron il]o ks/cu:). les

crhuls lasés ù l.s l.is le g./ tÀ.fri'rirent à lrc ùrclrd'enrû.n ?%..e !ùi *r
lolérable dans 1§ Lrurs rcdnriqucs slnéraux. Poùr lesprcssiors dairÀmhs âù-

dessus d. 10IlPa- on doil se seôir dù l éqrxlion du slr réel

ont licu sâns que hs claleuu

liv )

(rv r)

Ou Z =cocllici.ntde corlrcsibiliré.I a ÿdù,rdc Z $t obtenuc

e\Fériincnl!lcne.rpoùrdireisesÿolùrsdèûppoflsn.n-dineisiôn!ur

P?r. l/l!,.ou P., elT", sont rcspcctieincnl La pr.$ior cr la lernpérùtur.
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IV.2-Eouations de Bâse

La preûière loi de rhennodÿnamique er 1équaiion d étal du gûz larfair sonr

ùriliséespôù dûiv*lcs équations suivanres qui décrivenr 1* éÿoturions de

coûpression et de détenle dâns les compresseùis.

+ Évolûior Dolrtmpiqùe plp'= consl.

ou PVr = consr

Donc cn peurdéduire Ies eNpr*sjons suivinres

'Irl lr= Pr/Pjl"',

rr,'rL= N,,\'rl" r)

Ou encorc (Pr"j)= (VL/v:)r"t{p: /pr)1")

Notion de base de calcul des con

(rv l)

('l

{ i\o ur,on dLl,!barique

| =log (PrI ) los lrr, / p )

(rv-1)

(rv-5)

L éÿoluùôn polylrcpiquc c'est Iè $!e générald'éÿolùtions thermofy.nmjques

cafuclÈriséd pù I èxrosdnle pol)oôprt!ù rr. Drns les comljlcsscùrs. n v. Jc l.ii a

1.3. cela dépcnd d* co.dilions inrédeures et e\lélieues. Pd ureéÿolulnrn

adiabatiqne on enlcnd une éÿolution sans écbange de chaleurentE le gaz c!

Dans ùne telle éÿô10riôn. unechaleurinrem.rcul àre produil. par h ftoncrnent

aérodynamique er par lâ lo.nalionderourbillons. Uûeévolùtn,n adiobatiqùe !ârlàir
ntst pls réalisabledans lcsconrpreseuN pûct quc l'échanse dechâl.urcntre

1ücoulcmentdù gazet hs enlircnnaDts nepenttü être empêché coiillètemenr Iiar

h Io:e du calorin,-seâee

En sri dù *oiuii.ra üi*iês!.r ics i,.tlâiiùni d.1lV it àllv-5r. ia L,caùe ù!i

conlprcssùùr porle sur1évolurioi iseiûopiqùe oir 4rcunch.,g ncnt dcnriopÈ n,x

licu pùisqùc âucunc chalcur int.me n cst prôduitc par ftotcdent.érodrnamique.
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ChflDitre lv Notion de base dÊ calcul das con

Demblée, uneévolution isc.tropique ne peùr.éelieùenl âvoû licu dans u.

Lcs n\olutions éloquées cidesos soir hacé$ sùrle ple (S-T) Gnftôpie

côùtrc tcrnpènlme rbsoluc) fe (lv,l)
La Ugùre ielréscnrc lcs spcs trincipâù\ d érolution de comfessior:

I lolyrôpi.tuc. lvcc n < /. 11liqùe de compre$eus arec

ielroidÈsc.ren1 irtcnsifà l.rù. fig.(lV-i â).

{ Polyropique. x\ ec r > / , rypique de compEseu6 dynar iques

kqn.iluecs ù a\i!ur) 1ls.(lv-1b).

I iscntropique. d'ec S = coDsr. ti-q(lv-l c)

+ isothcnnc. ar* T =corst. fi-g(lv I d).

I-es évôtulions illLslrées nr UsuEs (lV-1c) et d sonr impo$ible à rédlGü dans

d* comprc$ùùs. la tftûière dùe i l.libéûrlon considirable dechal.urpù h
lrôltcmeDt iDlerne da s l'écoulc.rcir du gaz, la dorxière !ùce qù u. tel

conrtre$eù n.ÿ tas réalisabl. rycc un s\ÿèûe d. r.lroidÈseûent capable de

gardÙ L écôùlemcût isonrcnnlqùc

Connrc or !ùnlhs loin.lN d.ur d*njèNs éroiudons sonr ùtilisé* Foùr.iùeer le

kndcDenl des comprcs.u§.

Considérôns ci-dc$ous. les âsp.crs dès diagrâmines thermodlnarniqucs des

évolutions decomprcsion [ùcécs sü figures (lv'l)
Dans tous les cxs. l'Évolution de conTression en rèlréseotée par la lignè l-2. Au

crs géné 1. ûg (lv' I â) er b. lâ conpÉsion es1 accoûpàgnée d'ùn

chanqe$enr dcnrropie er d'uûe lrûNsÈ dc rcûlémtuq Ltnrhâjrrie dI gaz aùgncnrc

Daos ùr.avohtion polrrrolique de co,npression. avec n< /. Lâliene L-2

Èlrascntc h comprcslon dâns I $pace op6 arionnel du cômpÊs.ur (ctlindÉ.

canolisaltun du rctoLû du.arr.r).la ligne 2 3 iep.é\ente lc reftoidissùmcot

isohirilue dù gaz comtrûné qunt.nt leconpresseùr. L. gEen olioididâns le pôsr

.cil'oidisscurdu côinpresseùr È1dâ s lcs uLyàù\.1).Irès Ia loidc conserÿ.tioir

rl'étrùrgie- l'énergie libara. l]ai le corpreseu pourcômprùncrcketôuler le:iz cst

IV.3-Les diâsrâmmes S-T
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Chà itre IV Notion de bâse de câlcul des côm

cÀrâctdrisée (conrplelenudes pe êsmécaniquc,pârlachaleurtôraleertevée{lu

f . / r i .ou'\ Je, olrp.c! :on rL: d.'c'ô,d ..( mrnr i)obi'q.e
La définirion de base dc l'enlropie dans u.e é1olùlion themique élûnenraire est.

dS =d

o.,= =i

Q/T

I r,ts

-2 er 2-3

. 4,.1

Les intég.ântcs sonr les Àires élénentÀires représenrânr lesévotLûons dÊ

coûpÉ$iôn e1 de refroidissene racécs $r le diagrammc S-T. Pü conséque!!

l'ane.gie translérée au gazpôrtrÉdliser la compression. e. r*mes d,unirés de

chaleur. cs t .eprésen tée sur lc diaeramme par laire tokh nldiquée par 1,2-5-6 et

2-l-4-5.

