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Ava n t-p ropos

Le gaz pétrole liquéfié (GPL) est occupé une place très importante dans le marché

mondial grâce à ces propriétés énergétiques et écologiques.

Se tt.ouvant parmi les principales régions prodtrctrices de GPL dans Ie moude,

l'Algérie. qui sera la deuxième zone expofiatrice de GPL après I'Arabie soudite'

Dans le cadre cle l'ob.lectii stratégique de valorisation des ressources gazières. la

société soNATRACH a adopté r.rn plan de développement qr-ri permet, la récupération des

GPL sur les champs en exploitation, pour augmenter la contribution des GPL dans

l'exportation globale d'hydrocarbures et d'accroître ainsi les lecettes en devises du pays.

Pendant nton séjour à I'Lrnité GPLI/SLrd qui avait por:r but de connaître son bttt'ces

équipements.son sclréma de procédé.les ctifférant sections de traitement ,les di[Èrant

paratlètres design et actuel,et les matières prenrière ;aiimentation et des produits finis et

ploduits résicluelles.

L'objectil de cette étude. est de récupérer le GPL torchée au niveau de la section de

fractionnement (débutaniseur) dans les saisons chaudes.

Notre travail est présente comnre suit : I "'chapitre qui présente des généralités sur GPL

,le 2""'t chapitre est préserlte le transfert de chaleur, le 3''n" chapitre est réservé au descriplion

de I'unité GPLl/Sud et el1fin le 4""" chapitre présente la partie calcul.

Enfi n conclusion et recommandations.
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Introducliotr

Introduction:

Vu I'impofiance qui représente le pétrole brut et ces dérivés sur l'économie de notre pays,

ilestnécessairedefairefonctionnernosunitésdeproductionaleurrendenlentnraximale,afin

d'éviter toutes pertes de nos richesses nationale.

Après le gaz naturel, le pétrole brut, l'exporlation des GPL et condensats constitue I'une

des plus importantes sources de revenus du pays.

L'unité GPL-l du complexe industriel sud est conçue pour récupérer 90% du potentiel en

GPL compris dans la charge d'alimentation, actuellement le taux de récr,rpération se situé aux

alentours d'e 75%o et 8570 à cause de nombreux problèmes anté eurs rencontrés sur les sections de

I'unité et er.r particulier la section de fractionnement surtout durant les saisons chaudes.

Généralement, en période d'été, la température ambiante est élevée ar: niveau des

aérocondenseurs ces dernières fonctions selon la ten.rpérature de l'air pour la condensation des

produits de tête du fractionnateur.

A cet effet I'aérocondenseur de tête du débutaniseur n'arrive pas à fonctionner

efficacement, malgré la mise en service de l'ensemble des batteries d'échangeurs.

Les conséquences de cette problème provoque la présence de l'état vapeur au niveau du

- ballon de reflux qui engendre rure augmentation de la pression dans la colonne, et une mauvaise

qualité du produit finis avec pefie de production importante et c'est dans cette optique l'étude de

I'aérocondenseur de débutaniseur on a été confiée par le responsable de l'unité.

Durant notre présence à l'unité GPL-1, en discutant avec les exploitants sur le problèn.re

on a établi un plar.r de travail qui consiste à :

1-déten.niner les propriétés physiques du produit GPL au niveau de l'aérocondenseur

(E657) cas design.

2-vérifiel les paramètres de design de l'aérocondenseur (E657).

3-détermir.rer les propriétés physiques du produit GPL au niveau de l'aérocondenseur

(8657) cas actuel.

4-redimensionner l'aérocondenseur de tête du débr-rtaniseur pour une température

ambiante élevée.
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Chapitre I Géniroliré sur GPL

I.1.) Gaz de pétrole liquéfie :

I.1.1) Notion générales sur les GPL:

Le terme GPL ou gaz de pétrole liquéfies GPL est un mélange d'hydrocarbures pétrole

cor.rstitile principaler-nent de propane et de butane. Les GPL sont gazeux aux conditions normales

de la température et de pression, mais ils ont la propriété de passer immédiatement à l'état Iiquide

sous les conditions suivantes :

- Pression é1evée à la ter.npérature ambiante.

- Pression atmosphérique et basse température.

- Pression rnodérée et température pas tellement basse.

Cette propriété permet avantageusement de les stocker dans un volume réduit (250 litres de

GPL sous forme gazeuse peuvent être réduits à I litre de GPL liquide). [1]

I.1.2) Les sources des GPL :

Les GPL sont extraits à parlir de diverses sources qui peuvent être : [1,2]

- De la récupération à partir des champs gaziers.

- De Ia récupération à partir des la liquification du gaz associes (champs pétroliers).

- Comme sous produits à parlir des unités de liquification du gaz naturel (GNL).

- Du pétrole brut après raffinage comme sous produit.

I.1.3) Caractéristiques générales des GPL :

Les caractéristiques des GPL sont : [1]

- Odeur :

Les GPL sont inodores à l'état naturel, mais on doit ajouter un odorant pour des raisons de

sécurit, dans des limires à des fins de comnrercialisation.

- Tension de vapeur :

les GPL ont une tension de vapeur à10'C égale à 4.686 bars et à 60'C égale à 18.12 bars.

- Dilatation :

A I'état liquide, ils ont une haut coefficient de dilatation donc il faut tenir compte lors de

leur stockage (les sphères ne doivent j'aimais être complètement remplies).

- Densité :

Aux condition normales de température et pression, les GPL sont plus lourds que l'air, la

derisité du propane commercial est une fois et demie plus lourde ; et le butane commercial en
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phase vapeur dans l'eau peut former un mélange inflammable, c'est pour cela qu'il n'est pas

tolère de négliger la moindre consigne de sécurit dans I'industrie du gaz.

- Impuretés:

Les plus importantes sont le soufre dans le GPL, leur tenure en soufre est inferieure ou

égale à 0.005% en masse et pour le propane l'eau constitue la plus importante impureté.

II est intéressant de citer que les GPL sont :

- Non corrosifà I'acier et généralement aux cuivre, alliage de cuivre ou aluminiurn.

- Ils n'ont aucune propriété de lubrification et cet effet doit être pris en considération lors

de conception des équipement des GPL pompes et compresseurs.

- Les GPL sont incolores, que soit phase liquide ou vapeur.

I.1.4) Propriétés physiques et spécification des GPL:

a) Propriétés physiques des GPL;

Les GPL sont constitr"rés principalement de propane et de butane en proportions variables

selon leur origine (le gaz naturel, le gaz associés) et le gisement.

Tableau Ll : Propriétés physiques des GPL.

b) Spécification des GPL :

Les GPL produit ar-r niveau des différant champs doivent répor.rdre aux spécification

suivantes:

- Teneur en C2 : inférieur ou éga\e à3 %o mol;

- Teneur en C5 : inférieur ou égale à0.4 %o mol.

{

I

Masse

Molaire

( kg/kmol )

Densité

stândard

Température

D'ébullition

(oK)

Viscosité

Liquide l00oF

1mm2/sy

Viscosité

Liquide

à 2100F

1mm'?/s;

Température

Critique

ek)

Pression

Critique

(bar)

Propane 44.097 0.5070 231.07 0.1858 0.1620 369.85 42.48

I-Butane 58.123 0.s629 261 .36 0.2586 0.1675 407.85 36.4 r

n-Butane 58. 123 0.5840 212.64. 0.2'173 0.I 873 425 .t 6 31 .9',7
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I .1.5) Le stockage du GPL :

Les GPL sont stockés sous pression des réservoirs sphériques.

Lors de leur stockage, des vapeurs de GPL se dégagent par ébullition sous l,eflèt de :

- La convection et la radiatiori de chaleur atmosphérique.

- L'écl.rar"rfflemel t dû à la friction des GPL produits dans les canalisations.

