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Résumeé

Résumé :

Résume :

Le gaz associe est I'une des ressources energétiques les plus importantes au monde, nous avons
mené une étude sur on a fait une étude sur la section de refroidissement dans UTG guellala nous
avons proposé d’installation de deux échangeurs faisceaux-calendre en stand-by de I’échangeur a
plaque . Cette étude utilisait de le logiciels de simulation HYSYS et des calculs de conception
utilisant le modéle KERN. Cette étude a donné des bonne résultats pour la séparation des gaz
et les propriétés physio-chimiques du produit fine.

Mots Clés :

Gaz, Guellala , simulation ASPEN HYSYS , échangeur de chaleur , le modéle KERN

Abstract :

Associated gas is one of the most important energy resources in the world, we have
carried out a study on the cooling section in UTG guellala we have proposed to
install two beam-calender exchangers on stand- by of the plate heat exchanger. This
study used HYSYS simulation software and design calculations using the KERN
model. This study gave good results for gas separation and the physio-chemical

properties of the fine product.

Keys Words: gaz , Guellala, ASPEN HYSYS simulation , le model KERN
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Introduction générale

Introduction générale

Le tournant majeur de l'industrie pétroliére et gaziere algérienne a été opéré a travers la
nationalisation des hydrocarbures en 1971, ce qui a eu pour effet non seulement le développement
de cette industrie en Algérie mais aussi la valorisation de I'ensemble de la chaine des hydrocarbures
soit lI'ouverture de nouvelles opportunités pour le développement économique et social en Algeérie
et ce, neuf (09) années seulement apres son indépendance et dans le cadre de la stratégie globale
de développement du pays, l'industrialisation joue un role prépondérant par la création des
industries nécessaires et indispensables & une économie indépendante. Les branches de l'industrie
sont nombreuses englobant entre autres celles des hydrocarbures dont les matiéres de base sont le

pétrole et le gaz.

Le gaz associé c’est le gaz en solution dans le pétrole, séparé de ce dernier lors de 1’extraction Il a
longtemps les gaz associés au pétrole (APG) été considéré comme un déchet et sont également
appelés gaz de torchere ou « brilage des gaz » est I'action de brdler, par des torchéres, des rejets
de gaz fossile a différentes étapes de I'exploitation du pétrole et ¢a c'est une gaspillage énergétique

et impact direct sur le réchauffement climatique aussi les gaz combustibles sont des polluent.

Ces gaz peuvent et séparés du pétrole brut, ils existent couramment en mélanges avec d'autres
hydrocarbures tels que I'éthane, le propane, le butane et les pentanes. En outre, les APG non traités
contiennent de la vapeur d'eau, du sulfure d’hydrogene (H,S), du dioxyde de carbone (C0O,), de
I'azote (N,) ainsi que d'autres composants. Les gaz associés qui contiennent de telles impuretés
ne peuvent pas étre facilement transportés, et ne peuvent pas non plus utiliser sans traitement soit

par leur médiocre qualité, soit par leur faible quantité.

Pour éviter le détruitement des APG ils ont trouvent qui il peuve étre convertis en énergie a haut
rendement en utilisant les moteurs a gaz (GPL). Cette énergie peut étre utilisée pour I’alimentation
en électricité, en chauffage et en froid de tout site existant (ou a créer) en supprimant les codts
d’approvisionnement en diesel,ansi que il en peut la réinjecté dans le gisement géologique (ce qui

contribue a y maintenir la pression afin de maximiser I’extraction).

Cette étudeest établie dans 1’objectif d’assurer en continu le fonctionnement de I’unité et la
production de GPL et du gaz léger dans le cas d’indisponibilité de I’échangeur a plaque. En effet,
I’unité de traitement de gaz Guellala, L’étude est réalisée avec les logiciels de simulation Aspen
Hysys et I’application de la méthode classique (méthode de KERN) pour le dimensionnement et

les calculs.
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Introduction générale

Et pour mener convenablement cette étude on a opté pour une organisation du présent travail

comme suit :

v' Introduction général .

CHAPITRE | Génialités sur le naturel et les produits finis .
CHPITRE Il Présentation de la région HBK .

CHPITRE Il Phénomenes de transfert de chaleur .
CHAPITRE IV Partie simulation et calcul .

AN N NN

Conclusion général .
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Chapitre | Généralités sur le gaz naturel et les produits finis

1.1 Définition de gaz naturel

Il est défini comme un gaz obtenu de réservoir naturel souterrain. Généralement, il contient un
volume enorme de méthane (CH,), avec des proportions différentes de éthane, propane, i-butane,
n-butane etc. A son état brut, il contient souvent des considérables des constituants non
hydrocarbures comme : de 1’Azote, de I’Hydrogene sulfurée, de dioxyde de carbone et méme de
traces de certain constituant comme de 1’hélium, de 1’oxysulfure de carbone et des traces de

mercaptans. Il est généralement aussi saturé en eau. [1]
1.2 Caractéristiques de gaz naturel

1.2.1 Densité et masse volumique

La masse volumique d’un gaz représente la masse d’une unité de volume de gaz et s’exprime en
kg/m3. Elle en fonction de la température et de la pression. En dehors de conditions spécifiees, on
se référe a des conditions dites normales et standards :

» Conditions normales : Température : 0 °C, Pression : 1 atm = 101325Pa (1atm).

» Conditions standards : Température : 15 °C, Pression : 1 atm = 101325Pa (1atm).
(Etats-Unis : 60 °F, 14,7 psia). Connaissant la masse volumique du gaz aux conditions normales
ou standards, les quantités de gaz exprimées en m3(n) ou m3 (s) peuvent étre converties en quantités

exprimées en kg

Le volume massique représente le volume occupé par une unité de masse du gaz. Il est donc égal

a I’inverse de la masse volumique, et s’exprime en m*kg.

La densité d’un gaz définie comme le rapport de la masse volumique du gaz dans des conditions
de référence sur la masse volumique de I’air dans les mémes conditions, en se référant soit aux

conditions standards soit aux conditions normales.

En faisant I’hypothése que dans les conditions de référence considérées, une mole du gaz étudié
occupe le méme volume qu’une mole d’air, la densité du gaz devient égale au rapport de la masse

molaire du gaz Mg sur la masse molaire de I’air. [2]

_ Mg
d = 1)
Soit :
=M 3 15C )
28,964
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1.2.2 Pouvoir calorifique supérieur et inférieur

Le pouvoir calorifique massique ou volumique représente la quantité d’énergie dégagée par unité
de masse ou de volume du carburant lors de la réaction chimique de combustion compléte
conduisant a la formation de CO, et H,O. Le carburant est pris, sauf mention contraire, a 1’état
liquide et a une température de référence généralement 25°C. L’air et les produits de combustion

sont considerés a cette méme température.

On fait la distinction entre le pouvoir calorifique supérieur (PCS) et le pouvoir calorifique inférieur

(PCI), selon que 1’eau obtenue par combustion se trouve a 1’état liquide ou a I’état gazeux. [3]
1.2.3 La composition chimique

La composition chimique est nécessaire pour I'étude de vaporisation. Elle sert aussi & calculer
certaines propriétés du gaz en fonction de la pression et de la température telles que :
compressibilité et densité et aussi sert a définir les conditions de traitement du gaz lors de

I'exploration (extraction des produits liquides). [4]
1.2.4 Facteur de compressibilité

Généralement, le volume de gaz réel est inférieur a celui de ce gaz quand le suppose idéal, et par
conséquent on le dit compressible. Le rapport de volume de gaz réel sur celui idéal, ce qui est une
mesure de la quantité de gaz dévié de comportement parfait, est appelé facteur de compressibilité,
il est nommé aussi facteur de déviation de gaz, symbolisé par Z. le facteur de déviation de gaz,
par définition, le rapport de volume actuellement occupé par un gaz a une pression et température

données au volume qu’il peut I’occuper quand il comporte idéalement.
L’équation d’état de gaz réel est alors écrite comme :
" P:la pression
V : le volume
T : la température absolue,
PV =ZnRT < Z : le facteur de compressibilité

n : le nombre du kilo-moles de gaz

R : la constante de gaz

~
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Le facteur de déviation Z est égal a "1" a basses pressions et hautes températures, ce qui signifie
que le gaz comporte comme un gaz parfait dans cette condition. Dans les conditions

atmosphériques ou standards, le facteur Z est toujours approximativement égale "1".

Des corrélations empiriques de facteur Z pour les gaz naturels a été développé avant I’invention
de computer. Malgré leur utilisation est en déclin, elles peuvent étre encore utilisées pour
I’estimation rapide de facteur Z. I’utilisation des abaques nous donne une autre méthode de

détermination de facteur Z d’un mélange gazeux. [5]
1.3 Les types des gaz naturels

On distingue deux types principaux de gaz naturel :

» Les gaz conventionnels.
» Les gaz non conventionnels.

1.3.1 Les gaz conventionnels

Ce sont les gaz qui se trouvent dans des roches poreuses et perméables. Les différents types de gaz

conventionnel sont:(gaz associé, gaz sec "non associé", gaz humide, gaz a condensat)
1.3.1.1 Le gaz associé

Coexiste dans le réservoir avec une phase huileuse. [2]

1.3.1.2 Gaz sec "'non associé"

Ne forme pas de phase de gaz et contient une proportion élevée deméthane.

1.3.1.3 Le gaz humide

Forme une phase liquide dans les conditions de production (conditions de surface).
1.3.1.4 Le gaz a condensat

Forme une phase liquide dans le réservoir lors de la production.

1.3.2 Les gaz non conventionnels

Le terme gaz non conventionnel est utilisé d’une facon large, mais il se référe beaucoup plus aux
parametres géologiques et les types des roches plutdt qu’au gaz lui-méme. Quand ce terme a été
créé, il impliquait que ces réservoirs présentaient un défi opérationnel ou économique ou bien les

deux, qui ne peuvent pas étre habituellement trouvés dans les réservoirs conventionnels. Le plus
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commun, c’est le « tight gas » qui se forme dans les roches réservoirs gréseuses et carbonatées, il
se réfere aux formations de basse perméabilité qui est inférieur a "1 md", et souvent a 1’ordre de
"0.001 md". Dans certains « tight » réservoirs, il est essentiellement non possible pour la majorité
de gaz de s’écouler naturellement. La fracturation hydraulique est une technique largement utilisée
dans I’industrie pétroliére, elle a ét¢ énormément €largie dans les années 1970s et 1980s et a ciblé

ces réservoirs.