Le ga7 est coùlriméselôn unpôlrrole aÿec une erposanrc n ! / (fig.lv-ib),

qùlesr d'âilleus .ùærûisdque de co,npE$eu6 à relrôi.tisseDrenr pr âir ôu far
unc rajbh débil dcN I-hif I 2 6 5 soùs la liencde coûpresion pôlyrropiquc I 2.

représcnte léneqie l!1emiqùc srscndÉepr la rriction du fluide er là torûation de

LapùisMncc tolmÈ au conrpreseurcn consommée porr cômprimer le Êaz esr

lc pouser à lûvc6le comprcs$urDrai5 i(§sipouriainüe le ircfteùenr dans la

cdnâlisalion de 1écoùlEûent. Lc mr ail liit ,c.danl le clcl. de compÈsiôn est

indiqudpar I'aire l-2-:l-4-t Pârco.séquenl latuissaùce tôtale consônnnée pùic
conrrreseùr (en soùstuanc la rùi$ece requise !ôu. tcnir corryte des pei-lcs

iné.3niir.r :rl..l.s.lr Lirit.s)r\rr.r:iertlctar!'rn.l-l :t-6.

Si I éÿolurion de ûnntresion suiv,ir l'isenirope l-2 la consômmation rôrrlc de

PUilsânce serail égale à laire I-2:l-.1-5. C*i i dire l'air. l-2!2 6 5 soùstunc.

Donc laire 2 -2'6J' est l. !ùi$mcc sur|lémcnrane cônsomméepar le

comprcsscur. e. Prsigede IéÿolLrrior isontropjquc à iéÿôlLLrnr. polytropirlûc lvcc

n>/. Eÿidcmmer| l airc I : 2 cst !afùissi.cesùtpléoenlaiÈ cônsôinmée lôrs

de conrtression et dùürns,.sèûenr d! gaz. rtsultint de réchautTcmcnr dû rû

iottc ncf l.l n}nâ11.n ile 1.nr|llld1\
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Châpitre IV Notion de bâso de cdcul d€§ compresseurs

Les considéûtios ci-dessus tiemqt âùsi bien !ôù 16 diaglmmes S-T de

l'évolulion k€ntropique et isotlemiqte, (fis.IV_l c et d).

La moindre pùissece con$lmé. pâr ü cycle de compcssion est de

l'&ôlurion isothemique, (Iig. Iv- l d).Cetle puissmce strepn:se éepùI'aire

l -2-4-5

Des fois, le cycle coopEsseù st plus cotrvonablom€nt iuutré pù le

diaemne ?-v (fig. tV-2). Là la liene soiide 1-2 représente l'éÿolurion de

côdpÈsiôn polytrcpique aÿec n < / qui a lieu des lâ cdâlisaiotr

Théo.iquûeni, h li8ne de rcÊoidisemeni 2-l est utr isobæ de pressiôn

P, - côns! cepddet là ligne éelle vê ù peu au dssous de la ligre r,.
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Châpitrery Notion dêbâse de calcul des compresseurs

r *-ast,

.t/
\

§;

\

a-r,

trie (lv-l) Diasrâmmes S-T des éÿolutions de
pâr les équàtions

n.*)

+

\\\

\\

\

(d)

comprê$euls décrites

P-Y des évolulions de compresseur decritesFieGv-2) Diâgrâinmês
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Chapitre Motion de bâs€ de câlcul des compresseurs

L€s autes ligres de compression (2 poiDtillées e1 ùne sôlide) soni 1-2"

(isolheme), l-2'(iseftrcpe) et l'2"' (adiâbale avec n> /).

IV.,L Eoustion D'éneneie PourLe Cvcle Compr§seur

L aire du diaeramme Pv, bohée pù les deux hôbæs de presion iniüale (P t)
er tuale (P2), le polytrope de compÉssion et l'de d'ordonnée (fi& lV-2) rep.ése è

l'énergie W consomée pendet le cycle dù compresseu. poùr lû compression et le

refoulement dun kiloclmne de gaz.

Pour ùne évolutior avcc n< /

w--J Pdv +P,t/2 Pttl

En verrù de l'fuûlior de coûpresior pol,,Eo!;qùe

l+t 
"

W=-4vi 44 44

w+41/' (rv-6)

tê évoiùtion polthôpique esr

hamfômâliôn âlgébnque,

4l" ,t;t -,1
f n' 

I

$ion er tempéÉùrc dans ù

P. | 1' \aL4lr,)

i,1v
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Chânitre IV Notion de lrNe de câlcul des conDresseurs

W=JLP

Utilisant l'é'tuarion d'etal p v = RT l'riqualion IV-8 deviùdra

nW')

^l(+

(rv-8)

w =-t-nlr, -r, l

roc6sùs polyEopiquB è1 isentroliques sont
les valeùs de l'exposmte. Les relatiom
e compressiù i§enlrcpiqùe

Les éqùations W.3 ct IV.4 d6 p
idenliqùes et différnt s@lemor pù
suiÿet€s son! donc valables poû u,

t, .4 l
w..=f,nrllf;l';l'l'''l

* 
=l a-. )i

P, \r, )

(rv-s)

0v t0)

0v.12)

0v- )

n--4p,
)1-l

w*=*dir*"-nl (lv-ll)

Utilisùt les Elations conûùes R = CP CY K = CP/CV, l équlion ci desus peùr

w ", =cp Q,", r, ) 0v t4)

L'équatior iV.14 exprime le hvail de conpression isdbopiqùe en remes de

I'enlhalpie iniliale et 6nale dù gâz comprimé.

Pour la comprcsion isothmique défiDie pd Pÿ = PrVr = PrV, le diâgàrme

-62-



ChâpiireW Notion dêbase d€ câlcul des comrresseurs

l
ut,--ÿawr,4 4 4 =-!eav

Tenanl compre que P = lLVl / V on obient

- -!.) y (lr-rs,

/D \
w*=P, y, td +\r, )

Les.elations d€ IV.6 àIV-15 peuÿdt êi,e ùtilisé€s pou! déleminer l'énergic

consômrée poùr réalisq lc cycle codprsseù, mais eUes ne Épondent pâs à là

qu*lion de Épaditioû de l'énergic consomûée dans le chùEeBenr dës paramètrcs

spécifiqùes dù cycle. C€he qùeslion peut ê1re æpondùe à l'aidc dù principe de la

conservalion d'énergie. Pendml le cycle de conpÉsseur, l'éneryie cst consômée

pour chmger l'mthalpie et l'énergic cinétique du gù et pôu compenser Ies perres

lV.5- Reûdcment de compressôur

L'elficacité d'ùn compresseùr ne peùi pas étie jùgée a l'âide du rendenenl de

pùissmce conÿerliomel, qùi esl le rappôn de l'énergie lbumio au gù ct l.éne.gie

dépeisée dans 1aréalisation du cycle corpre$cur.