- La différence de la température entre le liquide stocké et celui à introduire dans le réser.voir.

Pour éviter la perte de ces vapeurs, les paramètres de stockage doivent être maintepues

dans une plage bien déterrninée. Porir cette raison, un système de réti-igération par conrpressiun,

refroidissement et détente des vapeurs sont utilisé.

Ces vapeurs sont comprimées de 5.3 bars à 19.0 bars, 115 oC par un compresseur alternatif

puis condensées à 54 'C dans un aéroréfrigérant et enfin détendues à 5 bars. Ceci permet Ie

refroidissement de la sphère et par conséquent la réduction de sa pression.

Il est à noter que certaines unités utilisent d'autres techniques de stockage à savoir :

- Stockage dans des sphères protégées par des pare-soleil des pression variables errtre

12.5 et 14.5 bars.

- Stockage sous pression de fuel gaz dans des cigares. [1]

I.1.6) Risque des GPL :

Le GPL per"lt constitue un source de danger dans la mesure ou les précautions suivaltes

n'ont pas été prise en considération : [1,6]

- le GPL peut présenter un risque d'incendie dés qu'une fuite se produit ou dés qr:e le gaz

s'échappe dans l'atmosphère.

- le GPL ne jamais remplir dans les réservoirs à plus de 85 %.

- leur vapeur est plus lourd que l'air, ce qu.i provoque son accumulation dans ies poir.rts les plus

bas, donc il faut éviter les cavités, aérer et ventiler les endroits pollr:és.

- II a r:ne viscosité faible, ce qr-ri le rend un fluide qui présente beaucoup cle fuite, donc il faut

éviter au maximum Ies assemblages non soudés.

- Purger les canalisation de liquide après dépotage afin d'éviter les risques de rupture des

réservoirs s'ils sont sur remplis.
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I.7) L'utilisation des GPL :

Les GPL sont utilisés dans nombreux domaines d'utilisation tels que : Il]

a) Les GPL en pétrochimie :

Essentiellement utilisés comme combustible, dans les secteurs résidentiels et commerciaux,

1.8% des GPL sont cependant cor.rsommés comme charge pétrochimie, l0% d'éthylène, produit

phare de la pétrochimie suit produits mondialement à parlir du propane.

La den.rande globale pétrochimique des GPL enregistre un taux de croissance de l'ordre de

l0o o.

b) Le GPL carburant: GPL /C

Le GPL /C , dont la composante diffère d'une région à une autre carburant qui est utilisé

dans de nombreux pays dans le monde , essentiellement en Amériqr.re , en Europe et dans le sud

asiatique , la consommation du GPL comme carburant s'élevait à prés cle l0 MT en 1993. un
pourcentage de 7 à 8 % du GPL consommé mondialement est sous lonne de carburant.

L'exprience internationale dans 1'utilisation du GPL comme carburant fait que celui-ci est

auiourd'hui un carburant éprouvé et largement utilisé, les amuts de ce carburant lui confèrept les

caractéristiques d'un carburant éprouve moins polluant que l'essence.

L'indice d'octane élèves des GPL permet leurs substitution à l'essence sals n.rodiflcation du

moteur, de plus, ils confèrent à celui-ci pouvoir calorifique élevé.

Le GPL/C est le premier carburant sans plomb compétitif au gas-oil et au super sans plomb

avec prés de 23000 station dans le monde qui délivre du GPL/C à plus de 5 millions véhicules

pour une consommation de 10 MT.

c) Le GPL dans le produit électrique :

Le parc de production électrique en Algérie à été développé avec I'utilisation dr-r gaz

natttrel cotnme unique et principal combustible. les GPL n'ont pas été introduits jusqu'ici dans la

génération électrique ni en tant que conbustible de base, ni en tant que combustible de secoures en

dépit des recommandations du modèle national de consommation énergétique.

Cependant la pénétration des GPL dans la génération électrique pourrait être important si

les conditions de nature économique ou finance venaient à être favorable, les marchés ciblés à cet

effet, et qui sont attractifs por"rr la GPL devrait être les r.narchés ou Ie gaz naturel est inaccessible.
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d) Le GPL dans la climatisation :

La détente du GPL absorbé de la chaleur et crée du froid sur ce principe ont été construits :

- Des réfrigérateurs ;

- Des climatiseurs (moyenne capacité).

I.1.8) Avantages écologiques du GPL en tant qu€ carburant :

Le GPL présent les avantage suivants : [4,5]

- ils est très peu polluant ; absence de plomb tétra éthyle, soufre ou de monoxyde de carbone ;

- Absence d'additifs ;

- Indice d'octane élevé, supérieur à celui de l'essence ;

- Durée de vie du moteur du véhicule plus longue ;

- Moins cher que l'essence.

I.2) Les GPL dans le monde et en Algérie :

I.2.1) Situation internationale des GPL :

Environ les deux tiers des GPL dans le monde sont produits des usines de gaz naturel, et un

tiers est issu des raffineries de pétrole brut. [1 ,2]

l) Consommation mondiale en GPL :

Actuellement, les GPL représente 2%o de la consommation énergétique mondiale. ia
demande mondiale en GPL a augmenté à un rythme bien supérieur à celui de la demande

énergique totale en atteignant 170MT en 2000.cette demande est dominée par la secteur

résidentiel dans le marché asiatique et par leur secteur de raffinage (18%) et de la pétrochimie

(43%) aux Etats-Unis. La demande en Europe est équilibrée entre ces trois secteurs. lFig I.1)
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I

tr Amérique du
Nord 33%

ffi Amérique Latine
14o/o

tr Europe 20%

tr Asie 25%

I Autres 9%

Figl.l : Demande mondiale du GPL

2) La production mondiale :

L'offre mondial du GPL représentait 160 MT en 1995. Il croîtra à un rl.thme de 5%o par an

Fig (1.2)

tr Amérique du
Nord 35%

EAmérique Latine
12%

tr Europe 14%

trAsie 12%

I Autres 9%

tr Moyen Orient
1B%

FigI.2 : Offre mondiale du GPL
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I.2.2) Situation de GPL en Algérie :

l) Industrie de GPL en Algérie :

Durant de demière décennie, f industrie algérienne des GPL a connu des changements

profonds, notamment en n.ratière de production, d'exploitation et dans les activités de transport

maritime.

Le programme de valorisation des ressources gazières lancé au début des années 90 fait

bénéficier aujourd'hui SONTRACH de disponibilités importantes de GPl.Depr-rit la mise en

exploitation du champ gazier de Hamra en 1996, la production des GPL en Algérie a suivi une

croissance soutenue.

Quelques chiffres peuvent illustrer cette dynamique. La production est passée de 5.5

millions de tonnes en 1996 à plus de 7.3 millions de tonnes en 1998. Un pic de 12.5 million de

tonnes sera atteint en 2006 lorsque les projets développes auront été mis en service. u]

2) Offre nationale des GPL :

En Algérie la majeure partie est produite au niveau des champs pétroliers (79%o), T'autre

partie au raffineries de pétrole de Skikda, Alger et Arzew (10%) et des complexes des liquéfaction

de gaz naturel de SONTRACH ; GL2Z et GLIK (1 l%).

L'offre du GPL est localisée essentiellement dans la région ouest à Arzew avec 87ÿ:o,9oÂ

dans la région de Skikda ;2Yo au sld et 2%o du'ts la région centre. (Fig i.3)

Cet accroissement est dû à la mise en place d'unités d'extraction au niveau des champs de

Hassi-R'mel ; Adrar; Haoudh-Berkaoui et EL-Hamra.

l
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tr Ouest 87%

E Est 9%

tr Sud 2%

tr Centre 2%

FigI.3: Offre nationale de GPL région

3) La demande nationale de GPL :

Le niveau de la demande national de GPL est de l'ordre de 1.4 millions de tonnes dont

90% de butane et 5%o de GPL carburant.