Le gaz de schiste est un gaz trouvé dans des roches organiques schisteuses. Il a rencontré une
augmentation d’activité entre 2000 et 2008. Virtuellement ces réservoirs n’ont aucune
perméabilité, et par conséquent, le choix de complétion de puits a été puits horizontal avec

fracturation hydraulique multiples. [5]
1.4 Les avantages spécifiques de gaz associé
1.4.1 Economique

Le gaz associé est moins cher que les autres combustibles fossiles et moins cher que 1’électricité

quand on I’utilise pour alimenter les instruments domestiques.
1.4.2 Environnement

Le gaz associé se brule sans aucune émission de suie ou de dioxyde sulfuré, il émet aussi 45 %

moins dioxyde de charbon que le charbon, et 30 % moins que I’huile.
1.4.3 Transport

I se fait par des navires méthaniers a la mer et par gazoducs a la terre, ¢ca permet de transporter le

gaz associé facilement des sources vers les endroits urbains.
1.4.4 Multi-utilisations

Il est utilisé pour les applications de maison (chauffage, cuisine, séchage...), pour la génération de
I’électricité, il est aussi utilisé comme carburant des automobiles, pour la réinjection dans le
gisement geologique (ce qui contribue a y maintenir la pression afin de maximiser I’extraction

d’HC) et autre plusieurs utilisations.........
1.4.5 Disponible

Il est presque disponible au monde entier par rapport aux autres combustibles fossiles. [6]
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1.5 Les produits finis

1.5.1 Le gaz sec

Dans les conditions de production du gaz naturel sec, il n'y a pas une formation de phase liquide
ainsi le gaz est concentré en méthane et contient tres peu dhydrocarbures plus lourds que
I'éthane.[4]

La teneur maximale en H>S que peut contenir le gaz traité est en général tres faible est

habituellement entre 2 et 20 mg/m3 (st).

Tableau (1.1) : Les spécifications d’un gaz commercial

Pouvoir calorifique supérieur PCS (KJ/m3(n)) 39100 a 39500
Point de rosée HC Inf.a-6C°
Teneur en eau Inf. .a 150ppm vol.
Teneur en C2 Inf. 20,5 % mol
1.5.2 GPL

Le terme « GPL » ou « Gaz de Pétrole Liquéfiés » est utilisé pour désigner des mélanges
d'hydrocarbures essentiellement composés de butane ou de propane. Le GPL carburant, destiné

aux vehicules automobiles ou marins, est un mélange de butane et de propane.

Les Gaz de Pétrole Liquéfiés proviennent des champs de gaz naturel, pour plus de 60 % et des

raffineries de pétrole, pour moins de 40 %.

Les GPL sont des hydrocarbures saturés dont les molécules sont composées d'atomes d'hydrogéne

et de carbone.

Butane C4 Hio Propane C3 Hs

ha4ee 334

Figure (1.1) : représentation des molécules butane et propane
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Les gaz de pétrole liquéfiés sont des hydrocarbures composés majoritairement de coupes en C3 et
C4, le butane et le propane étant les principaux composants. Ces produits, gazeux dans les
conditions normales de température et de pression, peuvent étre facilement liquéfiés, rendant aussi

leur manipulation et leur transport trés aisés.

Tableau (1.2) : Caractéristique Butane et Propane

/ Point d’ébullition Masse volumique de liquide | Masse volumique de gaz
1 Kg/m3a15cC° Kg/m3ai15C°

CO
Butane 0 585 2,50
Propane -44 515 1,85

1.5.3 Condensat

Le condensat, dit aussi pentane plus ou Cs*, ou encore liquides de puits de gaz naturel, désigne la
fraction légére allant du pentane jusqu’au décane ou plus. A la différence du brut, le condensat
n’est pas liquide dans les gisements, mais gazeux du fait de la température, et se condense lorsqu’il

est refroidi par la détente a la sortie du puits.
1.5.3.1 Propriétés du condensat

v" Aspect : ¢’est un liquide incolore, avec une odeur d’essence.

v" Point d’éclair : il doit étre inférieur a -40 °C.

v Limites d’inflammabilité : il est inflammable, puisqu’il posséde un point d’éclair inférieur
a zéro.

v' Ses limites d’inflammabilité sont approximativement : 1,4 a 7,6 de densité par rapport
a I’air TVR < 10 psi. [4]
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1.1 Introduction

Le développement industriel d’un pays dépend avant tout de ses possibilités énergétiques, c’est-
a-dire, de son aptitude a disposer d’une qualité d’énergie sans cesse croissante. Utilisant les
réserves de nature du charbon du gaz ou du pétrole comme les combustibles chaque pays crée le
réseau des centrales électrique ou les machines thermique des types différents dans lesquelles
I’énergie thermique des combustibles se transforme en énergie €lectrique ou mécanique. Dans ce
qui suite ces energies sont utilisées dans le transport. En Algérie on a de production et de
transport et commercialisation d’hydrocarbures, liquide et gazeux (SONATRACH).
11.2 Historique de SONATRACH
La sociéeté nationale de production et de transport et commercialisation d’hydrocarbures, liquide
et gazeux (SONATRACH) a étais créé le 31/02 /1963.
En 24/02/1971 : nationalisation d'hydrocarbure.
En 1981 : restructuration de SONATRACH (naissance de 17 entreprise autonomes).
En 1986 : adoption de formule de partenariat dans les activités :

e Prospection.

e Recherche.

e Exploration et production.

e Transport des hydrocarbures par canalisation.
En 1992 : lancement du processus de modernisation de la SONATRACH un groupe pétrolier
international. [7]
11.3 Description du champ de HAOUD BERKAQUI
Les études géologiques réalisées a Ouargla ont permis de connaitre I'existence de deux structures
appelées HAOUD BERKAOUI et BENKAHLA. En mars 1965, un gisement d'huile fut localisé
dans la série inférieure du Trias argilo Gréseux plus exactement a HAOUD BERKAOUI, par la
compagnie CFP (compagnie francaise de Pétrole).
La zone pétroliere de HAOUD BERKAOUI, est constituée de pres de vingt champs pétroliers
répartis sur 6300 km sur le bord oriental de la dépression OUED-MYA. Les plus importants de
cette région sont ceux de HAOUD BERKAOUI, BENKAHLA et GUELLELA.
Elle renferme les accumulations d'huile essentielle de cette zone. La série inférieure de Trias
argilo Gréseux, situé a une profondeur moyenne de 3350 m, est le principal réservoir productif
d'huile des blocs 438. Parmi les autres champs constituants la périphérie de cette région en figure
DRAA TAMRA (DRT) GUELLELA ...
HAOUD BERKAOQUI est devenue une région autonome en 1976, alors qu'elle dépendait de la
région de Hassi Messaoud depuis le début de son exploitation. [7]
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11.4 Situation géographique

La région de HOUD BERKAOUI représente I'une des dix principales zones productrices des
hydrocarbures du Sahara algérien.

Sur la route n°49 dite pétroliere reliant GHARDAIA a HASSIMESSAOUD et & 35Km du sud-
ouest ’OUARGLA, un carrefour indique la présence d'un champ pétrolier :

Il s'agit de la région de HOUD BERKAOQUI. Cette région est située a 100 Km de HASSI
MESSAOUD, a 770 Km au sud de la capitale Alger, elle est trés importante en raison de sa part
de production des hydrocarbures du pays. Elle s'étend du sud Est de GHARDAIA jusqu'au
champ externe BOUKHZANA, prés de la route de TOUGGOURT.

A ce jour-la, 100 puits sont en exploitation, répartis sur I'ensemble des champs, dont73 puits en
gaz lift, et 27 éruptifs. La production cumulée depuis l'origine est de 86 millions m3, pour les
réservoirs globaux en place est de 472 millions m3 Toutes les quantités d'huile et des gaz
récupérés sont acheminées vers les différents centres de production.

Il existe trois centres principaux de production situes a :

e HOUD BERKAOUI
e BENKAHLA
e GUELLELA

Ainsi que plusieurs petits champs :

e N'GOUSSA

e DRAAETHMRA

e GUELLELA NORD EST
e BOUKHZANA

e SAHANE

e TAKHOUHKT

e OUERSENIS

Les caractéristiques pétro-physiques de ces trois champs sont résumées dans le tableau ci-

dessous (tableau 1.1) :
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Tableau (11.1) : Caractéristiques pétro-physiques des Champs de HBK. [8]

Caractéristiques HBK BKH GLA
Profondeur moyenne(m) 3550 3300 3500
Pression initiale (bars) 508 521.76 522.25
Pression de bulle (bars) 184.2 176.5 181.4
Contact huile/eau initial (m) 3324 3324 3370
Porosité moyenne(%) 8.8 9.3 9.3
Perméabilité moyenne K (md) 56.2 70.4 232
Saturation moyenne (%) 32.7 32 22.3
Les réserves (m3)*10° 143.9 100 103.6

11.5 Production de la région
La région HAOUD BERKAOUI produit du pétrole par déplétion naturelle (I’énergie interne du
gisement qui pousse le brut vers la surface sous I'effet de pression). Pour le maintien de pression
on a réalisé trois unités d'injection d'eau dans les trois secteurs HBK, BKH et GLA. Pour les
puits faibles, la production est assurée par gaz lift :

e 23 puits Producteurs sans gaz-lift (éruptifs) ;

e 61 puits Producteurs avec gaz-lift ;

e 15 puits Producteurs d'eau ;

e 21 puits Injecteurs d'eau.

11 .6 Protection de ’environnement

11 .9.3 Section de déshydratation

Le gaz du ballon V-402 est envoyé aux sécheurs de gaz V-403A/B/C avant de passer dans la
section de réfrigération E-601.Le systeme de séchage est constitué de trois lits fixes dont deux en
services et un en régime de régénération. Le gaz de régénération est porté a une température de
290 °C dans le réchauffeur de gaz H-401.

Le gaz de régénération apres avoir été refroidie par le refroidisseur de gaz de régénération E-403
est envoyé au ballon séparateur de gaz de régénération VV-404 et envoyé vers le compresseur de
gaz de régénération K-401A/B puis recyclé vers le refroidisseur de gaz d’alimentation E-401.