Le rcndemeni est défini coûme étânt le .apport dc la pùissarce urilo e- (W) à

lapuissance réelle consommé P,

r1= Q(w) / P,. (v-16)

IV.5.1- Rendenent isentropique :

l-e endeûeni isenlropique ou âdiabalique d ù€ machine s.éc.it

\ù= Q,fir.)/P,
itd= e,,t/4Y -r, zR (r,îl/ p. (lv-17)

IV.5.2- Rendcmcnt polÿtropiquc :

On peul définir le reûdement poly lrcpiqùe comc sùn

rr= Q. (wp) / P,
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ChâDitrê IV Notion dêtâse de cÀlcul des conDress.urs

r p - Q.ln (nl)l ZRro [( P-P, ((F]v') -ll/",
et en peut écùc le rendenent poly tropique pd l'éq@tion

ro- Q.(wp) / P,=t" (n-1»/ t/(/-1)1. (rv 19)

Iv.6- Caractéristiqùe d'un procès de compression

Ure compre$ion isotheme est tres difficile a obtenir, cù il n *r pas posiblc

d'évacuer ta qùantité de chaleùr dégâge ausi râpidement dés q!'elle est généiée !âr
h procès dè côûp.esiôn. La compresjon adiabalique sl ausi dillcile à obtenn

par ce qù'il est imposible d€ préÿon l'éctangé de chaleur penddr 1è cycle de

cômpresion - expansion Mâlgrè celâ des coôpreseùs sont dinensiomées en

uiilisanl d évolulion isentropiquo comme rcfélence: d'auLfs sont dimensionnés

selo. une évohrion poly Lrpique qui tient compte de la non idéalilé des gaz soüs

les conditioôs nôn idéâl*.

On .ote que l évolulion adiabaliqùe est ÉveBible pd conlrl les deux aù1res

IV.7- Cârâctéristioues du comoresseür

Ces cùâct&istiques sont obtenus cxldiûentaleôenl a la suitc des esâis, câr le

fonciiomemcnl des comp.eseus esr accompagné de cenains pe'1es de l'ënergier et

ccs pertes ne peùvent pas être calculées 8ec une lellprécisiôn quinoùs lemet de

r"ca lr\.?E('drir q' ei rrelk

Lcs cracrùisl iqùes pri. c ipâles s ônt l

.I La hâùlcù en lonction de ddbit H=f (Ol.

.l t,a pùissmce en fonclion de débï P:f(Q).

{ I c reodcmer. el tor.ti^r dc dcl t fl?
Les cùâctéristiques du comprescü corsistent ùne paniculariré qùi le diiière

des caracté.istiqùes des pompes. cetre Danicula té est ue ?one instable appelée

(rv-18)



Chlnitr€ Iv Notion dê blse de câlcùl ds omDreiièur

, =frct

P=\e)

0

Fig (IV-3) : Les cûactéristiqus prbcipâtes d,utr compr.§seur
centrifuge

H=(O)



Châpitre IV Notioû de base dc câlcul des compresscurs

IV.8- Pomprqe d'un comprêssenl centrifuee

L'adapralion du cônpre$eu à des coidilions de foDctiomement varjées. doit

êüe réâlisée de manière è assurer à la machin€ dans tou les cæ. ue narche stable.

C'est à-dire un fonctionneûent s@s pompage, d le fonctiomcocnt d'ùn

compÈseur n'est pas srabic qùe dans c§rtaines limites,

Le porpâge se prodlit loBque le compresseùr n es1 ps en nesùre de géné.e.

suffisamment de pÉssiôn lou déllacè les 8u vets ls équipemenls en aval. toEque

cela sc prcdli! la prcsion à f i érieü dù comple$cur deliedl plùs bâse qùe Ir

p.esion dans Iê condùire de rçfoùlemenl, caùsùlnômentmérenl ün débil invese.

de 1â conduite de relbuleûent ves lo corps du cômprcsseù., et loBque cela se

produit. la!resrion dùs la condrlle de refoulement devienl inférieue à lapression

; l'inrcnei du (omp,cscur. er re deb rred ie , omal.

Si le débit à l'aspiiation du compreseü n'a pas aùgtuenré le cycle se repète.

Alos on sda devanr le phénomène dc ponpage. [6]

Ces invùsions de débit engendrent gmdaleôenl des pulsaliois de ftéqùences

variabies, allanr d'un btui1 sintle à ù, choc violût qùi peut causer Ia destruction

des aûbàges du comprcsscur,loù cèlle Éison et pôù diautres il fàùt èvirer de

fonctiomor 1c compreseùr er zone de poopaso à lout prix. I4l

:Ler ccuÿs,robaues du lonrprs. sotr:

J É.rL, ,on dc deb:r dr gra.rimrà e mnprereû

+ Difféenliel de presiôn mte l'spiEtion e1 le refôulenenr est 1rès inportùt.,
+ La tempérâtue du gù d'aspialion esl lles élwéc.

l Les conséoucnces d'un poôp.se violent sont i

+ vibrations exc èss iÿes du compress eùr.

{ brun excc$ifsujÿidun échaurement dù corpEseu (âugmenrarion de la

Lempdoture des palie§).

I l.e pôûpâec lcutendommaeer lesjoinh,les aubes dcs rorors, ellcs paliets.

{ Dâr lf .$ êxrrèmes ii Ireui en réslller!! bris collslro?ttqlcdu
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Châpitre Motion de bÀs3 de câlcul des cornpresseurs

Ii existe plùsieu6 mesures qùi peuvent ê1re p.ises pour évit4le pompage dù
compreseu. cenütuge :

'l préÿoir u appoint d€ gù poùr augnenter h débil d'spilaüon.

+ aùgnente. le débit qui travers. lc conpresseur en faismi M Ètoùr à

I Npiralion alec ue paflie du gz reloulé par le coûp6seu. au lraveB d'ù
atroréfrigélmt , on peùt ûilisei ùte vame dreû-!,oinpage.

+ Diminùe! le taùx de comprcsion pùdiminulion delapresiùde

relbulenent, ou I'augmenlatio. de la pession d'aspiralion, suite à la

.èdùcrion de lavitese. sile compresseur est entrainé pd un moteur électriqùe

a lite$e vâriable, où ùûe turbinc,

Génénlef,ent le système de lrotection du comprsseur cenlrituge contre le

ponpaSe leplus ùlilisé. est le recyclace d". g& ve6l'lspiratiôn.

lv.9-Système d. protection anti-pompasr

La rache de régùlation s1i pompage est de maintènir le compreseùr dms h
chanp stable de fonctionneûenr! en æsumt qù€lque soil Ie rappo.t de

comprc$io., ùn débit ,s!iÉ sùpé.ieùr au débii coftspondant au lonpage, rout lâ
-êsrL.io, adnprde doir s stdi,e.e. néte..nd .u,\ù,c. .

a La ligne de résnlation doit êlre 1a plus ,rcche posible de 1â liene timitcde

lonlpâge. mais dépla.ée !ùâllèlement d'unc qu lité éÉblie pa! Éppon à

. I " ligne de reeuhrion. lo que ks condir.o". dJ lu;de Àliri \mer r, .c do;r

pas s âpprcché de lâ ligne de rônpâge, relalive arl{ condftions d étudcs, plus

de ce quiest nécessaire âù bôn fonctionnmert du systèDe ânri"pompaso.

:l Le srstème doit Drotéser lâ machine dæs tôùteslcs condirons d.

fotrclionneûen! démùlges et méts.