La figure (I-4) montre qrc 37yo de cette demande sont situés dans la région Est.

tr Ouest 24%

E Est 37%

trSud 10%

tr Centre 29%

Fig I.4 : Demande nationale de GPL
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4) Evaluation de la production du GPL :

L'entreprise de la production des GPL aux champs sur les vingt dernières années (1975-

_ I 996) monrre que :

Jusqu'en 1978,|a production de GPL (de l'ordre de 300.000 tonnes) provenait du champ

Hassi-Massaoud, à partir traitement du pétrole brut. De 1979 à 1996. La production est passée de

0.5 à près de 5millions de tonne. En 1996 elle a été pratiquement multipliée par 10 grâce à la mise

en service d'unités d'exploitation de GPL aux des champs de gaz et de pétrole suivant :

-Hassi-R'mel en 1979.

-Adrar en 1985.

-Haoud-berkaoui en 1993.

-Harnra en 1995.

-Oued-Noumer fin 1996.

Dans sa stratégie de valorisation des ses ressources SONATACH a mise en place un

important plan développement actuellement en cours réalisation. Ce plan prévoit des

augmentations de production notamment celle de GPL qui va doubler pour atteindre une capacité

annuelle de 10 millions de tonnes. [1]

I

I
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Chqitre II
I

Tmnsferl de chuleur

II- Transfert de chaleur :

- [.1) Introduction:

Lorsque la chaleur passe d'un système A à système B, on dit qu'il y a transfefi de chaleur

- de A vers B, l'expérience montre que deux corps isolés de I'ambiance et à températures

dilférentes échangent de l'énergie sous forme de la chaleurjusqu'à la disparition complète de leur

- différance de température.

Cet échange peut se faire de trois façons différentes :

o Transfefi de chaleur par conductiot.t.

o Transfert de chaleur par convection.

. Transfeft de chaleur par rayonnement. [7]

II.2) Les modes de transfert de la chaleur :

Les modes de transferl de la chaleur sont: [7.15]

a) Conduction :

S'il y a contact physique entre les molécules de corps contigus et immobiles,le transfert de

chaleur conespond alors à la transmission d'une énergie cinétique due aux chocs élastiques des

fluides aux oscillation longitudinales de molécules de solides non-conducteur de l'électricité ou

aux mouvements des électrons dans les autre cas.

Le transfert de chaleur par conduction est régi par la loi de Fourier qui s'écrit er.r

régime permanent :

o = -À.A.!L-ôx 0r.1)

Avec :

Q : débit de chaleur échangée;

tr : conductivité thermique du matériau;

A : section à travers laquelle s'écoule la chaleur;

ôTlôX : rapport de la variation de température à la distance parcourue par le flux thermique ;

X : direction de propagation.
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b) Convection :

Les échange de chaleur par convection on pour origine le mouvement d'un fluide. Cet

échangeesteSsentiellementrégiparla1oid,écoulementdesfluides.

On distingue deux types de convection :

- Convection forcée: ce mécanisme peut être provoqué par une cause mécanique, c'est-à-dire

d'une difference de niveau, ventilation ou d'une pompe

- Convection naturelle : ce mouvement peut également prendre naissance sous l'effet même des

échanges thermiques qui font apparaître dans le fluide des différences de température et des

difference de densité.

Dans l'un et I'autre cas, Ie régime hydrodynamique d'écoulement du fluide joue un rôle

essentiel dans le mécanisme des échanges thermiques.

La loi fondamentale de la convection s'écrit comme suit :

Q = h.A.LrLM ..........(II.2)

Avec:

Q : débit de chaleur échangée;

h : coefficient de transfert de chaleur par convection;

A : surface d'échange;

ATLM : déférence de la température logarithmique moyenne.

Le coefficient de transfert de chaleur (h) dépende de nombreux facteurs: nature et état

physique (gaz, liquide, vapeur) du fluide, propriétés physiques, vitesse d'écoulement,

température, pression et forme de la surface d'échange.

Cette coefficient est déterminée par les critères : Nu: ( Re,Pr)

Nu : nombre de Nüsselt ;

Re : nombre de Reynolds ;

Pr : nombre de Prandtl.

:

I

I

I
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c) Rayonnement :

Le transfert se fait par rayonnement (radiation) lorsque le passage de chaleur se fait par

- f intermédiaire d'ondes électromagnétiques.

Nous supposons dans ce qui suit que l'énergie rayonnée par un corys est emprr,lntée

- intégralement à sa chaleur propre , tandis que l'énergie de rayonnement absorbée par la corps se

transforme intégralement en chaleur,c'est à dire que nous n'envisagerons ni les phénomènes de

- luminescent, ni ceux de phosphorescence.

La loi londamentale du rayonnement s'écrit comme suit : (Loi de stéfan boltzmane).

Q=e.o.S.ra ........"...(II.3)

Avec :

a
o

S

T

quantité de chaleur échangée par rayonnement;

coelficient de rayonnement ;

surface émissive;

température de la substance ;

facteur de surface émissive.

II.3) Bchangeur de chaleur :

Les appareils dans lesquels s'effectue l'échange de chaleur entre un fluide chaud et

un fluide froid sont appelés « échangeurs de chaleur », ils représentent de 30% de

f investissement total de l'installation moderne.

On distingue deus types d'échangeurs de chaleurs :

- Echangeurs par mélange (contact direct des deux fluides) ;

- Echangeurs par surface lcontact indiiecte à travers une paroi rnétallique).

Dans I'industrie chimique et pétrochimique, les échangeurs à surface d'échange sont plus

répandus.

D'après la configuration de la surface d'échange on a :

- Echangeurs tubulaires à tubes à ailettes ;

- Echangeurs a tubes et calandre;

- Echangeurs à plaques. [9, 1 4,1 5]
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IL3.1) Les fonctions des échangeurs de chaleur :

Ces échangeur de chaleur peuvent voire à assurer des fonctions différants, éventuellement

simultanées relativement aux objectifs concernant I'un des fluides ou les deLlx fluides participant

à l'échange. Un classification par fonction peut être établie : [14,15]

- l) La lbnction réfrigération :

Les réfrigérants: refroidissent un fluide chaud par circulation d'r"ur fluide froid auxiliaire

(l'ear.r, propane....).

Les aérocondenseurs : utilisent l'air froid.

2) La fonction réchauffage :

Les réchauffeurs réchauffent un fluide par d'autre fluide chaud (huile, vapeur d'eau. . ..)

3) La fonction condensation :

Les condenseurs assurent la condensation totale ou partielle d'un fluide par circulation

d'eau ou fluide froide.

4) La fonction vaporisation :

- Les vaporiseurs assurent la vaporisation totale ou partielle d'un fluide par circulation d'un

fluide chaud.

- II.3.2) Modes de circulation des fluides dans les échangeurs de chaleur :

I1 existe trois modes de circulation des fluides : [ 4,15]

- Circulation à co-courant : les deux fluides circulent dans le même sens.

- Circulation à contre-courant : les deux fluides circulent en sens contraire.

- Circulation à courants croisés : l'écoulement des deux fluides se fait dans direction

perpendiculaires. Fig(11.1)

a)Circulation à co-courant b) Circulation à contre-courant

11
c) Circulation à courants croisés

Fig II.1 : Modes de circulation des fluides dans les échangeurs de chaleur
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II.3.3) Les âérocondenseurs 1

II.3.3.1) Définition :

L'aérocondenseur est un appareil qui comprend une surface d'échange constitué de tubes à

ailettes placés dans des sections et un système de régulation qui sert à varier le débit d'air en

agissant sur les angles des pales.