Le gaz une fois séché passe a travers un filtre a poussiere Z-401 pour eliminer les impuretés fines

susceptibles de créer des problémes de bouchage des équipements en aval. [9]
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» Condition opératoires de gaz de régénération :
Débit : 4020 Nm®/h
Température de service :290 °C
Pression de service : 22 bars

Temps de régénération : 4 heures

| ez |

Figure (11.4) : Schéma de section stabilisation et déshydratation
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11 .8.4 Section de fractionnement

11.8.4.1 Dééthaniseur

Le liquide provenant de la section de réfrigération alimente le dééthaniseur C-701 par la pompe
P-601 A/B au niveau du 14°™ plateau. En téte de la colonne le gaz est partiellement condensé
dans le condenseur E-701 par du propane refrigérant et séparé dans le ballon de reflux du
dééthaniseur VV-701, le liquide du ballon de reflux totalement pompé par la pompeP-701 A/B
vers le plateau de téte comme reflux froid, le gaz issu du V-701 est préchauffé dans la section de
réfrigération et envoyé au compresseur de gaz de vente K-603 A/B. Les condensats du fond de
C-701 sont stabilisés par le rebouilleur condensat/huile chaude E-702 et envoyé comme 2™
charge au débuthaniseur C-702 sous contrdle de niveau. [9]

» Condition opératoires

Pression de téte :24.4  Dbar

Température de téte  : -5.7°C

Pression de fond :25.3 bar

Température de fond :89.6 °C

Nombre des plateaux : 38

11.8.4.2 Débuthaniseur

L’alimentation est assurée par les liquides provenant de dééthaniseur C-701 entre au plateau
22°™e et de la colonne de stabilisation C-401 entre au plateau 14°™.Le gaz de téte est totalement
condensé dans 1’aérocondenseur E-703 A/B et séparé dans le ballon de reflux V-702, le liquide
du ballon de reflux est pompé par la pompe P-702 A/B, une partie est utilisé comme reflux et
I’autre partie ¢’est le GPL qui est envoyé vers le stockage dans les sphéres T-701A/B apres étre
refroidi a 45°C dans 1’échangeur a propane E-706.Les condensats du fond de C-702 sont
stabilisés par le rebouilleur E-704 et envoyeés vers le séparateur MP existant dans le centre de
production de Guellala aprés étre refroidi dans 1’aéro E-705. [9]

» Conditions opératoires

Pression de téte 114 bars
Température de téte . 65,7°C
Pression de fond : 15,4 bars
Température de fond :156,8 °C
Nombre des plateaux : 38.

Il - 8- 5 Section de réfrigération
Le gaz séché est refroidi dans un échangeur de chaleur a plaque E-601 est envoyé au séparateur
froid V-600. Le gaz du separateur V-600 est mélange avec le gaz du ballon de reflux V-701, est

réchauffé dans 1’échangeur a plaque et envoyé vers le compresseur de gaz de vente K-603
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A/B.[9] Le liquide du séparateur V-600 aprés avoir ét¢ pompé par la pompe d’alimentation du
dééthaniseur P-601A/B est réchauffé dans 1’échangeur a plaque et utilisé comme alimentation du
C-701. Dans I’échangeur a plaque la réfrigération est réalisée par le propane :
» Conditions opératoires :
e Gaz séché:
»  Température d’entrée : 26,8 °C

» Température de sortie  :-18,5°C
e Gaz froid du ballon V-600 :

»  Température d’entrée :-18,5°C

»  Température de sortie :23°C

Figure (11.5) : Schéma des section réfrigération et fractionnement

11 -9-6 Section de compression de gaz de vente

Le gaz provenant du separateur froid V-600 et du ballon de reflux du dééthaniseur V-701 est
évacué vers le compresseur de gaz de vente K-603 A/B chacun ayant une capacité de 50% du
débit total nominal pour y étre comprimé a 73bars. A la sortie du compresseur le gaz est refroidi
par 1’aéro E-605, une partie est envoyé vers la ligne 48> GR1 reliant ALRAR — Hassi R’mel,
I’autre partie est comprimée, envoyée comme gaz-lift vers les trois champs HBK, BKA et GLA a
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une pression de 140 bars.

» Conditions opératoires

Pression d’aspiration : 22,2 bars.

Température d’aspiration : 23°C

Pression de refoulement  : 75,7bars

Température de refoulement : 60°C
I1.9.7 Section de gaz lift
Le gaz provenant de la ligne de gaz de vente passe dans le ballon d’aspiration V-606 puis le gaz
pénétre dans le compresseur de gaz lift K-604 A/B (compresseur alternatif) pour y étre
comprimé a une pression de 140 bars. Le gaz comprimé est refroidi par 1’aéro E-606 est envoyé

vers les lignes de gaz lift des champs. [9]

Figure (11.6) : Schéma de compression gaz lift et gaz vent
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II1.1. Introduction

Dans les installations industrielles, il est souvent nécessaire d’apporter une quantité de chaleur
importante a une partie du systeme. Dans la majorité des cas, la chaleur est transmise a travers un
échangeur de chaleur [10]. L’échangeur de chaleur est un équipement qui permet d’assurer un
transfert de chaleur (entre deux fluides, chaud et froid, sans qu’il ait un contact direct entre ces
derniers. Ce transfert de chaleur est peut-étre effectué sans changement de phase (c’est-a-dire
que le fluide a refroidir peut conserver son état physique, liquide ou gazeux) ou avec un
changement de phase, c’est le cas des condenseurs, évaporateurs, bouilleurs, ou des tours de
refroidissement [11]

I11.2. Difféerents modes de transfert de chaleur

Le transfert de chaleur entre deux corps isolés et a températures différentes peut se faire de trois
facons différentes :

e Par conduction.
e Par convection.

e Par rayonnement.

Figure (I111.1) : Différents modes de transfert de chaleur.

I11.2.1. Transfert par Conduction

Le phénomene de conduction pur est présent essentiellement dans les solides. [12]

La propagation de la chaleur par conduction a I’intérieur d’un corps se fait par deux mécanismes
(Transmission par les vibrations des atomes ou molécules et transmission par les électrons
libres). L’importance relative de chacun des deux mécanismes est la transformation de la
chaleur. Le transfert de chaleur par conduction caractérise tous les transferts de chaleur, qui
s’effectuent dans les parois séparant deux corps a des températures différentes. [13]

La théorie de la conduction repose sur I’hypothése de Fourier : la densit¢ de flux est

proportionnelle au gradient de température :
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@ = -AS grad (T) (1)
Ou sous forme algébrique :
= or
¢=-1S> )
Flux de chaleur transmis par conduction (W)
L : Conductivité thermique du milieu (W m™ °C?)

X : Variable d’espace dans la direction du flux (m)

S : Aire de la section de passage du flux de chaleur (m?) [14]

Figure (111.2) : Conduction de chaleur a travers une paroi.

I11.2.2. Transfert par Convection

C’est la propagation de la chaleur dans un milieu fluidise, cette fluidisation est conditionnée
parune différence de température dans un liquide ou gaz ce qui implique une variation de densité
et de volume, Ce phénomene est rencontré dans plusieurs domaines pratiques tels que
I’échangeur de chaleur, les chaudiéres deux types de convection :

Convection naturelle : Ou libre, provoquée par les forces massiques dans le fluide dues aux
différences de température et donc de masse volumique du fluide. [15]

Convection forcée : Quand le mouvement du fluide est creé par une différence de pression

(pompe soufflerie). [15]
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Figure (111.3) : Phénomeéne de convection thermique
De fagcon macroscopique elle est décrite par la loi de newton (1701) qui lie le flux a un écart de
température : [9]
9= hS(Tp-Ts) (©)

Avec:

¢ : Flux de chaleur transmis par convection (W)

h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (W m-2 °C-1)

Tp : Température de surface du solide (°C)

T, : Température du fluide loin de la surface du solide (°C)

S : Aire de la surface de contact solide/fluide (m2)

I11.2.3. Transfert par rayonnement

Tous les corps, quel que soit leur état : solide, liquide ou gazeux, émettent un Rayonnement de
nature électromagnétique. Cette émission d’énergie s’effectue au détriment de 1’énergie interne
du corps émetteur. [11]

Le rayonnement se propage de maniére rectiligne a la vitesse de la lumiere, il est constitué de
radiations de différentes longueurs d’onde. Un corps C émettant des photons dans toutes les
directions possibles, certains d'entre eux sont recus par l'autre corps C' et éventuellement
absorbés en tout ou partie. Bien entendu, le corps C’émet aussi des photons dont certains seront
recus et absorbés par C. Le bilan net se traduit par un échange d'énergie entre C et C’. [11]

Ce mode de transfert est décrit par la loi de Stefan-Boltzmann (1879). [14]

¢ =ocep S(Tp-T) (4)
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Avec :
¢  :Flux de chaleur transmis par rayonnement (W)
c :Constante de Stefan (5,67.10-8 W m? K%
€p . Facteur d’émission de la surface
Tp : Température de la surface (K)
Too : Température du milieu environnant la surface  (K)
S  :Airede lasurface (m?) [16]

Vv Pt

Figure (111.4) : Phénoméne rayonnement thermique

111.3 Les échangeurs de chaleur

Un échangeur de chaleur est un appareil de transfert de chaleur utilisé pour le transfert de
I’énergie thermique interne entre deux fluides ou plus avec des températures différentes. Dans la
plupart des échangeurs les fluides sont séparés par un surface de transfert et idéalement ne sont
pas mélangés, les échangeurs de chaleur sont utilisés dans les processus de 1’énergie, de pétrole,
de transport, de climatisation, de réfrigération, de cryogénisation, de récupération de la chaleur,
et des autres industries. Des exemples communs des échangeurs dans notre vie quotidienne :

Les radiateurs des automobiles, les condenseurs, les évaporateurs, les refroidisseurs d’huile
...etc. [17]

Il existe différents classements des échangeurs de chaleur suivant le critere utilisé :
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111.3.1 selon la construction

111.3.1.1 Tubulaire

111.3.1.1.1 Echangeurs double tube (double pipe)
Ils sont constitués par des séries de deux tubes concentriques réunis par des coudes et des

boites de jonction, I’'un des fluides circulant a I’intérieur du tube petit diameétre, ’autre dans

I’espace annulaire entre les deux tubes. [18]

Figure (111.5) : Echangeur double tube

111.3.1.1.2 Echangeur tube a faisceau et calandre
Un es fluides circule dans un faisceau de tubes monté sur deux plaques tubulaires. Il est logé
dans une calandre (shell en anglais) munie de tubulures d’entrée et de sortie pour le fluide

circulant a I'extérieur des tubes le chemin imposé par les chicanes qui sont supportées par le

faisceau. [18]

Figure (111.6) : Echangeur tubulaire a faisceau et calandre
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111.3.1.1.3 Echangeurs a serpentin et tubes

Les échangeurs tubulaires de type serpentin en tube consistent en un enroulement de tuyau dans
un réservoir. Le taux de transfert de chaleur est ainsi augmenté relativement a un tube droit. De
plus, on retrouve une surface de contact considérable pour un volume donné. Le principal

probléme de ces échangeurs est la difficulté du nettoyage di a la géométrie restreinte et les

petits espaces entre chaque piéce. [19]