Àlors on peul Févenir Ie ponpaee en asniùt que le débit à I'aspnalion du

côûprcseur esr loujouB sùpérieùr àù débir de pompdse. O! tan alo6 réfé.ence à la

limne de rompage du comprcscu..[4]

: . - r-r,. .'- .i-p".np-;J ,uù ! , J!n't h.5(r. ,t r '<c,ron.omprEnù. 1,.

1rùsmetlcur d€ débit. ùn Earsmetieu. de pre$ion a l'spiÉrion dù comllesscur et
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Chrpitrc IV Notion de bâse de crlcul des coûpresseurs

ù autre tmmett ur de prësion au refoulement du coeprsseu. ces troh

itrtrmùts ir&mettert les dotuées du procèdc âu n:gulateur anti-pom?age.

Lorsque le régulateui rcçoit 16 doùées, il les compù€ as point de consigne et

ûsuite envoi ü sigral à la vme de recyclag.! qui .ègle lê débit de 8@ dù

refôuleùenr À I'aspimtim du compr**ù,

L€ régulatou üli-pompage fonctioûe côme ù PLC ErogIrl,m€ Logique

Contôle)- Les pMètes prinâires du régulât€u sont le Ério de conpiesseu, qui

e§t dds les fâirs le diiféÉntiel d€ pre§ion ente l'âspiEtion et Ie refoulement er le

débit d aspilatioû du compresseû. 16l
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Châpitre V Exploitation de l'unité de compression (MP-HP)

v.l-Position de problème

D'après le chapitrc II (collec1eùs des gèz) on à vue que h eù quialimenlé Ia

station de réinjeciion vie.l de p l ùsieùs souce ùc de ces sôuÉe c est le ge

d appoint quivient del ünné lrêilemenl de Caz,cette source devait être sùpprime.

pôur des ûisons te.hniqu6 .

sJ, -or 'qL. e üeôiroe ezo'-ppoin, el oe oOOO0O §V I el en p us de cJ e

I rer p, q.i eL deJir e d lJ Lûbirc â eu qui co_.ôn n "' 100000 \M: l .

Alos le gaz d'appoint qùi viem de l'unité de |altement de gu ct de :

800000sMrJ.

Et pour alimenté la tùrbine ileriste ùne ÿanne d'aù1o- âlimentation quivient du

^los 
le ddbii de gæ qui va mmqùë â 1â §aliôn de comlression (M?-rlI) èsr Lle :

6OOOOO + (2O0OO0*2) : r MSM:/.I

4,.1 1= l.4MSMrJ

3400000 / 24 = 1416666,67 mr/h

c = 1:11666.6? m:,lr

On câlcule ce débile parunirédcnâsse

G*p:Q^
1.11666.6? * 0.8125 = I 15104.17 kgtr

câlcùle.le debit de reclclrBe :

D'après 1à côu.be cmctéristique du coûp.esseur C 02 en voit que le ddbir

disponible dépase la limite de I'mti-ponpag. .

Âlou lê lame de l'ed-pompage pcut ÿôuvrk jùsqu,a 20 % Èà-d qu€ lc

débil recycler est de : 23020.83 kgÂ .

I-e débi1 de ga qùi va ûalese. le compre$cur MP es1 de l

Q. - l.l8 i25 kCrX.

Cc dabit pcmet le fonctio nemcnt du compresseùr en dehors de lâzone du

-69-



,l
Chqpitre V Exploitâtioû de l'unité de compression (MP-HP)

V.2-les Pârâmètres de lonctionnement de compresseurfMP-IlP)

.:. l"'section (MP) :

Parâmètres de fonctiolnement :

> pression d'âspirâtion r Pl=l9,5bars
> pression de reloulemenr: P:r = 66,433 bârs

> nombre des roues : 4roues

> coefficier! adiâbfiique : y =1,29

+ .2"'" scctiotr (HP) :

Paramètres de fonctioûemenr :

> !ressioû d'aspiration: PLr= 64 bars

> pression de refoulement : P:r:154bars

> température d'dpiraiion : TLr = 338 k

> nombre desrôues: sroues

> coefficienl adiabatique : Tr:1.36
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Châpitre V Exploirârion de l unité de compression {\4P-HP)

2"' et 3"'" ÿâriârte

+ lêr section (MP) :

Pùanètres de fonclionnement :

> pression d'aspiration : Prr = 19,5 ba§

> pEssjon de refoulenenl: P1 = 58 bars

> tempérâture d'aspiration : TI = 313 k

> nombre des roues : 4roues

> coetnc ent adrâbahque: yL= l,lu
> 1â nasse volunique d'aspiration : prr=15,6kg/m3

* 2"'" section (I{P) :

Paranètres de fonctionnemenr :

> Fession d'âspi.âtion : PL: = 56 bârs

> pression de refoulement : P:: = 154bars

> iempémture d'aspiration I Trr=338k

> nombre des roues : 5roues

> coefficient adiabalique: 71= 1.36
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ChapifteV Exploitation de l ùnité dê compresion (MP-HP)

V.3-Déterminâtion dù coefficient de compressibilité du eâz (MP.HP)

D'apÈs 16 fomùles suiveres en pcui délmirer le côefficienr d. compresibilité

(z,.zr) dù ge MP, rlP:

. vâleur des pâramètres critique dù gaz (MP,HP) :

Comne il tagit du eù nâturel. c est-à-dne un mélange ds hydrocarbuEs, on ne

peut pas rrôuÿer diÉcreûenr la valeur cririque, on à recous à d auhes paramètrcs.

qui sont dil.s pseudo-critique .

Pp-cri= I Pi(p-cri). Yi et Tp-qi=t Ti(p-cri). Yi

Pp-cri: press ion pseùdô-ùitiq ue de s comPosantes.

Tp-cri : tempéraùre p scùdo- c ril iquc d.s composmtcs.

D après les vâleus dùûâbleauv.l « annexeA» ), onpcùtcahùh.:

Pp cri =(1,.1,1.3,1,1+0,2.73,7,1i81,74.45,99+8.28.48,72+3,45.:12,46+

0,7:1.36,4+0,9 1.37,86+0,3i.33,86+0,22.31.67+0.25.30,58+0, I 1.27,27+

0,02.24,86+0.4.?20,64) / I 00

Pp-cri= 46,42 bt6

Tp'ûi - (1,34.126,21.0,2.i04.12+83,74.190,56+3.23.305,32+3.45.369,E3+

0.7 4.407 ,25+0,9t.425,12+0.31.460,39+0.?2.469,69+0,25.507,85+0, 1 L540, I +

0,02_563,88+0,4.647.14) / 100

Tp{ri= 213.J6 K
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ChapitreV Exploitation de I'unlté d€ compr€sion (MP-HP)

V.3.1-Câlcüldelâtempéralured'$piration«MP»:

- T|Q.+T,.Q.**'' o..a*
, 40.115 t04, L7-6s*23ü0,83 ^^,..-'' --lT5T0Z:Ti:,îr0§- *- '" '

Trr=317'16 K
D'après la nouvelle lempùa$rc er fail les calcùle do ia r.mpéÉture Édtriic