L'aérocondenseur utilisé I'air froid ambiant qui, après aspiration par ventilateurs, travers

des laisceaux de tubes desquels circule un fluide à condenser.

Les faisceaux peuvent être horizontaux, vefticaux ou inclinés. La circulation de I'air et

fluide côté tr.rbes s'effectuant à courant croisés. (Fig II.2) [14,15]

II.3.3.2) Le faisceau de tubes :

Il est constitué de tubes ailettes et de boites de distribution: [15]

l) Les tubes :

Les tubes sont généralement disposés en triangle avec un pas varient 55.5 mm (2 3/16

pouces) à 66.7 mm (2 5/8 pouces) pour des tubes de diamètre lpouces (25.4 mm), le pas le plus

- usuel est de 63.5 mm (2 % pouces)

Le diamètre nominal le plus utilisé est I pouces avec une épaisseur minimum définie par

une jauge BWG 14 pour I'acier au carbone, BWG l6 pour les aciers inoxydables.

Les longueurs des tubes sont de 6 ft à 50 ft.

Les faisceaux comportant de 3 à 8 rangées de tubes, le faisceau standard est de 4 rangées.

2) Ailettage :

Les tubes sont équipés d'ailettes apportant une surface d'échange supplémentaire pour

réduire la résistance therrnique côté air.

La surface ailette est déterminée par la taille des ailettes, le nombre d'ailettes par unité de

longueur et le pas entre ailettes.

Les ailettes les plus usuelles ont une hauteur de 5/8 pouce ce que condr.rit pour un tubes de I

pouce à un diamètre de 57 mm (2 % pouces) et une épaisseur d'environ 0.4 mrn, l'espacement

entre les ailettes est caractérisé par le nombre d'ailettes par unité de longueur de tubes.

L'accroissement de surface d'échange avec I'air dépend de la densité d'ailettes comme

montre le tableau suivant :
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I

I

Nombre de Fins/ pouce 10 1t

Nombre des ailettes/m 394 433

Surface ailettée/

Surface tubes nu

21.2 23.4

Tableau II-l : La densité des ailettes.

- Différant modes de fabrication sont utilisées pour réaliser des types d'ailettes adaptés aux

conditions de service sont : Fig (11.3)

-Type (L) :

Feuillard d'aluminium enroulé sous tension avec recouvrement du tube par le pied de I'ailette.

La température maximum d'utilisation est 120 oC, et 170oC avec double moletage.

-Type (G) :

- Enroulement sous tension dans une gorge hélicoidale et sertissage.

La température maximum d'utilisation est 400 oC.

-Type extrudées en tube bimétal :

A partir d'un tube en aluminium sur le tube en acier, on extrude à froid l'ailettage hélicoïdal.

La température maximum d'utilisation et 300 oC.

3) Les boiles de distribution ou collecteurs :

Les boites ou collecteurs permettant d'introduire et de répartir le fluide chaud à l'intérieur

des tubes et de récupérer le fluide réfrigéré ou condensé à la sortie.

Suivant le service, différant types sont utilisé's : (Fig II.4)

o Boi'tes à bouchons ;

o Boites à couvercles ;

o BoiTes cylindriques.

!
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- Boites à bouchons :

I1 consiste en une boite parallélépipédique soudée munie d'une ou plusieurs tubulaires.

L'étanchéité vers l'extérieur étant assurée par unjoint rondelle.

- Boites à couvercles :

Ils sont utilisées pour les fluides encrassant ou corrosifs, dans ces cas la vérification

périodique doivent être effectuées fréquemment.

L'étanchéité est assurée par un joint serré par système de boulonnage réparti sur le

périmètre du couvercle.

La pression de service est de 1'ordre 40 bars.

- Boites cylindriques :

Ces types ne sont pas recommandés pour service très encrassant, la pression d'utilisation

est supérieure à 200 bars.

4) Assemblage des faisceaux tubulaires :

Les faisceaux sont obtenus par assemblage de tubes ailettés, de collecteurs, de supports de

tubes. (Fig II.5)

Pour notre cas (l'aérocondenseur E657) :

L'assemblage de tubes ailettés à collecteur à bouchons, à deux passes coté tubes avec :

o Une longueur de 30 ft;
. Une largeur de 08 ft;
. Quatre rangées;

. Un pas triangulaire.

I

I

I



Boile de relour libre,

Fialelier {supporlaqe el
écarlemenl des tiibes)

Ilig ll.5 : r\ssenrblagc tlnun'faisceau ri collecteur à bouchorrs



It
1 Chupirre l)
L c."!4@3!e

Ii'unsJcrr de cltuleur 
I

I

L U.3.3.-l) [-c systi'rrrc rlc lcrr(ilation :

I-,es ventilatcurs sont inslallés dans une chatnble de sépal'àtioll do l'ail qui dirig:e cc
I

E tler rrier srrr llr srirlircc {àciirlc rlrr f'rriscr,'rrtr rltr ttttrc zi ailultcs

(llrirrluc I erlilatc0r est 0lrirairle pilr 0oulroic au lnolcll (l'uu ntotcLu.élcctliquc ttrottlé
I

E rcrticuler»t'nt. l'enseurble uroto veutilateLl est placé suivellt le type de tiragc utilisé .

l.,c i,ertillleur peut soit soLrjllei l'arr à travers Ie {'aisceau (tirage lbrcé). soit au {.rorltraire
I

U ttirltr'irr,.luirt rlr.; ll.t,r ll"l.l5l

I

t- 1) Comlirrnrisorr trrrtre liluge irirluil r:t tilagc forcé :

t_
L ur.\rilri{ng('s rlu lir';rgc li»'ci :

Nlcilicul disl:osrtiorr dc j'c'rr-scrrrblc ruoto vcntilatcur. lc vcntilatcLrl n'(--s1 llas darrs i'ajl
It e lrirr r,l

I o l'lus gtitrcl làciljtc cl'i-:riirt:Lirrn, pas lréccssailc dc tlénrorrtcr lc vcntilatorir ct la cl)an)btc
IL" I)uûr rrl)ilnljc u Lilcnrùnt,lc lirisocatr.

I l-,e tirage Ibroô corrsornrnc théoriqucrrrcnt nroins cle puissarrce.t
i b) /l.ÿ:rntsget ,.irr tirage induit:
L o Il'rrstc;rir I'r,'tr:gc l:irr ltt,tt"'

I c (,)6111,çç119,' nalLrclli: plus itttpoltant.l-
- \lerll'Lri lcpllrtitl(rlr ,.lc l'irir ir ltar' ts lc llriscclrrr.

o Nloiris bLvant.

l'our rtollc crrs, lcs rarl,"rlér'isiirlLrcs luchrtitluos dc vcrltilatior) rlc l'aér'ocondclscui l:()57 sout :

-T ipc rlt: vcrrlilal.ion ii llur arial avcc tirage firrcé.
l*

-I.lotrrbrc rio r,errtilaicLns . l(l .

a -l.Jonrbrc il:s palcs ..1 .

-Diantùtrc tlcs pitlcs : 3660 rnrn ,

_ -Ma{ièrc r[:s pa,s:alliage tl'alLrrtirtiutn i

-l-l r,i{',:s:rc rlc rotaliurr .124 ir''rnin



ahopitre I I 7'runsJert de chulaur

I
,I

,\il r:lrarli

a)i\ôroi'{i igé: rrirl à iiragc fo rc(r

Âir rlrurrtl

b) Àéror'éfrigéra n t à t iragc inrluit

Âir:rnrbi:rnt
Ait anrbi:rnt

( ig li.(r : i ii:ri1,., {iri,.'é r't tii':rijr: irrt!uit



Chapitre II Transferl de chaleur

II.3.3.4) Calcul thermique d'un aérocondenseur :

Connaissant le service thermique (débit du fluide chaud, sa nature, sa température et son

lieu d'implantation), on détermine la surface, la géométrie et les dimensions de ventilateurs qui

refroidissent 1e faisceau.