Figure (I111.7) : Echangeur de chaleur en serpentin
111.3.1.2 Echangeurs de chaleur & plaques
Les échangeurs a plaques sont généralement concus de nombreuses plaques minces.
Généralement, ces échangeurs de chaleur ne peuvent pas résister a de hautes pressions ou
températures ni a de hautes différences de pression et température. Les principaux types de ces
échangeurs sont désignés comme échangeurs a joint étanche, soudé, a plaques hélicoidales, a

lamelles, a circuits imprimés et a serpentin a plaque externe. [19]

Qutlet
manifold
for fluid 2

Plate pack

Carrying bar M
@

Compression bolt

Figure (111.8) : Echangeur de chaleur a joint étanche et a plaques soudées
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111.3.1.3 Echangeurs de chaleur & surface augmentée

Les échangeurs tubulaires et a plaques utilisent seulement la surface primaire pour échanger la
chaleur entre les fluides. Leur efficacité est normalement de 60 % ou moins et la surface de
transfert de chaleur inférieure a 700 m2/m3. Dans certaines applications, une efficacité de plus
de 95 % est essentielle afin de limiter le volume et la masse. Les échangeurs de chaleur entre gaz
et certains liquides ont un coefficient de transfert de chaleur trés bas. Ceci implique une surface
d’échange trés grande. Une méthode afin d’augmenter la surface d’échange est d’ajouter des
ailettes sur un ou les deux coOtés. Cet ajout permet d’augmenter de 5 a 12 fois la surface

d’échange. [19]

Figure (111.9) : Echangeur de chaleur a surface augmentée

111.3.2 Selon le processus de transfert
11.3.2.1 Contact indirect
L’échange de chaleur entre deux fluides séparés par une paroi est caractérisé localement par :
e Le potentiel thermique local A0, différence de température entre les deux fluides ;
e L’élément de surface d’échange d'amis en ceuvre ;
e La résistance au transfert R, résultante de diverse résistance en série et
correspondant :
> Au transfert par convection entre le fluide chaud et la paroi.
> Au transfert par conduction a travers la paroi.
> Au transfert par convection entre la paroi et le fluide froid.
> Au salisse ment éventuel de chaque c6té de la paroi. [20]
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Fasistances dues au salissementt

Fluide
froidd

Resistancae de Resistarnce de
COrTwection La ComMEacticrn
du fluides chaud Ao fiunde Sroid
Rasistanocs
e conduction
ciex la parai

Figure (111.10) : Transfert de chaleur par contact indirect
111.3.2.2 Contact direct

Au type de contact direct, les deux fluides ne sont pas séparés par une paroi et entrent dans
un contact direct, échangent de la chaleur et apres se séparent.

Par conséquent de 1’absence de la paroi les températures de deux fluides s’approchent a
I’égalité. Souvent au ce type le processus de transfert est aussi a accompagné par un transfert
de masse. Divers types des échangeurs de chaleur a  contact direct incluent : a-
échangeur des fluides immiscibles, b- échangeur gaz-liquide, c- échangeur liquide-vapeur.
[17]

111.3.3 Selon le type de courant de circulation

111.3.3.1 Contre-courant

Les écoulements de deux fluides sont paralleles mais ont des directions opposées a I’intérieur

de I’échangeur.

Figure (111.11) : Circulation a contre-courant
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111.3.3.2 Co-courant
Les écoulements de deux fluides entrent simultanément a une méme extrémité, s’écoulent

parallelement en méme direction et quittent simultanément I’autre extrémité.

Figure (111.12) : Circulation a co-courant

111.3.3.3 Courant croisé
Les écoulements de deux fluides sont perpendiculaires entre eux. [21]

Figure (111.13) : Circulation courant croisée
111.3.4 Selon le nombre de passe :
Il y a les échangeurs mono passe et multi passe, le fluide est considéré d’avoir faire une seule
passe s'il s’écoule a travers la section d’échangeur une seule fois. Dans le multi passe le fluide

est reversé et s’écoule a travers la section deux fois ou plus. [17]

| l |
Lo o
R —
: N 4
|t

Figure (111.14) : 1 passe cote tube, 1 passe cote calandre /4 passes coté tube, 1 passe cote

Calandre
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111.3.5 Selon la phase de fluide

111.3.5.1 L’échangeur gaz-liquide

Les échangeurs gaz-liquide sont souvent de type des ailettes compact tel que le liquide dans le
coté tube, le radiateur est I’exemple le plus commun de ce type.

111.3.5.2 L’échangeur liquide-liquide

La majorité des echangeurs liquide-liquide sont de type tube-calandre et tube-plateau, les deux
fluides sont pompés a travers 1’échangeur donc le mode de transfert de chaleur est la convection
forcée

111.3.5.3 L’échangeur gaz-gaz

Dans plusieurs cas un gaz est compressé pour que sa densité soit haute alors que 1’autre soit a
basse pression et basse densité par rapport & 1’échangeur liquide-liquide, la dimension de ce type
sera étre plus large, parce gue le coefficient de transfert de chaleur par convection de coté gaz est
faible par rapport celui de c6té liquide. [16]

Par conséquent, des surfaces secondaires sont souvent employées pour accroitre le taux de
transfert.

111.3.6 Selon le mécanisme

111.3.6.1Fonction de réfrigération

» Réfrigérant (cooler) :

Il refroidit un liquide ou un gaz par circulation d’un fluide auxiliaire, généralement de 1’eau.
» Chiller :
Il refroidit un fluide de procédé par évaporation d’un fluide frigorigene (ou par de 1’eau
réfrigérée). [18]
111.3.6.2 Fonction de réchauffage
» Réchauffeur (heater) :

Il réchauffe un fluide de procédé mais le terme s’emploie sur tout pour désigner 1’appareil qui

réchauffe un produit stocké généralement pour assurer sa perméabilite. [18]
111 . 3. 6. 3Fonction de condensation

>» Condenseur (condenser) :

Il assure la condensation totale (total condenser) ou partielle (partial condenser) de vapeur par
circulation d’eau ou d’un fluide de procéd¢é suffisamment froid.

>» Aérocondenseur :

Il a la méme fonction que le précédent en utilisant I’air comme fluide froid. [18]
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111.3.6.4 Fonction de vaporisation
» Vaporiseur (vaporiser) :
Il assure la vaporisation totale ou partielle d’un liquide de procédé ; I’apport de chaleur étant fait

par de la vapeur d’eau ou un fluide chaud de procédé éventuellement en condensation.

> Rebouilleur (reboiler) :
Il vaporise une partie des produits de fonds de colonnes pour les renvoyer au fractionnement.

[18]
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IV.1 Problématique

Dans ce chapitre, nous entamons I’étude de faisabilit¢ d’installation de deux échangeurs
faisceaux-calendre en stand-by de I’échangeur a plaque (E-601), déja en service au niveau de
centre de production Guellala.

Cette proposition est établie dans 1’objectif d’assurer en continu le fonctionnement de 1’unité et la

production de GPL et du gaz 1éger dans le cas d’indisponibilité de 1I’échangeur a plaque E-601. En
effet, I’'unité de traitement de gaz Guellala, posséde un seul échangeur de chaleur & plaque E601.

Comme nous le savons bien, les équipements des installations de traitement de gaz nécessitent des

inspections et des tests périodiques selon des reglements pour assurer leurs bons fonctionnements

en toute sécurité.

L’objectif de cette étude est de faire face a ce probléme en remédiant par I’installation de deux
échangeurs de chaleur a faisceau-calendre en stand-by. Le choix des échangeurs faisceaux
calendre est justifié par leur facilité de maintenance et de révision périodiques comparé aux
échangeurs de chaleur a plaque ainsi que leurs couts réduits par rapport a ces derniers.

L’étude est réalisée avec les logiciels de simulation Aspen Hysys et I’application de la méthode

classique (méthode de KERN) pour le dimensionnement et les calculs, avec lequel on a déterminé
les caractéristiques thermiques du gaz et du propane (fluide réfrigérant), et déterminé le type et les
dimensions de cet équipement.

IVV.2. Dimensionnement d’échangeur

Le dimensionnement des échangeurs de chaleur c'est un probléme trés complexe, sa Complexité

vient de plusieurs facteurs qui sont :

e La grande diversité des appareils (échangeurs tubulaires, a plaques, etc.)

e La variété des régimes d'écoulement : simple phase en régime laminaire ou Turbulent, avec
ou sans effet de convection naturelle, diphasique en évaporation ou en condensation,
condensation avec ou sans incondensables, mélanges de fluides, etc.

IVV.2.1 Choix de la méthode de dimensionnement

L'étude d'un échangeur peut se faire selon trois méthodes différentes :

e Meéthode du nombre d'unité de transfert : NUT, appelée méthode de I'efficacité.
Meéthode de la différence moyenne logarithmique : ATML. (Méthode de kern)

e Utilisant d’un logiciel de simulation/ dimensionnement.

Dans notre travail on a préféré utiliser la méthode : ATML (méthode de kern)

IVV.2.2 Description de la méthode de KERN

Pour le calcul d’un échangeur a faisceau et calandre, on applique la méthode de KERN [22] [23],

c’est une méthode semi empirique, basée sur un travail expérimental.
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» Bilan thermique
Le bilan thermique global de I’appareil est présenté ainsi :
Q=M X Cp(T, — T) = m X Cp(t; — t1) [IV.1]

Les lettres majuscules sont reservées pour le fluide chaud et les lettres minuscules pour le fluide
froid. Alors que les indices 1 et 2 correspondent respectivement aux conditions d’entrée et de
sortie.

- Metm: Les débits massiques horaires des fluides (kg/ h)

- Cp: Lachaleur spécifique des deux fluides (kcal/ kg °C).

D’autre part on peut appliquer 1’équation de fourrier a I’ensemble de I’appareil :

Q =UXAX(ATLM) [IV.2]
Donc la surface d’échange A :
=2 [IV.3]
UATLM

A : La surface totale d’échange offerte par I’appareil.
U : Le coefficient de transfert de chaleur global.
ATLM: la différence de température moyenne logarithmique du fluide.
» Latempérature moyenne logarithmique :
La différence moyenne de température liée avec le sens d’écoulement des deux fluides, qui
peuvent circuler a contre-courant ou a courant parallele. Elle est exprimée par la formule
suivante:

(T1-t2)—(T2-t1)

(T1i-t2)
N

ATLM =

[1V.4]

Ti : la température entrée de fluide chaude.

T : la température sortie de fluide chaude.
{1 : la température entrée de fluide froid.
t : la température sortie de fluide froid.
» Estimation de la surface d’échange d’un tube :

a=1Xdg XL [IV.5]

Ou:
a : surface d’échange d’un tube

Jext : diamétre extérieur du tube.
L : la longueur du tube.

» Nombre de tube par calandre :
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N, =—2 [IV.6]

TTXdeXLXN
Ou:

A : surface d’échange.
Nc : nombre de passe coté calandre.