V.3.2- Câlcrll de lâ compressibilité Pour lâ l"vâriânte

. Pre$ion rédùite:

Predr=P /P! cri = 19,5 /46.42 = 0 42

. TempéEture réduite I

Tred, = T| / TÊcri = 317,16 1213,36 = 1,48

D après l abaque (!igv. l « udexe B » ), ôn trouvc qne le coeffi.ienr de

coùrpLessibilité: Zt= 0,96

. Presion téduite r

Prcù=PolPP-cti= 64 / 46,42 = 1,37

. TemPérrhrre réduite I

Tredr =T,, / TP-cLi = 338 / 213J6 = 1,58

D'âprèsl'abaque (figv.l«annexeB »), oniroule que lecoeficient dc

z, = 0,91
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Chnpltri V &rploüâtion d.Iontté de compr€ssior (NIP-HP)

v.3.3-CÀlcùl de lâ compressibilité Poü lâ 2æ vùlântr

. Pression Édütc :

Predr = Pr / Pp-ûi = 19,5 / 46,42 - 0.42

. TemÉlatule Édùit :

Tredr =Tr / Tp-cri = 313 /211,36= 1,46

D'après l'abqqùe (FigV I « mæ B » ), on l'ûù!€ que l. cætrcia! de

7a - 0'96

. hession raùtte :

I,r€d, = Pr / Pp-{ri = 58 / 46,42 = 1,210

. TmÉrâtueÉdüte:
Tr€d: = Tr, / Tp-oi = 338 / 213.36 = 1,58

D'a!Ès I'abqùe (IisV.I« tuE B » ), m b.uw q'e le cæfrciàt de

Za= 0.97

En reûâlqE qu€ la coôpÉssibilité ô ge du la l'eotio re oh6se ps poE 16 .
hob lkiet€ i{dis qùe pû lâ 2-' s€oüm il r y â !â we t.à graDd ditrércrce alæ

4 prqd ei cmidéÉnon h vâl€ü

Z'=n'91

V.,l- Déte.si@tion dê l, tmse molécl aip do q@ {MP.HP\

D'ou M= IMi.Yi
iui : 1â 6e nolésldre ds coqGeies

D'âprà ls val€E .le tàùl*ù (t!bl*ù V.2 « ,mk A » ) on à :



CrEpitE y f,,rproftldon de I'uülÉ de compr€ssion rI{?-H?)

M = (1,34.28+0,2.44+83,74. 16+8,28.30+3,45.44:{,74.58+0,9I.58+0,33.72+

0,22_72r{,25.86+0,1 I.100+0,02.114{,4.18) / 100

Donc :

M =19,63 Ks/I<Inol

v.5- Calcul de b chrleur spé{iûoue

D'àprès l'éqùltim :

y-Cp/Cv
Oi p€üt oalould Cp , Cv

Otrâ: Tr =Cpr/ Crr = 1.29

Cpr = Cvr . 1,29

Cvr=CA -R/M=Cvr. 1,29 -R/M
Cvr = R/ 0,29. M=8314/0.29.19,63

Cv1 = 1460,46 J/kg "C

Cpr = I.29. 1460,46 =1884J&g'C

Donc i

Cp, = 1E61JÏU "C €t C1ÿr = 1460,.16 J/IkôC

orr û: t1=Ctutca1= 1.16

Cp: = Cÿ1 . 1,36

§1 = Cp, RÂl = C!: . 1.36 - RM

Cÿ: = R/ 0,36. M = 8314 / 0,36.19.63

C\= \176,487 JkE"C

Cp:- l-36. 1176.487=1600 J,&g "C

;,,n .

Cp = 1600 vKg'C et Cvi = 1176.487 JlKg'C



ChapitreV Erploitttton de I'unité de comprcssion {MP-HP)

V.6-Câlcul de lâ 1" Vâriânte (Câlcul lv€c anti-pompâee )

V.6.1-Calcül du trâvâil isentropique par unité de mâsse:

D'après l'spressiôn sùivante on peur cahuhr les Wis,, wh:

-,]r ZRT I.Ml'v
/ -l

/,,t= IL: Z RT I1

L:] ,l

!
f6o.al l) *
I r9,5 ,

+31z1
6l

8.1I

rq,r,ffia0,06'

w,,.= f 1 *

\tis, = 182 KJiKg

Z.RT i -l

,ÿ., r.r6 -o,or+83 r4,]r8[[54fiJ r'l.- t,1r r rq.6l lu,, ]

Wisl = !28,77 KJlKg
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Châpitre V Exploitatior de l'u.ité de conprssion (MP'IIP)

V,6.2-Câlcul du trâvâil réel parünité de masse:

D'après l'éqùatiôn suiÿmte on déieminer les \ryrr, wr:

wr=pu /e.

A parlir d'abaque(C-02) (Fig v.a « amexe B ») ôn â :

Pur= 9000kw

Wrr=Pu' 
'O''

= 9000.3600 / Ll8l25 =234,570 kJ/kg

Wrr = 234'5tO 
",*

A partird'abaque(C-01) (Fis v.b « ùture B ») ona:

Pur:5600 K\ÿ

wr1= P!1/ Q''2

= 5600.1600 / 115011,17 = 175,145 KJ,{G

wr: = t75'10- OOt*

V.6.3-Câlcul des r€ndenents isetrtropique

D'âprès la aomùle suivanle on peut calculer les rendenenls isenropique rlûr et 4i,1

IL= wL/w'

on a: l.r=wisr/Wrl
lr = 181/234'570

I !r-;7.589;
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Chàpitre v f,aploitation de l'ùnité decomoressioî IMP-HP)

iti": = Wis: / Wrl

tt \1= 128,17/.l75,145

,l.n'z = 73'52'/'

v.6.{'Câlcul de lâ lempèrâlure de refoulement :

D après l'équâtion suiÿante l

Tr€f=Tasp + wr/Cp

T! =Tr + Wn /CPL

T1 =,14,16 +234,570/ 1.88,1

Tr= i68,66'C

Te = {{i'66 K

T::=6t- t7i,14i / 1.600

T,, = 17,1,46 "C
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Enloitàtioù de l'unité de conDression P-HP

VI et n=m/M

= PL,.M / Zr.R.Tri

= 19,5.105.19.63 / 0,96.8314.3 17,16 =t5,t2kÿmr

v.6.5-Calcul de Iâ mâssevolumique :

D'après l'équâtion s ùivlrle on détemi ner lâ mâsse vôlùm ique d asp irâtiôn et de

,èfôrleme.r:

P.V= Z.[RT

Calcul de 1â mâse vôLlmique d aspiration « MP »

On a: PI.v,,= Zr.n.R.Trl

Pt, = 15,12 kg/mr

lâmase volumiqùe de relouleûent «MP

P!.M =21.p:r.R.Trl

/ 1q,5.44 ,66 =17 Le/ml

P rlt=Z,.p,.R.Tri
Tr.p,, /Pr =Tr.Pr /P:r

pr=T.pL.Pr/! Trl

pt = 1 5,12 -3 l7.l 6.66,133

p,, = 17 kghr

CalcuL de la nasse volumique après aéro (l'aspiralion « HP »)

et Pr:.M = Z:.pLr.R.T rPrL.M =Z .pr.R.T:r

-79-



Chapitre V Exploitrtion del'ùnité de compressior (MP-HP)

1D-pD/Pp= 1r.p21/ P,

Pu= Tr.P!.Pr: / P,r.Ti:

pL= 3 7.441,66.64 /338.66,433 =46,57 kg/m3

Po= 46,57 kg/m3

aalcùl de lâ mâsse vôhrmidue de refôulemenl « }IP »

P M'Z p...RÏ. er P...\4=Z.p Rl:.