Chaque constructeur possède sa méthode de calcul thermique suivants :

DTLM : méthode de la moyenne logarithmique de la différant de température.

NUT : méthode du nombre d'unité de transfert.

Principe de calcul :

Plusieurs critères à considère pour Ie dimensionnement d'un échangeur suivant son

utilisation. La puissance thermique est toujours la principal préoccupation, mais le chois définitif

de l'échangeur peut dépendre d'autre paramètres tels que :

- Les pertes de pression

- I'encombrement.

- La masse.

- L'encrassement.

- Une température de paroi à ne pas dépasser

- Les matériaux utilisée.

Deux types de calcule thermique sont à envisageables pour la caractérisation de l'échangeur.

- La détermination de la surface d'échange A connaissant la puissance et les température

d'entrée et sortie des deux fluides (il s'agit d'un dimensionnement)'

- La détermination des température de sortie des fluides, connaissance leurs températwe

d'entrée et la surface d'échange (si un calcule est performance). [10, 15]

i
I
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I

1) Calcul de Ia chaleur transféré entre I'air et le fluide (Q) :

Avec :

o

M

Cp

Tr

Tt

quantité de chaleur absorbée par l'air.

débit massique de fluide.

chaleur spécifique de fluide.

température d'entrée de fluide.

température de sortie de fluide.

U*: coefficient de transfert de chaleur estimé à partir l'annexe (fig:10-10) pour une premrère

itération.

A : surface d'échange.

ÀTLM : la difference de la température logarithmique moyenne.

2) Calcul de la ÂTLM :

La différence de la température logarithmique moyenne est égale :

arrM = 
Âr' 

, =Âr, .. (II.6)
, lll,

'n o r.
Avec :

ÂT1 :T1 -t2

ÂT2:T2-t1

Pour les échangeur à courant croisé sont les plus complexes, la quantité (^TLM) r.r'est plus

exact (différance de température moyenne effective) on corige le résulta par un facteur de

corrigé F", qui toujours inférieur à l.

Le facteur F" déterminer à pafiir l'annexe (fig: 10 - 8) sous forme d'abaque à deux entrée :

I
IL

t

)1



Chapitre II Txtnsfert de chuleur

tI
I

D-:2 'l
tr-1,

'1, - l,

Avec :

A- : surlacc d'échange estimé.

Fluide (charrd) T'
0r 8)

Air (lroid)

La diflerence cle température moyenne effective :

^TLM":^Tt-M.1r"..,..... 
............(1t.9)

3) Détermination rlc la tcmpérature tle sortie rle l'air (t2):

n, =l,g,,_n1Yr1G ,)" ( to r[ 2 ')

t1- t1+ [J'' '

4) Calcul tlc la surfncc d'échange estimée (A.):

1
I

t1

/
\/
<:-<:-

11

,O
"'= u,6rt,r ''1"

aÀ
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I

I

5) Calcul de la surface faciale (fo):

f.==L..... ........(rr.r3)
A PSF

/
N, =-* ................(II.1s)' APF I,

Avec :

APF : surface par une longueur de un pied de tube en (ft2ift),elle est déterminée à partir l'annexe

(Fig: 10-l l).

Avec :

APSR : surface par pied au carré, elle est déterminée à partir l'annexe (fig: 1 0- l 1) en fonction du

tube et le nombre de rangées.

6) Détermination de la Iargeur de la surface faciale (l):

t =+............ .............(r.r4)
L

Avec :

L : langueur de tube.

7) Calcul du nombre total des tubes (N) :

8) Calcul de la vitesse mâssique à I'intérieur des tubes (G1):

Avec :

np : nombre de passe;

Nt : nombre de tubes ;

^ 144.m,.np
' 3600.N,.A,

(rr.16)

As : section coté tube interne, déterminée à parlir l'annexe (fig:A6.3).
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9) Calcul du nombre de Reynolds pour savoir la nature d'écoulement (N'):

^, - D''G' ................(rr.r7)
p

Avec :

D; : le diamètre intérieur des tubes.

G1 : la vitesse massique de fluide.

p : la viscosité dynamique de fluide.

10) Calcul de la quantité de I'air (mu) :

Transferl de chaleur

I

.= Q
" cp,.Lr,

(rr.18)

Avec :

Cpu : chaleur spécifique de l'air.

Âtu : différance de température de l'air.

l1) Calcul de la vitesse massique de l'air (G,):

nfro"f" .(rr.1e)

- Détermination du coefficient de transfefi coté air (h") à partir l'annexe (fig: 10- i 7)

Àv
l2) Calcul du rapport: iJ1

AI

Ax ,^ Dn

Ai Dt
(rr.20)

I

- Détermination de AR (rapport de surface) à partir l'annexe (fig: I 0- 1 1).
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f .v.L.nt/\r =-, 
ô'-+B.np................"..(il.2l)

14) Calcul du coeflicient de filme à l'intérieur du tube (h):

On fonction du nombre de Reynolds, on détermine (J) de I'annexe (fig:10- 15)'

D'où l'équation du coefficient du film :

I

L3) Calcul de la perte de charge à l'intérieur des tubes (ÀPt):

- Détermination du coeffrcient de friction (f) à partir l'annexe (fig:10- 12)'

- On utilise I'annexe (fig:10-14), pour déterminer (y, B) en fonction de la densité, diamètre des

tubes est la vitesse massique à I'intérieur des tubes.

-Détermination de (iD) à parlir I'annexe (fig: 10-19).

., (cp.p\%
J,K.I , Il,= \ n ' À ............111.22)

D, 
.Y ...........

15) Calcul du coefficient global d'échange (U*):

| (r ),q 1--=l-av,. l.a+r.,. + -- .............. ..(11.23)u. I,t, -)A, - h"

Si après les calculs on obtient un (U) égale à celui initialisé et les pertes de charge

calculée sont inférieur à ceux imposés alors on à bien dimensionner notre équipement .Dans le

cas on choisi un deuxième (U) entre celui initialisé et celui calculé.

)'7
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Chupite III Descriptiotr de I'ut,ité GPL l/Sutl

III- Description de I'unité GPL l/Sud :

- ilI. 1) Introduction: r

L'unité GPL1 du cornplexe industriel sud a été construite par « ALTRA » d'après une

étude de la société (FLUOR-ENGLAND-LTD), elle a démarrée en i973 clans le but de récupérer

les produits GPL(une n.rélange propane-butane) présent dans les gaz de séparation et de

- stabilisation du pétrole brr-rt au niveau du complexe industriel sud. [6]

L'unité a été qonçue pour traité deux gaz différents à savoir :

4.63 millions de Nm l/J de gaz (HP) de séparation dr: brut provenant des unités de

séparation sur champ ainsi que celui de la séparation au niveau de l'unité traitement du

brut/Sud, ce gaz contenant 13.5% de propane et de butane, est disponible à27 Kglcrt"t2 et

70'C aux limites de l'unité ;

0.8137 millions de Nm 3/J de gaz (stable) de tête de [a colonne de stabilisation du brut de

l'unité traitement/Sud. Ce gaz plus riche en GPL contient 40.85% de propane et de butane est

disponible aux limites de I'unité à 18.8 Kg/cm2 et 35'C.

Tous les hydrocarbnres liquides récupérés sont déethanisés tandis que les C3+ sont traités

de nouveau dans un débutaniseur et un dépropaniseur afin de produire du GPL du propane et du

butane commercial.

Le but principal de I'unité est de produire avec un taux de récupératior.r de 90 oÂ:

o 1330 T/J du GPL (C3lC4);

o 300 T/J de propane commercial I

o 150 T/J de butane commercial'

Le mélange propane-butane (GPL) est expédié vers Haoud-El-Flamra, puis pompé vers

les centres industriels de Arzew.