» Détermination Us ¢e I’appareil :

Nt

_ !
US—US><Nt

[IV.7]

V.3 Description du logiciel de simulation HYSYS

Le simulateur est un outil précieux pour le calcul du procédé, il facilité énormément la tache de
I'ingénieur et lui fait gagner beaucoup de temps. Les logiciels de simulation sont de plus en plus
nombreux, et parmi les logiciels les plus connus dans le domaine du génie chimique on a le logiciel
HYSYS PROCESS.

I1VV.3.1 Introduction sur le simulateur de calcul HYSYS
HYSYS est un simulateur de calcul, ¢’est un produit qui continuellement élargit les limites du
processus en engineering software. HYSYS permet de créer des modeles rigoureux statique et
dynamique pour le design des unites.
A travers ses interfaces on a la possibilité de manipuler facilement les variables processus.
Le role de la simulation est d’améliorer la compréhension du processus pour permettre déprendre
les meilleures décisions, les solutions apportées ont été et restent des simulations interactives.
Ces derniéres n’ont pas seulement prouvé de faire 1’utilisation la plus efficace de la simulation
mais de construire un modele interactif avec des résultats immédiats conception.
Les différentes taches qu’un SIMULEATEUR de procédé devrait effectuer sont :

¢ La résolution des bilans de matiére et d’énergie.

s L’optimisation du procédé.

¢ Le dimensionnement des équipements.

% L’¢évaluation économique du procédé.

1VV.3.2 Le choix du modeéle thermodynamique

Le logiciel offre une panoplie des modéles thermodynamiques pour le calcul des propriétés
thermodynamiques tels que les constantes d’équilibres liquide vapeur, les enthalpies et les
entropies ...etc. et les propriétés physico- chimiques tels que la masse volumique, la masse

moléculaire...... etc
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Ces modeles utilisent des outils trés divers tel que :
% Les équations d’états de Peng-Robinson (PR), Choe-seader (CS), Soave-Ridlich-Kwong
(SRK).
 Les corrélations empiriques et semi empiriques de Choe-Seader (CS) et Braun-Grayon
(BG).

¢ Les lois des états correspondants.

V.4 Description de I’échangeur E601

L’échangeur E-601 est un échangeur a plaques a ailettes brasées en aluminium placé verticalement,
entierement calorifuge, la surface d’échange est constituée par des plaques ondulées empilées les
unes sur les autres. Les fluides circulent dans les interstices entre les plaques, avec une entrée des
gaz d’alimentation et deux entrées liquide et gaz résiduel venant du ballon V600 et lié aux deux
ballons de propane V601 et V602.

Figure (IV.1) : Echangeur a plaque E601
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Figure (1V.2) : Echangeur a plaque E601 et deux ballons de propane V601 et V602.

IV.4.1 Le role de I’échangeur E 601 dans I’installation

L’échangeur E601 occupe une place importante dans I'UTG qui assure un double role :
refroidissement le gaz d’alimentation (pour récupérer le maximum des liquides) et réchauffe le
gaz résiduel C1, C2 (envoyer vers les compresseurs KT603A/B ou K605/K606, pour assurer la
continuité d’alimentation de gaz lift et vente) et C3* comme une charge pour le dééthaniseur. Dans
I’échangeur de chaleur a plaques, la réfrigération est réalisée en réchauffant le gaz résiduel (gaz
lift ou gaz de vente) venant avec 24,5 Bars, la charge du dééthaniseur et le propane réfrigérant. Le
propane réfrigérant est amené du ballon de circulation du réfrigérant N°1 (V601) et du ballon de
circulation du réfrigérant N°2 (V602). Les vapeurs sortant du séparateur froid (V600) sont
mélangées avec les vapeurs provenant du dééthaniseur et sont réchauffées dans 1’échangeur de
chaleur a plaques, puis sont envoyées aux compresseurs de gaz de vente (KT603 A/B ou
K605/K606). Le liquide sortant du séparateur froid (V600), apres avoir été pompe par la pompe
d’alimentation de dééthaniseur (P601 A/B), est réchauffé et vaporisé partiellement dans

I’échangeur de chaleur a plaques pour étre encore traité.
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IV.5 Caractéristiques géomeétriques des deux échangeurs

Dans cette partie, nous connaitrons et décrirons les échangeurs faisceaux calandre E602 et E603

qui fait I’objet de la présente étude. En effet, comme tous les échangeurs a faisceaux calandre sont

composé d’une calandre et d’un faisceau de tube comme nous 1’avons auparavant décrit dans le

chapitre I11.

IVV.5 .1 Echangeur E602

L’échangeur sous forme d'un faisceau de tubes et de type AEL (norme TEMA), contient double

calandre en paralelle .

« 1°" Calandre : Le gaz de procéde a l'intérieur des tubes et C3+ a l'intérieur de la Calandre.

%+ 2eme calandre : Le gaz de procédé a l'intérieur des tubes et gaz résiduel (gaz lift ou gaz de
vente) a l'intérieur de la Calandre.

IV.5 .2 Echangeur E603

L’échangeur sous forme d'un faisceau de tubes et de type AEL (norme TEMA), contient double

calandre en serie .

% 1°" Calandre : Le gaz de procédeé a l'intérieur des tubes et Propane (\VV501) a l'intérieur de la
Calandre.

%+ 2eme calandre : Le gaz de procédé a l'intérieur des tubes et Propane (VV502) a l'intérieur de la

Calandre.

Figure (1V.3) : 2 Echangeur faisceau a double calandre.
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V.6 simulation de cas design et cas optimisé

IV.6.1 simulation de cas design
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Figure (IV.4): Schéma de simulation cas design.
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IV.6.1.1 Comparaison entre le cas design et le cas design simulé

Les parametre de 1’unité refroidissement de cas design et cas desigh simulé sont représentées dans

Le tableau suivant :

Tableau (1V.1): les paramétre de cas design et en cas design simulé

Cas desgin Cas design simulé
©» So Débit(kgmol/h) 4016 4016
£ 8=3 | Latempérature(°C) -18.48 -19.19
w - s> La pression(bar) 23 23.37
Tét et fond Tét fond Tét fond
. N2 0.032790 | 0.002017 0.0393 0.0022
< CO2 0.005018 | 0.0029001 | 0.0054 0.0029
§ Cl 0.606755 | 0.139070 0.7054 0.1427
= C2 0.193555 | 0.249899 0.1802 0.2523
S % C3 0.19417 | 0.346306 0.0597 0.3447
= [ iC4 0.010601 | 0.047344 0.0031 0.0480
=29 S nC4 0.029916 | 0.14564 | 0.0061 0.1424
- S IS iC5 0.003927 | 0.0021510 | 0.0003 0.0208
*g = nC5 0.005682 | 0.031719 0.0004 0.0310
n "U:) C6 0.002004 | 0.01615 00000 0.113
B C7 0.000011 | 0.001905 00000 0.0017
C8 0000000 | 0.000063 00000 00000
Débit(kgmol/h) 3332.64 683.26 3315 701
La température(°C) -18.49 -18.49 -19.19 -19.19
La pression(bar) 22.99 22.99 23.37 23.37
Sortie gaz | Latemperature(°C) 23 23
litt La pression (bar) 22.22 21.31
Débit(kgmaol/h) 3595.2512 3579
Sortie C3+ | Latemperature(°C) 23 23
La pression (bar) 26 22.69
Débit(kgmol/h) 683.2617 701.4
propane | La temperature(°C) 18.76 18.76
V503 La pression (bar) 8.47 8.47
Débit(kgmol/h) 224.5 224.5
Débit de | Latemperature(°C) -10.07 -10.07
propane .
V502 La pression (bar) 3.49 3.49
Débit(kgmol/h) 279.2 279.2
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IV.6.1.2 Interprétation des résultats

Apres La vérification les résultats sur le tableau, on a remarqué la similitude des valeurs entre le

cas design et le cas design simulé avec une défférence négligeable. donc on peut dire que le modéle

utilisé par notre simulateur (Peng-Robinson) nous donne des résultats satisfaisants et peut étre

généralisé pour étudier le cas optimisé.

IV.6.2 simulation de cas optimisé

C1-C2
> : C1C2 VERS
o VERS F603 C1 £
F=<} 1
LV602 VERS
GAZc 1-c2 (DEETHANISEUR) l G2
—— 2.
PROPANE V503 VERS E603 C1 E-602 4 ‘
1
| RCY1
' ¢ V-600
FROPANE V502 VERS E603 C2 E-602 i PREEENAN -
- LAY E-603 vers E403
GAZ ALIMENTATION (C1-C8) . o ¢t 5292 c2
‘ (53+
RCY-2
PROPANE VERS
501
PROPANE VERS
502
GAZ LEGER VERS
COMPRESION
G+ ver
diethaniseur
E-602 C1 E-603C1
Duty 3.793e+006 | kd/h Duty 2.954e+006 | kd/h
Tube Inlet Temperature 26.69 | C Tube Inlet Temperature 2.446 | C
Tube Outlet Temperature 4355 | C Tube Outlet Temperature 9.338 | C
Shell Inlet Temperature -19.60 | C Shell Inlet Temperature 0347 | C
Shell Outlet Temperature 23.00 | C Shell Outlet Temperature 7.043 | C
E-602C2 E-603C2
Duty 7.160e+006 | kd/h Duty 4.610e+006 | kJd/h
Tube Inlet Temperature 26.69 | C Tube Inlet Temperature 9.338 | C
Tube Outlet Temperature -1.537 | C Tube Outlet Temperature 1959 | C
Shell Inlet Temperature 1975 | C Shell Inlet Temperature 2497 | C
Shell Outlet Temperature 2300 | C Shell Outlet Temperature 2364 | C
Figure (IV.5) : schéma simulation cas optimise.
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IV.6.2.1 La comparison entre cas design simulé et cas optimisé

Toutes les parametre importantes qu' affectent section refroidissement résumé dans le tableau

suivant :

Tableau (1V.2) : les paramétre de cas design simulé et cas optimisé

Cas design simulé

Cas optimiser

S S o Débit(kgmol/h) 4016 4016
£=3 La temperature(°C) -19.19 -19.59
527 La pression (bar) 23.37 22
Tét et fond Tét fond Tét fond
N2 0.0393 0.0022 0.039 0.0021
CO2 0.0054 0.0029 0.0054 0.0028
= Cl 0.7054 0.1427 0.7016 0.1340
< C2 0.1802 0.2523 0.1821 0.2464
S 3 C3 0.0597 0.3447 0.0615 0.3495
= ? iC4 0.0031 0.0480 0.0032 0.0496
°8 G nC4 0.0061 0.1424 0.0064 0.1479
o> g iC5 0.0008 | 0.0208 | 0.0003 | 0.0217
g § nC5 0.0004 0.0310 0.0004 0.0324
n C6 00000 0.113 00000 0.0118
C7 00000 0.0017 00000 0.0018
C8 00000 00000 00000 00000
Débit(kgmol/h) 3315 701 3348 668.3
La temperature(°C) -19.19 -19.59
La pression (bar) 23.37 | 23.37 22 | 21.98
Sortie gaz La temperature(°C) 23 23
lift La pression (bar) 21.31 21.29
Débit(kgmol/h) 3579 3611
Sortie C3+ La temperature(°C) 23 23
La pression (bar) 22.69 26.39
Débit(kgmol/h) 701.4 668.7
propane La temperature(°C) 18.76 18.76
V503 La pression (bar) 8.47 8.47
Débit(kgmol/h) 224.5 224.5
Débit de La temperature(°C) -10.07 -10.07
propane .
V502 La pression (bar) 3.49 3.49
Débit(kgmol/h) 279.2 279.2
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1V.6.2.2 Interprétation des résultats :

» On résulte que la récupération des gaz lift dans le Cas optimiser est plus élevée
par rapport au Cas design simulé qui est traduite par 1’augmentation de leur fractions
molaire dans le tableau précédant.