TD-pDl PD=1,.p121P,

o-= I- o-.P,, / P,,.T,,

p11= 46.57 33a.).54 I 61-447,46 = 84,64 kg/mr

P, = 84,64 kg/mr

V.6.6-Calcul de l'exposâDt polytropique :

D âprès l'équatiln suivûntè :

n = losPref/ l'rsp) / loC(pref/ parp)

ûr = tcg(Pr /P,,) / los(pn / px)

nr= loe(66.431/ 19,5)/ loc(37115,\2J= t.31

n, = l,l?
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ChapitreV Exploitotion de htnitéde compresion (MP-HP)

V.6.7'C.lcul du rendeûent pûlytropiqù. r

D'apr* l'éqution suivmte l

re = (n/n,1).(y-U7)

rr =81.24 %

1=82.8%

n: = loc(P1 /Pr:) / log(P, / P1:)

ni= Ioe(154 / 64) / 109(84,64 /46,57) = 1,47

rtr, =(nr/nrlXrr1/T'

r = (1,37 t 0,37).10,29 I 1,29)

lle, = 0,8324

Ip,= (n:/nr1).(rrllr,
t1ÿ = o.47 10,47).(0,36 / t,36)

rtpl = 0,328
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ExDloitâtion de I'unité d€ comDression P.HP

V.6.8-Câlcùl du trâmil polytropiquê pârunité de mâss€:

wé, = 48,814 KJ/Ks

= 0,8324.234,5-7 = 195,256 kJ/ks

wp, = 195,256 t nq

'wp: 
= Ipr. W.1

=0,818.175,i45 = 143,268 kÿkg

wP, = 143,268 KJ/Kg

V.6.9-Câlculdu trÀvâil pâr étÀge (parunité de mâsse):

A parrire de l'équâtion süÿote en déterminer ie lraÿail pd étâge :

= 195,256 /4 = 48,814 kJ&g
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Cha Ex lôir,tior de Irùnité de com P-HP

wo= 23,u, Or,t

V.7-Câlcül de lâ 2-"vâriânte (Cllcul sâns snti-

V.7.1-Câlcul du lrâvâil isenrropique pâr unité de ma§se :

= 143,268 / 5 = 28,65 kllkg

D'êpr* l'expresion suivmte oi lcùt calcùler lcs Wisi, wisl

r .,H l"+,,)T -T

ÿt 
^'

-1
| ,, 

'

L' 
'= --l--*r, -1

trr=ii_jH. tq,6l

wisr = l57,ls KJrKg

0,q6+81l4+3
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ChrpilreV Exploitation de l'ùnité d.compE$ion fMP-HP)

.Jl
tr,._ "1:-L L,.1". _r I

,,, .lu o,ar,8jth{i8[r5a] . ,'l'""=t.ro-t" -9ol '5o/ - 
l
1

\Yisr = 151,11KJ/Kg

v.-.2-Câlcul du rmr ail réel prr unité de mas.e :

D Àprès l éqùation sùivante ù dâcminer l.s \rrr, Wr:

Wr=Pù /G

Apartird'abaqùe (C 02) (lis V.a « mexeB ») ona:

Iu, - 6400kw

Wrr = Pur /Q.1

= 6.100.3600' i r 5t 0.1,i1 = 100,1,(6 klÂg

Wrr =200,166 KJ/(g

A partird'abaque (C-01)(Fig v.b « aùexe B ») ôn â:

Pu, = 5600 KW

wrr = Pul / Q'1

= 5600.3600 / 115104.17 = 175,145 KJ/Kg

\Yr: = 175,11- KJ/Kg
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V.7.3-Câlcul des rendem€nts isentropiques :

D'âprès la fomule suiEnte on peut câlcùler les rendemenis isenropique liq er

qr, = wi§ / \Vr

Iisr = 157,19/200,166

Ereloitrtior de l'urité de coDDresioû (MP-HP

ILr= 78.5J%

Onai

IÈ, = 151,i 1/175,145

rù' = 86'27'/'

v.?.4-Câlcul de lâ t€mpérârure d€ reloülement '

i, Jorcs .qùat;oô jiivrnk

Tref-Tâsp + Wr/Cp

Tr =Tn + tyrr/cp,

T:r =40 - 20C,166 / 1,384

T, = t46.14'C

Tn =.119,2.1K
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ExDloibtion de l'urilé dê côû

T, =Tr: + Wr:/Cp,

Ta= 65 + 175,145 / i,600

1, = 171.16 "C

T'=441'16K

V.7.s-C!lcul là mâsse volumique :

D'apès l équrtion suivmte on détermine p|et p,r etpr:

P.V=Z.n.RT

Calculde lâ masse volumique de.efôulelnent « M? »

or a: ( n=m/M et p=n'ÿV)

P.M=2,.p R.'rLL

Pl = 15,6-113.58 /

?:r.M =2,.p!.R.T,1

L,T:I

19,5.419,24 =34,61kÿmr

P1 = 34.64 kg/mr

Calculde la masse volùmique d'âspiEtion « HP »

Onâ:(n=nÀ4etp=m/V)
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ChapitreV Exploitation d€ runité dê conpression (MP-HP)

Tr:.p,r /P,r= Tr.pr /Prl

pc= Tr.p:j.Pr!/P:L.TD

pr: = 34,64.419.24.56 / i18.58 = 41,5 kg/mr

PD= 41,5 kc/nt3

Câlculde la mase volumique derefoulenenl « HP »

Onâ:(n=m/Metplrÿv)

Pr1.M = Zr.p j,.R.TD et P,:.M =Z:.p::.RTrl

T,r.pL:/ PLr= Trr.prr / P::

pr:= T:r. p:r. Pir / Prr.Trr

p:: = 41,5.338.154 / 56.447,:16 = 86.207 ke/ml

P': = 86'20? kg/ûl

V.7.6-Câlculdê l'exposântpolytropiqùe :

D.rrôs l üq!.lioi rui\ ùrl.:

n = los€ref / Pàsp) / loCoref / prsp)

nr = log(Pn / P!i)/ log(pa / pr)

nL = log(58/ 19,5)/ 109(31,64 / 15,6)= 1.365

iL = l'365
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l|lr = 84.07 %

41,5) = 1,184

t t)9)

r.16)

loitâtion de l'unité de com

= Iog(P, /

= loc(l54

n': = r'384

V.7.7-Calcul du rend€ment polytropique

D'âpès l'équaiion sùivmte :

P0) / log(p, / pr)