Le propane et le butane sont livrés au centre enfuteur de NAFTAL pour satisfaire les

besoins du Sud-Est Algérien en ces produits.

Les condensats (les essences légères C5+) sont mélangés avec le brut expédier vers Haoud

El-Hamra.

Le gaz résiduel de l'unité est pressulisé à 28.6 Kg/cm2, recyclé vers les stations de

compression du complexe sud pour être comprimé avec d'autres gaz .jusqrfà 420 bars, puis

réinjecté dans les gisements afin de maintenir sa pression.
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Chapitre III Description de I'unilé GPL 1/Sutl
a

I

III.2) Description du procédé :

L'unité GPL 1/sud est composé de six sections suivantes : (Fig III-3)

1- Section de refroidissement et compression du gaz de stabilisation

2- Section de déshydratation et régénération.

3- Section de compression.

4- Section de refroidissement et détente.

5- Section de fractionnement.

6- Section de stockage et expédition. [6]

Refroidissement et compression
du gaz de stabilisation

Déshydratation et régénération

Refroidissement et détente

{ x, {'l

Stockage et expédition

C3 et C4
Vers

NAFTAL

Fig III-3 : Schéma synoptique de I'unité GPL-I/Sud
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Chapitre III Dcscriplion le I'uuité GPL l/Sutl

III.2.l) Section de refroidissemcnt et compression du gaz dc stabilisation :

Le gaz de stabilisation en provenance de l'unité de stabilisation et de I'UFC arrive à

I'unité saturé en eaLr à une pression de 18.8 Kg/cm2 et 35'C, il est comprimé par le compresseur

alternatif à un seul étage et à entraînement par moteur électrique C651jusqdà la pression du gaz

de séparation HP (27 kg lcm2), le refor-rlement du compresseur c651 rejoint la deuxième

alimentation le gaz HP pour former ainsi I'alimentation combinée.

Le gaz cornbiné à 68'C est refroidi par les aéroréfrigérants à air humidifié E65l jusqu'à

380C.

L'eau et les hydrocarbures qui se condensent sont séparés du gaz darrs le ballon de

séparation triphasique V65 l.

Le gaz et les condensats sont déshydratés respectivement dar.rs les déshydtateurs de gaz

Y 652 AIBIC et les déshydrateurs de liquide les V659 A/B.

L'eau évacuée dans les systèmes d'égout des eaux huileuses.

III.2.2) Section de déshydratation :

Afin d'éviter la formation des hydrates dans la section froide, le liquide liydrocarbure du

V651 est ponipé par les P659 A/B vers les déshydrateurs liquide V659 A/B renfermants un

déssicant du type tamis moléculaire 4A'; les condensats déshydratés rejoint er.rsuite les

- condensats en provenance des refroidisseurs de gaz pour former l'aiimentation du déethaniseur

V655 ; Le deuxième déshydrateur est régénéré simultanément. (Fig III.a)

Le gaz provenant du V651 est séché dans deux déshydrateurs en parallèles, Ie troisième

déshydrateur de gaz est régénéré pendant que les deux autres sont en service.

Le gaz de régénération à la fois pour les déshydrateurs de gaz et de liquide fait partie du

gaz de tête en provenance du ballon de reflux.V656 du déethaniseur V655.

- Le gaz de régénération est d'abord préchauffé dans le pré chauffeur de gaz de

régénération F,654 par échange de chaleur avec Ie gaz d'alimentation d'arrivée, il est ensuite

réchaLrffé jusqu'à 274"C dans le réchauffeur de gaz de régénération E653 A/B qui utilise un

circuit d'huile chaude à 299oC comme fluide de réchauffage, Ie gaz utilisé dans la pl.rase de

refroidissement est [e même que le gaz de réchauffage si ce n'est qu'il contour E653 A/8.



II

I

GAZ HIiMIDE

ÂI,IMENTÀTION GPI,I

DISIIYDRÀTIiI]RS

cAZ y 652

GÀZ SEC

vEns c652

DESHYDRA]EURS

T,tQUIDR V6s9

vE[ls v 6s5

Fig.III.4 : La section de tléshytlratation
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Chapilre III Descripliott de t'unité GPL l/Surt i

I

Les cycles des déshydrateurs sont comme suit :

Tableau III .3 : Les cycles des déshydratations

Après l'étape de réchauffage, les tamis moléculaires sont ensuite refroidis.

Le gaz utilisé dans l'étape de refroidissement est le même que celui de l'étape dp

réchauffage, si ce n'est qu'il contourne les échangeurs E653 A/8. Après désorption de I'eau, le

gaz humide de régénération est refroidi dans les aéroréfrigérants à air sec E660 à 66"C.

L'eau et les condensats entraînés sont récupérés dans un ballon séparateur: l'eau est

purgée, les condensats sont mélangés avec les C5+ sortie unité, tandis que le gaz rejoint le gaz

résiduel à la sorlie des échangeurs cryogéniques.

Etapes

Durée en heures

Déshydrateur gaz Déshydrateur liquide

Design Actuelle design actuelle

Dépressurisation

(vidange)

7 0.25

Réchauffage 4 4 5 8.5

Refroidissement 2 1.5 2.5 1.5

Pressurisation

(remplissage)

7 0.75

Réserve 2.5

Déshydratation

(service)

t2 ll 24 11

?5



Clnpitre III Descriplion le I'uttité GPL 1/Sutl

III.2.3) Section de comPression :

Sont rôle est de comprün é le gaz de 27 kglcm2 à 64 kg/cm' à trau"t. ur1 compresseur

centlifitge C652 entraîné par une tubine à gaz de type Rolls-Royce'

Le gaz d'alimentation combiné désliydraté passe des déshydrateurs gaz vers le ballon

d'aspiration V662 du compresseur d'alimentation combinée C652 où tout liquide entriné éliminé

pr,ris il est refoulé par le compresseur C652 à une pressiotl de 64 kg/cm2 à une température de

- 105"C. il es1 ensuite refroidi à 35 'C par les aéroréfrigérants E652.

IIL2.4) Section de refroidissement et détente :

Le but de cette section est de refroidir le gaz à une température de -20'C à travers une

batteries d'échangeur puis le détendre par un turbo-expandeur jusqu'à 26.9 kg/cm2 et à la

température de -50oC. (Fig III.5)

EIle est composée de :

- 03 écl-rangeurs cryogéniques E654, E655A/B, E656A/8 ;

- 03 ballons séparateurs V654, V658, V665 ;

- un turbo-exPandeur.

Une cor.rdensation paftielle de I'alimentation se passe dans les aéroréfrigérants E652 mais

le liquide n'est pas séparé. Des colonnes de séparation (conduites longues sont) installées pour

assqrer une clistribution régulière du liquide dans le courant de gaz vers cl.raque échangeur.

Les diamètres de chaque conduite sont cl]oisis de telle façon à diriger 650Â du gaz

d'alimentation vers les échangeurs cryogéniques E656 A et B ,10% vers l'échangeur E654 etles

25%o restant vers I'échangeur E655 A.

Les sorties cotées tubes des échangeurs 8654 et E655 A se combinent pour lormer

I'er.rtrée du E655 B.

Le gaz passant par les échangeurs E656 A et B refroidi par l'alimentatior.r du déetl.raniseur

provenant du ballori de flash V658 et du ballon de séparation de Ia sortie de I'expander V665.

Le gaz passant par les échangeurs E655 A et B est refroidi par le gaz résidttel provenar.rt

des deux ballons V658 et V665.

Le gaz passant par l'échangeur E654 est refroidi jusqu'à-4oC par Ie gaz de régénération

provenant de Ia tête du déethaniseur.