» Les résultats des variables obtenus de notre simulation des échangeurs dans le cas optimisé
par rapporte aux cas design se rapprochent ,donc on concluez que notre optimisation est
satisfait.

V.7 Calculs des échangeurs

1V.7.1. Calcul de I’échangeur E602
IV.7.1.1 Calcul de la 1¢¢ calandre
IVV.7.1.1.1 Composition des charges et leurs caractéristiques thermo physique
%+ Composition de gaz procédé et de la charge froide (C3+):
Le tableau (1V.3) comporte les compositions recueillies a partir bilan de matiéres (voir annexe
N°1,2 et 3)

Tableau (1V.3) : composition de gaz d’alimentation et la charge froide.

charge froide C3+ | 32 gaz de procédé
Constituants % molaire
Nitrogen 0.0021 0.039096
CO2 0.0028 0.005452
Méthane 0.1340 0.702640
Ethane 0.2464 0.182004
Propane 0.3495 0.003068
i-Butane 0.0496 0.003068
n-Butane 0.1479 0.006188
i-Pentane 0.0217 0.000322
n-Pentane 0.0324 0.000344
n-Hexane 0.0118 0.000033
n-Heptane 0.0018 0.000001

% Caractéristiques thermo physiques des deux fluides des échangeurs

Les tableaux (IV.4) et (IV.5) comportent les données de base recueillies a partir des fiches

techniques des échangeurs a plaque E601 [23] et le bilan de matiéres (voir annexe N° 2et 3).
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Tableau (1V.4) : Les propriétés thermo physique de gaz d’alimentation et la charge froide C3.

Unité charge froide C3* | 32/ gaz de procédé
Chaleur spécifique Cp KJ/Kg.°C 2.260 6.533
Masse volumique p Kg/m3 537.3 27.16
Conductivité A w/m.°C 2,18.10-2 2,53.10-2
Viscosité p Kg/m.s / 0.42

Tableau (1V.5) : Les parameétres de fonctionnement de lere calandre de I’échangeur E602.

Unité charge froide C3" | 327 gaz de procédé
Débit massique Qm Kg/h 31836.5457 27907.7535
Température d’entrée °C -19.6 26
Tempeérature de sortie °C 23 -4

I1V.7.1.1.2 Choix d’écoulement des fluides (coté faisceau ou calandre)
e Coté faisceau : 32 / gaz de procédé
e (COté calandre : charge froide C3*
Type de I’échangeur : L’échangeur de type AEL selon la norme TEMA [18]
1VV.7.1.1.3 Application de la méthode classique de KERN
a) Calcul de la quantité de chaleur
- Calcul de la quantité de chaleur coté tube
D’apreés 1’équation [IV.1] :
Q = 31836.5457 X 6.533 x (26 —4) = 4575739.3672782
Q=4575739.3672782 KJ/h
b) Calcul de la température moyenne logarithmique(DTLM)
D’apres I’équation [IV 4]:
(26 —23) —(-4+19) 3-15

ATLM = CIETE) 3 =745
"=+ 19) 15
ATLM = 7.45

c) Détermination de Nombre de passe

e Calcul du Facteur de correction (F)
Le Facteur de correction (F) varie en fonction du nombre de passe coté calandre, il prend dans le
cas idéal la valeur de 1, ce facteur de correction est tiré a partir des abaques aprées avoir calculé les
rapports E et R. Pour plus de détails voir (I’annexe 6).
F=f (E, R)

_ (-19.6-23)
Ty
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g (4-26)
© (-19.6 —26)
A partir de I’abaque le Facteur F = 0.75 (voir annexe 6) A partir de 1’abaque (d) on a 4 passe coté

0.65

calandre, 8 passes coté tube.
ATLM; = F X ATLM = 0.75 X 7.45 = 5.805 °C
ATLM; = 6.705°C

d) Estimation du coefficient de transfert sale Us’
Estimation d’Us :
D’apres le tableau (voir I’annexe 5)

U’s = 285 kcal/h.m2°C
e) Estimation de la surface d’échange (A’)
D’aprés 1’équation [I1V.3] :

4575739.3672782

~ 285 x 4.18 x 5.805
A’ = 661.66m?2

= 661.66

f) Choix des caracteristiques des tubes
Selon le standard TEMA et les échangeurs commerciaux, on propose un échangeur de chaleur

dont les caractéristiques des tubes sont (voir I'annexe 7)

o La longueur : L=20ft=6.096 m.

s Diamétre extérienr © dext= 0,01905 m.
o Diameétre intérieur ; di1 =0.01483 m.

o L épatsseur - e =0,0021 m_

o L3 section : 5= 0,000172 m. 4 13

» Disposition des tubes en triangle.

oLepas . P=002381 m.

g) La surface d’échange d’un tube
D’apres 1’équation [IV.5]:
a = 3.14 x 0.01905 x 6,096 = 0.364

a=0,364m?,
h) Le nombre de tubes par calandre
D’aprés 1’équation [IV.6]:

N = 661.66
0.364 x 4

Ny = 454 tubes

= 454 .4
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Donc le nombre de tubes le plus proche a celui calculé est Nt = 434 tubes voire (I’annexe-4). Le
diametre de la calandre Dc est de 635 mm soit 25 inch

1) Détermination Us de ’appareil

D’apres I’équation [IV.7]

454

U, = 285 x 2 —298.13
434
Us, = 298.13Kcal/h m?°C

IV.7.1.2 Calcul de 2¢™ calandre de I’échangeur E602

IV.7.1.2.1 Composition des charges et leurs caractéristiques thermo physique

«+ Composition de gaz lift et de gaz de refoulement de 1° calandre

Le tableau (1VV.6) comporte les compositions recueillies a partir bilan de matiéres (voir annexe 10).

Tableau (1V.6) : compositions de propane et de gaz de refoulement de 2°™ calandre.

Charge froide ‘ 687. gaz de procédé
Constituants % molaire

Nitrogéne 0.039 0.039096
CO2 0.0054 0.005452
Méthane 0.7016 0.702640
Ethane 0.1821 0.182004
Propane 0.0615 0.003068
i-Butane 0.0032 0.003068
n-Butane 0.0064 0.006188
i-Pentane 0.0003 0.000322
n-Pentane 0.0004 0.000344
n-Hexane 00000 0.000033
n-Heptane 00000 0.000001
n-Octane 00000 0.0000

¢ Caractéristiques thermo physiques des deux fluides de I’échangeur
Les tableaux (IV.7) et (IV.8) comportent les données de base recueillies a partir des fiches
techniques des échangeurs a plaque E601 [23] et le bilan de matiéres (voir annexe 8) et logiciel
HYSYS.
Tableau (IV.7): Les propriétés thermo physique de propane et de gaz lift

Unité Gaz froid 687. gaz de procédé
Chaleur spécifique Cp KJ/Kg°C 7.225 6.533
Masse volumique p Kg/m?® 26.33 27.16
Conductivité A W/m.°C 2.568. 102 2.97. 107
Viscosité p Kg/m.s 0.4266 0.3848
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Tableau (IV.8) : Les paramétres de fonctionnement de la 2eme calandre de 1’échangeur

Unité Gaz froide 687 gaz de procédé
Débit massique Qm Kg/h 78210.3493 67652.6596
Température d’entrée °C -19.75 26
Température de sortie °C 23 -1.537

1\V.7.1.2.2 Choix d’écoulement des fluides (cO6té faisceau ou calandre)

e (COté faisceau : 687 gaz de procédé

e Coté calandre : Gaz froide (gaz lift)

Type de I’échangeur : L’¢échangeur de type AEL
1V.7.1.2.3 Application de la méthode classique de KERN
a) Calcul de la quantité de chaleur
Calcul de la quantité de chaleur coté tube
D’aprés 1’équation [I1V.1] :
Q = 67652.6596 x 6.533 X (26 + 1.537) = 12170660.76
Q=12170660.76 KJ/h

b) Calcul de la température moyenne logarithmique(DTLM)

La différence moyenne de température est exprimée par la formule suivante :

D’apres 1’équation [IV.4] :

(26 — 23) — (—1.537 + 19.75) ~3-18.213

ATLM = z 26 =73 — =843
" (=1.537 + 19.75) 18.213
ATLM = 8.43°C

c) Détermination du nombre de passe

e Calcul du Facteur de correction (F)
Le Facteur de correction (F) varie en fonction du nombre de passe coté calandre, il prend dans le
cas idéal la valeur de 1, ce facteur de correction est tiré a partir des abaques apres avoir calculé les
rapports E et R.

Pour plus de détails voir (I’annexe 6).

(-19.75-23)

~ (-1.537 —26) 1.55
_ (-1.537-126) _
"~ (-19.75-26)

UKMO 2019/2020 Page 44



Chapitre IV Partie Simulation et Calcul

A partir de I’abaque le Facteur F = 0.8 (voir annexe 6) A partir de 1’abaque (d) on a 4 passe coté
calandre, 8 passes coté tube.
ATLM, = F X ATLM = 0.8 X 8.43 = 6.744°C

ATLM, = 6.744°C

d) Estimation du coefficient de transfert sale Us’
Estimation d’Us :
D’apres le tableau (voir 1’annexe 5)

U’s = 285kcal/h.m2°C
e) Estimation de la surface d’échange (A”)
D’apreés 1’équation [IV.3] :

w 12170660.76 1514.87
"~ 285x 418 X 6.744 '

A’ = 1514.87 m?

f) Choix des caractéristiques des tubes :

Selon le standard TEMA et les échangeurs commerciaux, on propose un échangeur de chaleur.