I 56) t 1o-s(86.207 /

= (nr/r'r1).(r-uYr)

= (1,365 / 0,365).(0,29

:0,8407

(n /n1-tJ.(ttt /.tt
(1,38,1/0,r84).(0,36/

0,954

= (atn-L).(ru\\

V.7.8-Câlcul du trâvail

llù= i3,4 91'

polytropiqùe pâr unité
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C[âpitre V Exploltâtiop de l'ùni1é de comoresion ô4P-HP)

= 0,8407-200,166 = 168.279 kJ&g

Wpr = 168,279 KJ/KC

= 0,954.175,145 = 167,088 kJ.4q

wP:= 167'088 KJIKg

V.7,g-C.lcnl du trâv l pâr étage (p.r urité de nasse) :

Apanircdcl éqùarionsunanteendétemineletravailpÀrétaee :

Wé=Wp/NÀ

wé, =wpr / NÂ,

= 16E,279 / 4 = 42,069 kJkS

wér = 12,069 KJ/]<g
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CbâoirreV Exploitrtioû de l'upité de compression (MP-HP)

Wé:=Wpr/Ntu

= 167,088 I 5 = 33,417 kr lk8

wé: = 3'4" *,*
V.8-Câlcul de la 3'* variânte {Câlcul sans anti-pomrrâqe )

Dans c6tt€ varimte o va garder les même calcüle de la 1'seciion de Iâ

2"'ÿariete, car il n y à pæ de chegenent dans ces panmètæs pâr con! e dals cette

variante en ÿa change. Ies paramètre d. foncrionnement de lê 2"*sction en ce bæons

sur le rendehent iseôtôpiqùe de lâ l'vadante comme leÈrens

V.8.I-Cal.ùl dr travail reel :

IId = wi§3 /wL
wr]= wü1Iü
= l51,ll I 0,7352 = 205,53 Kl/Ke

Wrr = 205.5.1 ig,/Lg

v,8,2-Câlculde lâ puissâtrce :

Donc:

Pur=20i.5i. 115itJ.1r'360C=6571.18[W

Pur = 6571.48 kW
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ChàrritreV Exploitatior d€ I'unitéde comprêssion ôIP-HP)

V.8.3-Câlcul de lâ rempêrâture de retoulemetrr:

on a: Tr =Tr, + wr3/Cpl

Tr: = 65 +205,53 / 1,600

T, = 193,45'C

T»=466'45K

V.8.4-Câlcul d€ lâ nâssevolumique de refoulenent«HP »

Ona:(n=torMerp=mrv)

P.j I\4 l- pr- R.T . e. P.'.À/ Z:.pr.R.T.,

T)l-pplPp= |û.prlP,
P:: = T:lPrlPD/Pr.T,l

pI = 41,5.138.154 / 56.466,45 = 82.69 kÿml

P17: 82,69 kglns

V.8.s-Calcùl de l'.xposons polytropique

nr= 1146

V.8.6-Câlcül du rerdement polytropiq üe

nr = log(P,/Prr/log(p4lpD)
n!= los(154 / 56) / Ioc(82,69 /41.5)= 1,46

D après l'équÀdon suiunte :

Ic= (dnJ) (1{/,
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Châpitre V Erploitâtiotr de l'unité de mEore$ion IMP-HP)

Ona:

rp1- (n/n*l).lYr l/Y:l

tu= (1.46 /0,46).(0.36 / 1,36)

IPr = 0'840I

&r = 84'01 %

v,E.?-( âlcul du imlail polylropique pâr utritè de masse :

we =rq w.

\rypr = toÿ 1ryr3

= 0,820t.205,53 = t68.55 kJ,4g

Donc :

wP3 = r68,5s I'T (g

V.8.8-Calcul du trâvail parétrge (pâr unité d€ mâsse) :

Â pâniÉ de l'éqùatid suivdte etr détemine le lÉ!âil pù é1âge :

wé=Wp/NR

Yér=lYPr/NÙ

= 168,55/5 = 33,71kYkg

Wéj = 33,71 KJ/Kg
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Châpitre V Exploitâtion dê l'utrité de compressiotr (MP-HP)

V.9-Etude des vârkntes

La quetité de caz djslorible poùr I'ùnilé de conliession (MP-HP) esr de :

Q.= I 15104,17 kg/h

Ce débii est iDsufïsaDt pou.la mise en ôa@he nomde du_ compresseùr MI,
cela vâ déclenché h système de protcction ânti-pompage qui senin a ecycler le

gù de refoùlement à l'a§piraiioi du comprcseur.

Ce rccyclage de gü va augmenter Ie débit de gaz qui r.aveBe le compresseù

.jusqu'è 138125 kgl1, rôut sa poù éviter le phénomène de pompâge .Taùdis qùe

poùr te compresseur t{P il est en mârche romale Gons recyclasc de au ) .

Tableau V.l: les carêclérisliques dù cônpresseùr

T.asp("c)

153,66 111,46

4.1,16

19,63

P. rcl(bar) 66,43J

Délrit (kgt) r38125 r5101,r7
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Chapitre V Exploitâüon de I'unité de conpression (MP-HP)

târiatrre 2 r

Elle consiste à la modilcatiotr de ]a pr.ssim de refouleren! du côûpresseur

MP, et cela pou qu'il pLisse êtle en sen]ce aÿec un débil de Il50t4,17l.gÀsaN
que le systèm e de protection en t acrive d Ia vdn e de l'anti-ponpa8e sera ouverle,

ct comüe la llr vâriânle le coûpiesseu. HP il rcste en m&ch. nomale saufque la

presion d aspiÉtion diminue.

Tableâù V.2: les câoctérisliques du comp.ess.ù modifiées

t9,5 56

T

-rf 'c

Deblt(G/'lr)

56

10

116l1

115104,17

154

65

114,46

115,04,I7

19, ûJ 19,63
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Chapitre V f,xploitation dc l'unité de compression (MP-HP)

En a dir que dans celtevadantequ'on!r gdd.r les mômes calculde la icr

sc.tio! de la 2e'r'varianle- car il n y à pas dc changemenl dans.es paramèrr.s par

conre dans cettcvariante ôn !achanecrÈs pàramètres de fônclionnemenl de h
:""'\ecrnrn en seb6!irù lerendemcnl isentropiquc de 1â l"'ÿarimtù conrnr.

réfé.en.c parceque lc coûpresseur fonctionne daûs ces côndition de son

dimensioinenenr Prl=6rl bârs. nrah dans lù 3""vùiânrc lapression d aspkrrion

dimhuejusqù'à t{ basc à d que lecompEseurva foumirùDi@lail

sutpLimenrÀi.e. etpour.lu'il ruissc foumn ce tnvailnous sommes obligés

d'aùgnenrer 1â puissanc€,

Celre ÿdriantc codsisle àc.lculerle nouÿeau traÿ.il réel pour déduire 1.nôuvclh

puissance en se basant sur le rendement iseitrôpique de la lcrva atrre comme rr

Tlble.tr V.3 r Iès ciractériÿiqum du corpÉscu. moditcs

E.;i6,,
T. rsf ('C

rrer('C

Déblr (le h)

15.1

r15l04,lr

6.100 6571,.13

t16,21 1')1,45

I t5l0l,t7
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Chapitre V Erploitâtion de l'unité de compression MP-HP)

V.10-Anâlvse des variâ"tes

. Cette variantcprésenre l'exploilarion de Iùniré sâns apporrodes

modificêlions sur les pre$ions.