Le gaz d'alirnentation réfrigéré à -20"C est séparé dans le ballon V654.Le liquide du

V654 est détendu dans la vame Joule-Tomson LV657 de 63 à 31.5 Kg /cur2 sous la comr.uande

du régulateur de niveau du ballon V654 puis séparé dans le ballon V658'

36
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I
Chnpitre III Descrÿttion de I'unité GPL l/Sul

Le gaz du V654 est détendu à son tour jusqu'à 27 Kg/cm2 par le détendeur (expander)

C653 B, Ie liquide récupérc par détente est recueilli dans le ballon séparateur V665. Les gaz des

ballons V665 et V658 se combinent pour donner avec le gaz de tête du déetl.raniseur le gaz

résiduel qui refroidira I'alirnentation en passant par les échangeurs E655 A et B côté calandre.

Les liquicles cle ces cleux ballons se cornbinent à leur tour pour fonler ainsi Ia charge du

déethaniseur qui refroidira l'alimentation en passant côté calandre des échangeurs E656 A et B.

Le groupe compresseur détendeur se compose d'un turbo expander a un seul étage chargé

par un compresseur centrifuge intégré à un seul étage situé à l'extrémité opposée de l'arbre du

détendeur.

Les phases vapeurs des ballons séparateurs V665, V658 et celle du ballon de reflux du

déethaniseur V656 se combinent pour former le gaz résiduel qui refroidiras la charge dans les

échangeurs 8655A/8 puis se combine avec le gaz de Égénérarion avant d'être aspiré par le

compresseur C653A qui le comprime de 26.5 à 28.5 kg/cm2 et l'envoi vers les stations de

compressiolr sud ; une paftie dr"r gaz résiduel servira comme fuel gaz pour l'unité.

III-2.5) Section de fractionnement :

Elle est constituée 03 colonnes de distillation :

a) Le déethaniseur V655 :

La charge du déethaniseur est constituée du liquide déshydraté recr.reilli dans le ballon

V651 et les condensats recueillis dans les ballons V658 et V665.

La charge entre à la colonne en état du mélange liquide-vapeur a une température de

21oC; cette colonne constituée de 35 plateaux fonctiome à une pression cle 30 kg/cm2 et elle est

dimensionnée pour donnée un produit de fond exempt d'éthane.

Les vapeurs de tête sont pafiiellement condensées dans le condenseur de tête E662 en

r.rtilisant [e propane liquide comme agent réfrigérant à une températr:re de - 23.5'C.

Le liquide séparé dans te ballon de reflux se sépare du gaz non condensé à une

température de -15oC est pompé par les pompes P657 pour constituer ainsi un reflux total.

La colonne est rebouillie par un rebor"rilleur dr-r type (KEETLE) E658; la chaleur

nécessaire au rebouillage est assurée par un système de circulation d'huile chaude conme agent

caloporleur à une température de 299oC.

Le produit de fond du déethaniseur s'écor.rle sous la commande du r'égulateur de niveau du

rebouilleur vers le débutaniseur V657.
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Chapitre III Description de I'unité GPL l/Sutl

b) Le débutaniseur V657 :

Le débutaniseur est une colonne de 37 plateaux fonctionnant à une pressiot] de 17 bars,

cette colorute est conçue pour séparé les produits de fond du déeti,aniseur C3+ en deux parties :

- produit de tête : GPL (propane + butane).

- produit de fond : essence légère C5+.

Les vapeurs de tête du débutaniseur sont entièrement condensées dans les aéroréfrigérants

E657 à air sec.

Le produit GPL recueilli au ballon de reflux V660 est divisé en trois parties à savoir :

- Une partie aspirée par les pompes P652A1B qui servira comme reflux de tête sous le cor.rtrôle du

régulateur de débit.

- Une deuxième partie est refoulée par les pompes P660A/B vers le dépropaniseur sous la

commande d'un régulateur de débit.

- Le reste de GPL est refroidi avant d'être stocké; de même que pour le déethaniseur, le

débutaniseur est rebouilli par un rebouilleur du type (KEETLE) à circulation d'huile chaude

v659.

- L'essence légère C5+ du fond du débutaniseur est refroidie puis envoyée vers I'unité traitet.nent

sud pour être remélangée avec le brut.

c) Le dépropaniseur V670 :

Le dépropaniser-rr est une colonne de 43 plateaux qui fonctionne à une pression de 22 bars,

elle a été conçue pour tlaiter une charge de GPL en la séparant en propane et en butane

conrmercial.

La cl.rarge est préchauffée jusqu'à 70'C dans l'échangeur E669 par le produit de fond le

hut a ne.

Actuellement, le dépropaniseur est alimenté par le GPL produit à 1'unité de

fiactionnement des condensats (UFC) ; Les vapeurs de tête sont entièrement condensées dans les

aéroréfrigérants F,670 à air sec. Les pompes P661 renvoient le reflux vers la tête de colonne sous

la commande du régulateur de débit, tandis que le propane restant au ballon de reflux est envoyé

vers stockage après refroidissement.

La colonne est rebouilli par [e même type de rebouilleur que ceux des autres colonnes , Le

produit butane de fond est envoyé vers stockage après relroidissement.
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aChupitt'c I i I llrsLrirtitttr t!r l'tutit.i t)I'l 1..\rtrl

M.2.6) Sr:rtiorr rir stocliagr rl upétliliorr :

r) /.{}nc .ie sl{}{'lilille:

l.a zonc rlu slo0ktgc so cofil]roso I]r'ittoii',itlùlrlùrr i (li.

- (]tritrarrte rüsorvoirs cylrnciritlrres l:orizortirtrrri (cilrrrt:s) lviir)l cliilcun urr loirinrc ile l7t) r,i'

réparlis corrrre suite :(Fig III.6)

. V663 A ii .l . slocliugo tlu (ll)1. à l4 ,5 bars.

. V6ti-l I( i\ l.J : réscn,oir tar'npons c1o 1a port'tp,:r'it: a\'(rrt ulrl) pros:;ion r1r: I I bars.

" V668 A à li: stocliago dn GPI. / li[C ri I-i.5 bars.

. V668 G à N : skrckagr: du propane . Oli tcserr,'otrs à 14.-5 lrars.

" V669 Â r\ L : stor:kagc rle lrutlnc li 5.5 bars.

J)eux Sphères FII 2501 et lrll 2502 ile 1750 rnr chitcrittc ct une huutcur rtc 15170 nrnr. clestinéos

au stocliage dL.r (lPl. soit Ic Lrritane. (f ig lll.7 i

b) Zone rl'expédition :

lille se composée de quatre ponrpes d'expé(lilions de GPl, en série I) 170 I AiiSr'C,'D, a1'ant

chacune un déhit dc 200 nr3/h; Ccs potxpcs d'cxp,-tdirion sont du tvpc ccntriiilgcs immcrgccs à

l2 étagcs ohacunr, di:stinécs li rcl'urrk:r lo produit GPl. Ic !ong rltr pipclinc I porrcr:s 0n (lirùctiun

dt I Iaouri- Lll.- llamla.

, tJnité rle réfrigôr:rtion rle pro;titne :

C'est une bouole liigorificlLrc (le propane ré1i igér'aut rcrprise pour le c:oudenseur dc tête du .

deethaniseur V(r55 riches cn lrâctron (-'3, C4 par évaporis:ition riLr propane liqrntle dans le

colrdcnscrrr dc tôti: [j662.