Dont les caractéristiques des tubes sont [Annexe 7] :

#La longueur : L=20ft=6.096 m.

# Diamétre extérienr : dext= 001905 m.
s Diamétre mtérieur - di1=0,01483 m.

s L épaisseur - e =0,0021 m. P
e La section ; 5= 0000172 m.

» Dizposition des tubes en triangle.
elepas:P=002381m

g) Le surface d’échange d’un tube
D’apres 1’équation [IV.5]:
a =3.14 x0.01905 x 6,096 = 0.364
a=0.364m?
h) Le nombre des tubes par calandre
D’apres 1’équation [IV.6]:

, _ 1514.87
T ™ 0.364x4

Ny = 1040 tubes

=1040.4
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Donc le nombre de tubes le plus proche a celui calculé est Nt = 1072 tubes voire (1I’annexe-4).
Le diametre de la calandre Dc est de 940 mm soit 37 inch
1) Détermination Us de ’appareil

D’aprés 1’équation [IV.7] :

U. = 285 x 1040 _ 276.4
s 1072 '

U, = 276.4 Kcal/h m?°C
I1V.7.2 calcul de I'échangeur E603
IVV.7.2.1 Calcul du 1°" calandre
1VV.7.2.1.1 Composition des charges et leurs caractéristiques thermo physique
« Composition de gaz d’alimentation et de la charge froide
Les tableaux (IV.9) comportent les données de base recueillies & partir des fiches le bilan de
matieres (voir annexe N° 03 et 08).

Tableau (IV.9) : composition de propane(V501) et gaz de procédé

% Propriété thermo-physiques des gazet les paramétres de fonctionnement de

Charge froide gaz de procédé
propane(V503) (sortie E602)
Constituants % molaire

Nitrogen / 0.039096
CO2 / 0.005452
Méthane / 0.702640
Ethane 0.022374 0.182004
Propane 0.965339 0.003068
i-Butane 0.012288 0.003068
n-Butane / 0.006188
i-Pentane / 0.000322
n-Pentane / 0.000344
n-Hexane / 0.000033
n-Heptane / 0.000001
n-Octane / 0.0000

I’échangeur E603

Les tableaux (1V.10) et (IV.11) comportent les données de base recueillies a partir des fiches

techniques des échangeurs a plaque E601 [23], le bilan de matieres (voir annexe N° 03 et 08) et

logiciel HYSYS.
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Tableau (1V.10): Propriété thermo-physiques de Gaz alimentation et propane (V503).

Partie Simulation et Calcul

Unité gaz de procédé | Propane (V503)
Chaleur spécifique Cp | KJ/Kg°C 2.182 2.284
Masse volumique p Kg/m?® 32.27 39.33
Conductivité A KJ/m.h.°C 6.153 2.058
Viscosité p Kg/m.s / /

Tableau (1V.11) : les paramétres de fonctionnement la 1% calandre de 1’échangeur E603.

Unité gaz de procédé propane(V503)
Débit massique Qm Kg/h 99489.2053 9910.896
Température d’entrée °C -2.446 -9.347
Température de sortie °C -9.338 -7.338

1V.7.2.1.2 Choix d’écoulement des fluides (coté faisceau ou calandre)

e Coté faisceau : Gaz de procédé (sortie E602)

e COoté calandre : Propane (V503)

Type de I’échangeur : L’¢changeur de type AEL

1V.7.2.1.3 Application de la méthode classique de KERN
a) Calcul de la quantité de chaleur
A. Calcul de la quantité de chaleur coté calandre

D’aprés 1’équation [I1V.1] :

Q = 99489.2053 x 2.182 x (—2.446 — (—9.338)) = 1496152.89
Q=1496152.89 KJ/h

b) Calcul de la température moyenne logarithmique(DTLM)
D’apres 1’équation [V 4] :

(—2.446 +9.347) — (—7.338 + 9.338)

, (C2:446 +9.347)
"(=7338+9.339)

ATLM = 3.98°C

ATLM = = 3.98

c) Détermination du nombre de passe

e Calcul du Facteur de correction (F)

Le Facteur de correction (F) varie en fonction du nombre de passe coté calandre, il prend dans le
cas idéal la valeur de 1, ce facteur de correction est tiré a partir des abaques apreés avoir calculé les
rapports E et R. Pour plus de détails voir (I’annexe 6).

F=f (E, R)
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(Pour les évaporateurs et condenseurs F=1) [24]

A partir de I’abaque le Facteur F = 1 (voir annexe 6) A partir de I’abaque (b) on a 2 passe coté
calandre, 4 passes coté tube
ATLM; = F X ATLM =1 X 3.98 = 3.98°C

ATLM, = 3.98°C

d) Estimation du coefficient de transfert sale Us’
Estimation d’Us :

D’aprés le tableau (voir I’annexe 5) :

U’s = 285 kcal/h.m2°C

e) Estimation de la surface d’échange (A”)
D’apreés 1’équation [IV.3] :

e 1496152.89 S
"~ 285 % 4.18x 3.98 '

A" = 315.55 m?

f) Choix des caractéristiques des tubes

Selon le standard TEMA et les échangeurs commerciaux, on propose un échangeur de chaleur.

Dont les caractéristiques des tubes sont [Annexe 7]:

#La longueur : L=20ft=6.096 m.

# Diamétre extérienr : dext= 001905 m.
s Diamétre mtérieur - di1=0,01483 m.

s L épaisseur - e =0,0021 m.

e La section ; 5= 0000172 m. 4 /8
» Dizposition des tubes en triangle.

elepas:P=002381m

g) La surface d’échange d’un tube
D’apres 1’équation [IV.5]:
a = 3.14 X 0.01905 x 6,096 = 0.364
a=0.364m?
h) Le nombre de tubes par calandre
D’aprés 1’équation [IV.6]:
315.55

T~ 0.364 x 2
Ny = 433 tubes

= 433.4
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Donc le nombre de tubes le plus proche a celui calculé est Nt = 468 tubes voire (I’annexe-4). Le
diametre de la calandre Dc est de 635 mm soit 25 inch

1) Détermination Us de ’appareil

D’aprés 1’équation [IV.7] :

U, = 285 x =2 =263.68
468

U, = 263.6 Kcal/h m?°C

I1VV.7.2.2 calcul de la 2™ calandre de I'échangeur E603
1VV.7.2.2.1 Composition des charges et leurs caractéristiques thermo physique
« Composition de gaz d’alimentation et de la charge froide :

Les tableaux (IV.12) comportent les données de base recueillies a partir des fiches le bilan de
matiéres (voir annexe 3).

Tableau (1V.12) : composition de gaz de procédé et charge froide Propane (V502)

Charge froide gaz de procédé

propane (V502) (sortie E603 C1)

Constituants % molaire
Nitrogen / 0.039096
Cco2 / 0.005452
Méthane / 0.702640
Ethane 0.00931 0.182004
Propane 0.9744117 0.003068
i-Butane 0.016574 0.003068
n-Butane / 0.006188
i-Pentane / 0.000322
n-Pentane / 0.000344
n-Hexane / 0.000033
n-Heptane / 0.000001
n-Octane / 0.0000

s Proprieté thermo-physiques des gazet les paramétres de fonctionnement de
I’échangeur E603 :

Les tableaux (1V.13) et (IV.14) comportent les donnees de base recueillies a partir des fiches
techniques des échangeurs a plaque E601 [23], le bilan de matieres (voir annexe N° 03 et 08) et
logiciel HYSYS.
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Tableau (1V.13) : Propriété thermo-physiques de Gaz alimentation et propane (V502).

Unité gaz de procédé | Propane (V502)
Chaleur spécifique Cp | KJ/Kg°C 2.193 2.235
Masse volumique p Kg/m?® 33.10 48.92
Conductivité A KJ/m.h.°C / /
Viscosité p Kg/m.s / /

Tableau (1V.14) : les parameétres fonctionnement de 2°™ calandre de I’échangeur E603.

Unité gaz de procédeé propane(V502)
Débit massique Qm Kag/h 99489.2053 12365.7799
Température d’entrée °C -9.338 -24.97
Température de sortie °C -19.59 -23.64

1VV.7.2.2.2 Choix d’écoulement des fluides (coté faisceau ou calandre)
e (COté faisceau : Gaz de procédé (sortie E603 C1)
e (COté calandre : Propane (V502)
Type de I’échangeur : L’¢changeur de type AEL
1\VV.7.2.2.3 Application de la méthode classique de KERN
a) Calcul de la quantité de chaleur
Calcul de la quantité de chaleur coté calandre
D’aprés 1’équation [I1V.1] :
Q =99489.2053 x 2.182 x (—9.338 — (—19.59)) = 1496152.89
Q=2225561.059 KJ/h
b) Calcul de la température moyenne logarithmique(DTLM)
D’apres I’équation [IV 4] :

(—9.338 + 23.64) — (—19.59 + 24.97)

1, (£9-338 + 23.64)
"(=19.59 + 24.97)

ATLM = 9.12

ATLM = 9.12°C
c) Détermination du nombre de passe
e Calcul du Facteur de correction (F)
Le Facteur de correction (F) varie en fonction du nombre de passe coté calandre, il prend dans le
cas idéal la valeur de 1, ce facteur de correction est tiré a partir des abaques aprés avoir calculé les
rapports E et R. Pour plus de détails voir (I’annexe 6).
F=f (E, R)
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(Pour les évaporateurs et condenseurs F=1) [24]

A partir de I’abaque le Facteur F = 0.96 (voir annexe 6) A partir de I’abaque (a) on a 1 passe coté
calandre, 2 passes coté tube.
ATLM, = F X ATLM = 0.96 x 8.57 = 9.12°C

ATLM, = 9.12°C

d) Estimation du coefficient de transfert sale Us’ :
Estimation d’Us :
D’aprés le tableau (voir I’annexe 5)

U’s = 285 kcal/h.m2°C
e) Estimation de la surface d’échange (A’) :
D’apreés 1’équation [IV.3] :

e 2225561.059 20484
"~ 285x%x4.18x9.12 '

A" = 204.84 m?

f) Choix des caractéristiques des tubes :

Selon le standard TEMA et les échangeurs commerciaux, on propose un échangeur de chaleur.

Dont les caractéristiques des tubes sont [Annexe 7] :

#La longueur : L=20ft=6.096 m.