. Le comprcseu MP l-oncdonnercnt en recyclaee continu

r U.e âùsnrcntltion dons lâ &mpéÉÎùiê d aspirâtion de compEseur MP à câuse

deEcyclagcdueu

. Le côùpresseur Ml lonclionne sâns recyclage de 
-qaz .

. la lempérarrue dù gaz à I'aspûation de cônpesseur MP ne chânge pas

Inconvénients:

. La presion du refoùlemenl de compreseùr MP diminue

. LâpÉsiôn d aspirâriôn du com?.eseur HP dininue puce qu'ona

diminué lapÉsion de rcfouleme.tde compresseu! MP

. I-e cotrrpre$eü HP il esr cn ôodè de iorcrionncmenr Iô,tè

. Le co'npreseü MP fonctionne sons recyclage de gaz .

. Lr teinp,'rtùe dù glz à l-trsliration de cortre$N l,II ne chlree pos

. Le compresseuiHP esl en fonctlomment nomal

. I x p,$: ôr or (foue.e dc.orpreser:,1P!ini.E
! I '_r'.'o'à,..r,.n"u. ., rr5JLr:l^ ',..;n-.prJrq,'u 

'
diûinué h Drcsion de retoulemcni de ôomprcsseù MP
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Châpitre V Exploitâtion de I'unité de comprêssion (MP-HP)

V.1l-Choix de la vâriânte

Auvu des côûpâralsons lechniques des paramètres de Lncti'nnement des

différenle options, nous poùÿons déduûe qu€ |

> Techoiquenenl lâ l-é vtriârte est l'optimale pour luniré dc compressiÔt

(MP-Hp)

> le problèûe de l mri'ponpâge nesepose plus avêc lâ diminuliÔn delâ

ptesiôn de relbulemonr dù compresseü MP.

> Lcs pefomarces d* deur cômpresseurs dons Ia lrmc v&iante sont

réalisâbles. c€ quinous nnèncra à réaliser notÉ choix en deuxétapes,

rèâlisons d'abord la 2!"'" vad ante pùis on assunnt lanodilcalion de la

!ùissùcedu conprescu C 03, pôu! finaliser lâ 3"'Iarianlc c_a-dque 1€

2"''' variante est une varimle Partielle dc la :1"'"poû re$oudù le problèûe

de recyclâee dù gazd.ns k compreseu C'02
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Corclusiotr

Cette étude à pou but de valorisation lè gâz toiche au niveau du charnp de

cassi-Touil poù le reclrpère, en suite le réinjecter âpÈs qu'il sêrâ comprimé

pù l'ùite de Ëinjection .

Cette mémoire esl une étude lhéorique concemmt la station de

compression , plus pÉcisémenr l'ùnité de compression (MP-HP) e, se bâsons

sur des doræs réelles .

Aors au terme de ce ùâuil, "6,' "vons 
tente a'etua;". l'bîùence de lâ

diminution de débit de gu destiné à l'uité de compression (MP HP).

Une dimjnntion de la pression de refoùlement du compresseur MP est

indispensable porù qu'il puisse êrre etr mêrche sâns que la vanne

d'antipompage en soit oùvdte.

Nous êvofls proposé 1â 3"" vâriante qùi est une solution âdapùee pou faire

fonctiomq 16 station aÿec Ie noùveau débit dans les rilleus conditions en

seder 1es perfoMces du compresseur MP et IIP.

A la fin de ce tiavail nous soubâitons que nore documeni o;chira lâ

bibliothèque, et devient une.éférence pourles càlcxld.s comtresseurs de

rerniec ion des sz.
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Tâbleaux (V.â) : Les camcrériÿiques physiques des composants du su
rMP_HP) « Poinroitique »

Tenpérâturc critique

K
Prèssion critiqüe

Bârs

Composent

126,21N, 34,1

73,71

45,99

c, I 48;12

r90,s6

.105,32

42,46 369,83

16,40 4t1,25

37,86 426,12

460,3938,86

469,69

530,3721,34

CO:

Cr

I'Cr

N.C5 33,67

I-Ce 30,4 497,7

N-C6 t0,s8 507,85

N-C? 540,I3

24,81

N-C. _24.86 561,88

220,61



TableâLu (V.b) : Les cmctérisüques physiques des composmts dù gaz

(MP-HP)« mNe noléculaire »

Composetrt Füction Yi

(Diot) %

Massê molécùlâire Mi

(kg/Kmol)

N} 1,34 28

co, 0,2 44

CI 83,74 '16

Cr 8,28 30

Cr 1,45 44

I-Cn 0,74 58

N-Cr 0,91 58

I-Cs 0,33 12

N'Cs t,22 12

I.C6 86

N-Cr 0,25 86

l-Ct 100

N-C? 0,lt 100

I-Cr 144

N-C, 144

Hlo 0,40 l8
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RÉC1JPERATION DES CTZ \SSOCIES A CASSI-TOUIL

TE

;:!

rl,

Fig(Y.b): lâ courbe carqctéristique de conpresseur C-02
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Fis(V.l) : Schéma repIésente lë lact uI de cohpressibilité Z
en fonctton de Prod et Tr"d
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Norro présence au cenre de p.oductiôn de CasiToùil iôus à aidé à Éaliser

Une unr!ë de rèinÈclion â éti nise en sertice en 2002, qùi à poùr but. de récupérer

les gaz torches et de les comp ms lusqu'à 154 ba6, pasant pâr un compresseur TBP

er ùre uùilé de coûpresion BP qur est diÿisée en d.ux ôages, er ennn l'ùnilé dê

compresion ( M? HP ) quiest conçue en deu\ compreseurs Pour!u'ih pusscnt être

réirlecter dâns le gisemed, par les puns iijecteu6 pou. ûâintentr la prcsion du

I- oblectifpnncipal, std'ètudier le fondiônneme.t de l uniré de cônpression

\,l ,,:' . .. .... i. :

compreseù. lÿlP à lôncrionier avec un Ecldage de gù Cett. érude consjsre à faiÉ

fôn.tiorner l. compresseùr ivlP sûs ÊcydÀge de ge, et la nise èn mrche nonnâle

des conFreseus MP'HL

Cete éhrde cônporle sglobc des eénéÈlirè côncetuant les champs de

Gû$iTouil. er lâ prëseffâdôn de lunilé dè réiilections ei géreÉliré sr ls
cônp.csseurs et ces ryties el compôneâu$i les éqùal,ons de bêse uiilise dâns ie calcùl

dcs compreseB A la làine on à trânè les solLrion que noùs âvons éndrcr.t or à

choisiuieeiâffe cômûe une sol rion acceflable poùrce prcblème