# Diamétre extérienr : dext= 001905 m.
s Diamétre mtérieur - di1=0,01483 m.

s L épaisseur - e =0,0021 m.

e La section ; 5= 0000172 m. e
» Dizposition des tubes en triangle.

elepas:P=002381m

g) La surface d’échange d’un tube :
D’apres 1’équation [IV.5]:
a =3.14 x 0.01905 x 6,096 = 0.364
a=0.364m?
h) Le nombre de tubes par calandre :
D’aprés 1’équation [IV.6]:
204.84

Np = —»7—
770364 x2
Ny = 281 tubes

= 281.37
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Donc le nombre de tubes le plus proche a celui calculé est Nt = 252 tubes voire (I’annexe-4). Le

diametre de la calandre Dc est de 489 mm soit 19 inch

1) Détermination Us de ’appareil :

D’aprés 1’équation [IV.7] :

281

U, = 285 X == =317.7
252

Us, = 317.7Kcal/h m?°C

IV.8 Résultats pour les deux échangeurs E602 et E603

Les résultats de tableau (IV.15) obtenus par le calcule se présenté sous forme le tableau suivant :

Tableau (IV.15) : Résultats pour les deux échangeurs E602 et E603.

Echangeur E602 Echangeur E603 unité
1 Calandre | 2°™ calandre 19 Calandre | 2°™ calandre
Coté tube
Fluide gaz de gaz de gaz de procédé | gaz de procédé
procédé 327 | procédé 687
Langueur 6.096 6.096 6.096 6.096 m
dint 0,01483 0,01483 0,01483 0,01483 m
Clext 0,01905 0,01905 0,01905 0,01905 m
Pas (position 0,02381 0,02381 0,02381 0,02381 m
triangulaire)
Nombre de 4 4 2 2
passe (calandre)
Nombre de 8 8 4 4
passe (Tube)
Q 4575739.36| 12170660.76 1496152.89 2225561.05 J/h
DTLM 6.705 6.744 3.98 9.12 °C
Us estimé 298.13 276.4 263.6 317.7 Kcal/hm?
°C
Nombre des 434 1072 468 252
tubes
Surface 661.66 1514.87 315.55 204.84 m?
d’échange
Coteé calandre
Fluide C3+ Gaz lift Propane Propane
(V503) (V502)
Diametre 635 940 635 489 mm
intérieur Dint
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Chapitre IV Partie Simulation et Calcul

IV .9 Conclusion
Les résultats des variables obtenus de notre simulation des échangeurs dans le cas optimisé sont

approximative par rapporte aux cas design avec une défférence négligeable c'est-a-dire que les

dimentions donné et utilisées dans les calculs donne un bonne resultats et d’améliorer le

rendement que ce lui I'échangeur a plaque existé .
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Conclusion genéral

Conclusion général

Dans notre étude nous avons essay¢ d’optimiser les paramétres opératoire de la
section de refroidissement a ’aide de 1’outil HYSYS au niveau de I’UTG Guellala,
dans le but d’améliorer la récupération du GPL et condensat et réduire la

consommation d’énergie.

L’étude réalisée sur la section de refroidissement par I’installation d’une série
d’échangeurs faisceaux calandre remplacer 1’échangeur a plaque E-601. Par la
simulation de cette section a I’aide de I’outil Hysys avec les données du cas Design et
cas optimise, et déterminé les dimensions les  deux échangeurs refroidisseurs a

double calandre par (méthode de KERN). En conclue que :

» Assurer le bon fonctionnement de la section la section de refroidissement
> larécupération des gaz lift dans le Cas optimiser est plus élevée par rapport au
Cas design simulé

» Obtenir des produits finis améliorés conformes aux spécifications commerciales
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Annexe

Annexe 01 : schéma de circulation de section de refroidissement.
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Annexe

Annexe 04 : diamétre de la calandre et nombre de tubes.

TABLEAU V14
DISPOSITION DES TUBES EN CARRE

D. calandre Tubes : 3/4" P - 1" Tubes : 1" P = 1 1/4" Tubes : 1 1/4” P = 1916
nombre de passes : n nombre de passes . nq nombre de passes @ n
T % 1 Fe 1 o1 T |
(in) l‘ (cm) 2 | B 6 8 2 4 1 6 8 2 | 4 6 8
1 | ]
8 20,3 26 | 20 20 16 14
10 254 52 | 40 36 32 26 24 12 10
12 30,5 76 68 68 60 45 | 40 38 36 24 | 22 16 16
131/4 33,7 920 82 76 70 56 52 | 48 44 30 30 22 22
151/4 38,7 124 116 108 108 76 | 68 | 68 64 40 37 35 n
1714 439 166 158 150 142 12 96 90 82 53 51 48 44
191/4 489 220 204 192 188 132 | 128 122 116 73 7 64 56
2114 54,0 270 246 240 234 166 | 158 162 148 90 86 | 82 78
231/4 | 591 324 308 302 ‘ 292 208 | 192 184 184 112 106 102 96
25 63.5 394 @ 370 356 346 252 238 226 222 135 127 123 116
27 68,6 460 432 420 408 288 278 268 260 160 151 146 | 140
25 73,7 526 480 468 456 326 300 294 286 188 178 | 174 166
N 788 640 ] 600 580 560 398 380 368 | 358 220 209 . 202 193
33 83.8 718 | 688 676 648 460 432 | 420 414 252 244 238 226
35 88,9 824 | 780 ‘ 766 748 518 488 484 472 287 275 268 258
37 94,0 914 886 866 838 574 562 544 532 322 n 304 293
39 99,0 1024 [ 982 | 968 948 644 624 \ 612 600 362 348 342 | 336
| I
DISPOSITION DES TUBES EN TRIANGLE
D. calandro Tubes : 3/4'° P — 15/18" Tubes : 3/4" P - 1" Tubes 17" P « 11/4"
nombre de passes : ni nombre de passes : n; nombre de passes . ne
| — e - —
(in) (cm) 2 a | 8 8 2 4 ] 6 8 2 ’ 4 ] 6 8
8 20,3 32 26 24 18 30 | 24 24 16 | 16 14
10 254 56 47 42 36 52 40 36 32 26 24
12 | 305 98 86 82 78 82 76 74 70 52 48 46 2d
131/4 33,7 114 26 90 86 106 86 82 74 66 58 54 50
161/4 38,7 160 140 136 @ 128 138 122 | 118 10 86 B8O 74 72
171/4 439 224 194 188 | 178 186 178 172 166 118 106 104 94
1914 48,9 282 262 | 244 234 250 226 216 210 162 140 136 128
2114 54,0 342 314 306 290 302 278 272 260 188 170 164 160
2314 591 420 386 378 j 364 376 352 342 328 232 | 212 212 202
25 | 635 506 468 446 434 452 422 | 394 382 282 256 252 242
27 68,6 602 | S50 636 | 524 534 488 474 464 334 302 296 286
29 | 737 692 640 620 | 594 604 556 538 508 376 338 334 316
N 78,8 822 766 722 720 728 678 666 640 454 ‘ 430 424 400
33 838 938 878 | 852 @ 826 830 774 760 732 522 486 470 454
35 88,9 1068 1004 | 988 958 938 882 864 848 692 | 562 546 532
37 94,0 1200 1144 | 1104 1072 1044 1012 986 870 664 | 632 614 598
39 99,0 1330 1258 \ 1248 1212 1176 1128 1100 1078 736 } 700 688 672
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Annexe

Annexe 05 : coefficient de transfert global Us pour différent fluides.

ECHANGEURS U,
FLUIDE CHAUD FLUIDE FROID kealjh.maoC BT /hr. f12.2F
{7 | 1 AP ek b T B BANE i a5 a6 0 e N 1250 - 2600 250 - 500
Solutions agqueuses ... ........... | SOlUGIONS BQUBUSES | .. 0o cea e 1260 - 2500 250 - 500
Hydrocarbures 1é.gardﬂi e ed Hydrocarbures légers . . ... ... .. 200 - 370 a0 - 78
Hydrecarbures moyens® ve-- | Hydrocarbures moyens. ..o 100 - 300 20 - B0
Hydrocarbures tourds® ... ..., ..., | Hydrogarbures fourds ... 50 - 200 10 - 40
Hydrocarbures Jourds ... ... ... .. Hydrocarbures dgers ..., ... ..... 160 - 300 30 - 60
Hydrocarbures légers .. ... .0 00 Hydracarbures lourds . ........... BO - 200 10 - 40
REFRIGERANTS

Eau, méthanol, ammoniagque el salu-
tlons aquouses ... ... ... .- -.. . LT A A PHTRIEPE 1250 - 25600 250 - 500
Hydrocarbures Megers . ... .. . ..., BB o e bk L e L S 310 - 7130 76 - 160
Hydrocarbures moyens. . ... 0. (= e R e TR 250 - ®10 B0 - 125
Hydrocarbures loards . ..., ... ... | T T S R S R R e S O 25 - 730 5- 75
o T [ R e N s MR Bl b e o 4 b e et L0 1 10 - 260 2. BO
Bt o e e e e T e BN e R e b e e 600 - 1 000 100 - 200
Hydrocarbures légees - .. ........ SAUMUITS o i ey i s bares b b b 200 - 500 40 - 100

RECHAUFFEURS
Vapewr d8aU - oo Eau, rméthanol, ammoniague ... ... 1000 - 3400 200 - 700
T T e i e S R A 1 Salutions aqueuses : < 2 cPo 1000 - 3400 200 - 700
p=2¢Po .., 5040 - 2500 100 - 600
Vapeur 8RN . ... ol a e g Hydrocarbures Megers . ... ..o ceoen BOG - 1000 100 - 200
Vapeur d'eau . ... .. ... iiaeiaes Hydrocarbures moyens. .. ......... 250 - 500 50 - 100
Vapeur d'8al - .. .o e e Hydrocarbures lourds ... ... ... b 30 - 300 6 - B0
Vapeur BB o e ri i B e s 26 - 280 B &0
DOWEHBIIN .. ovn v e e as cbr i R e AR SRR 20 - 200 4 - 40
Dowtharmy ..., .. . iiiiii e Hydrocarbures lourds . ........... 30 - 300 6 - &0
|

(') Cas valeurs de U, comprennent une résistance globale d'encrassement Ry = 0.0006 h.m?, =C fkeal = 0,003 hr. ft2. =F (BTU, et comes-
pondent & : 0,35 ka/om? = AP < 0,7 kgjem?.

{?) Hydrecarbures légers © p = 0.5 cPo (ainsi que benzéne, toludne, acétone, &thanol, MEK).
Hydrocarbures moyens © 05 < p < 1 ¢Po (kéroséne, gasoil chaud, huile d'absorption, bruts lEgers).
Hydrocarbures lourds ;| @ = 1 cPo (gesoll froid, huiles, fuels-oils, brut réduit, asphalte),
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Annexe

Annexe 06 : diagrammes de détermination du facteur de correction de la DTLM
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Annexe

TABLEAU V.1.2

CARACTERISTIQUES DES TUBES D'ECHANGEURS

caractéristiques des tubes d’échangeurs.
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Annexe

Annexe 9: schema de process de I’echangeur E601
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