L,c régLrlateLrr cle nivcarr ,'irr c,on,lcnseur 8662 cor')lriile le rlébit 11e proplnc liqirirli: ertranl

côté calantlre, sâ côl.rsigne est donnée nâr le régrlaterrr ric l()nl)érâtlrrc de 1ôtLr pâr rrn svstènre de

régulation en cascatlc ; l0 proprnc vilporisé au coùdons(:rrr pâsso nar lo blilon dptrrrlcur

V674 potrr lirnror la prorniùro aspiralion ritr colrlprc:;sr.rur C655 clrri osl il'r c:onrpro:lsclrr

ccntrilirgc l gaz cntraîné sur lc rnôj])c artrrc par rrrtc lrrrbinc a gilr (il'a)55. ur rlcuriètnc

colnpressùLrr C(r,55ii qtri es;t i:rr scn,ir:e cnllrîlü pll un rnolcrrr ülr:c{riLlrrc ('l\'16.i5 :,r,ilt ir nnc l)irrr(

dc la tr rr b irrt
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Fig.III.6 : Iléservoir cylindrique dc stockâge

Fig.III.7 : Sphère de stockage
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Chupitre I I I l)tcscriptiott le !'unité ()!'1. I/Sul I

l-c propanc ùst colrl)riltlé tlc (l.lti bars. -l-i.U''e ) a tli l,at:'. (r7 L ). lrtrt: c()l)Jcnsé li

4li''Ll rlans les irr:lrarlltrrts :.\ calr l:.67r1 iil.riùs l)assi)!,(: 1tirr lt:s atr'ort:{t ir,.ürrrttls ii air scr; lL:s l.i6() l. lc

proirâne li,.lLride cst reclteilli ,lans iu hallon V67l nlanl tl'ô1ie tlttt:niltt 1.:ar la r.'âttttt iéglrrlalricc tle

niveau cle cc ballon vcrs lc l)alion V(;71.

Lc propanc cst sépflrc rlans le ballon V673 i\ rrrrc Tticssiol'r d,-: ll..[ trais t:t ] 
().rlo("1, trl dclii lc

liquitlc s'écorrlo vcrs iù cond0nseur 11662 après ôtro tiétcndtr unc clcttrièrrtc liris.jtrsqLr'ii l.l8 bars

par lc [iais dc la virnnc dc régulalion dLr niveau clu conrlcnscrtr [']661 : Lir vapcur dtt V673 cs;l

rccycléc vcrs lc c0nt1trcssctrr C6-5.5 ltottr lilrtnct:tittsi sa tl,-'trxii:tn,: aspiririion

. Systènre dnlruile chautle :

I-e système utilise une huile caloporleLrse (TORADA.55) pour le rcbouillage des tiois

colonnes ainsi clue pour le réohâul'làge th"r gaz tle régenération rles rlés hvdrate Lt rs.

t-'huile est'aspirée d'un ballon tanrpon puis dégazée avant d'être pompée Vers le tbtrt par

deux pompes en parallèle P655A/L}/C;

Lc tbrrr I16,5l est rrn fbur cl,lindriqtre à lubcs vt:rticaur clratrf'lè au gaz i\ I'aidc tlc ll
brûleurs; La lcmpérature clc sortie est maintenûc prooho do 299oC cn âglssrnt sur 1r prcssion du

fuel gaz.

. Système tl'hrrnridilication tle I'rrir :

l.a lornpératLrrc dc l'air hLrrnidc t:st plus lrasse rlLrc cclle rlc l'air sec, ct t,tt lcs valcttrs 1t-cs

élevées qLre pùut âlteiudrd la tenrpératrrre anrbiante clans les zones sahariennes lelle qLre IIassi-

Messaoud penilanL Ies saisons chaudes, tin procèr1e à lrunridifier. l'air anrbiant poLlr ntieli\.

refroidir; Des aérorétiigérants sont installes au-dessus de 1a lour d'hunridr licatr or1, l'a ir est aspiré

par les ventilaleÙrs et hunrdifié en passânt à contre courant â\/ec 1'enu liorde pontpée dLr bassin

- rJc la 1orrr.

.l'our tlc rcfroitl isscment tlc I't:au tlc ll boucle rle prop:tnc :

I.lllc csl conçrrc pour rcl-r'oirlir 1'cau qLri crtrt(lcrtsc 1..: p«rplrrc réi-rigcrarrl ii la sorlic du

cot]tllressrur C'65-5; (-l'est ur)e lour de rclloidisserncnl ii ail lirrcé clitssiclttc. l'cittt cst circulé pal

lcs pontpcs P6624./B clLr r'éservoir justlLr'au côlé tul)c (ltt conrlcllscrrr tle ltropattc Il67-l ct rctotrrne

i\ Ia tour llôU0 clu haul poLu ôtie pLrlvcrisé.
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Chupître III
I

Dcscriprion ttc t'unîté GPI- I/Sud I

Actuglletrent, vu lc problènrc dc bouohage cles tLrbr"s rlcs échiltgeurs li(r7-l caLrsé par la

salinité de l'eau utilisée (A[.BIBN) cles aéroréliigérants à air seo lcs E60l o été instâllés ettre le

refoulenrent clu compresseur C1655 et les condenseur 8611 a{rn de làire fonctionner ces

éclrangeurs à des tempérâtures plus basse et dc dirninrrer l'entîflrage rles ttrbes.

. Systèmc dc fucl gaz :

l-e hrel gaz de I'unité provicnt clu gaz résitltrel, il alirncnlc :

- l.c lour d'huilc chaude I 165 I ;

- Le turtrolet CT652 ;

- I-e réscau de pressurisation de la zone de stockage.

. Système tl'air instrument :

I.,'air ilstlrnrenl et l'air service sont iournis par deux colllpressettrs flhemâ1if.s entrâînés

par des moteurs électriques ; un compresseur est en service tandis que l'âtltre et en stând-by. L'âir

est relioidi puis ttnc partie est séchée potlr Ia prodtlction dc l'air instrttment.

. Système rl'in.icction tlrr méthrtnol :

Le systèmc cst utilisé seulùmont cn cas <lc délcction d"hyrlralcs alots le nréthanol cst

pompé r,ers trois points .

- Le filtre d'entréc clu détcridettr (expander);

- Les enttées côté tut)cs tles écltaugcurs cryogéniqtres '

- l-'aspiralion des pompes P658 (pompe de liquicle clu V6(-l5);

- L'aspiration des pompes I'}657 (pompe de refltrx dtr V6-55)
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Chapitre IV Purtie calcul I

IV - Partie calcul :

IV.1) Objectif de l'étude :

L'unité GPLl/Sud est confrontée depuis plusieurs années à un problème qui est dû a une

élévation de la température ambiante qui atteint 50'C, sachant que la température maximale

préconisée par le constructeur était de 45'C.

- Cette élévation de température a un effet direct sur l'aérocondenseur sec E657

(condenseur de tête clu débutaniseur), qui utilise l'air comme agent réfrigérant.

En effet , I'aérocondenseur n'arrive plus à liquéfier la totalité du GPL parce que sa

température qui est de 59oC est supérieur à sa température de bulle qui est 57.2'C.

La partie non condensée engendre :

-Pression élevée dans le ballon de reflux et donc pression élevée de tête du débutaniseur.

-Niveau bas dans le ballon de reflux (risque de cavitation de pompe de reflux).

Cette situation à pour conséquence :

Torchage d'une quantité de vapeur GPL afin de maintenir la pression de la colonne.

- Diminution de la production.

- Obtention d'un produit non conforme dû à l'élévation de la température du reflux de tête du

débutaniseur.

Dans le but de récupère de GPL torcher et afin de maintenir la pression de colonne dans

Ies condition critiqr-res (l'élévation de température ambiant à 50'C).

On a procédé à la vérification des paran.rètres de design (surface d'échange, nombre de

faisceaux etc....) et on va redimensionner un condenseur de tête du débutaniseur pour une

température ambiante 50'C.
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IV.2) Vérification des paramètres de design de I'aérocondenseur (E657):

Pour notre étude de dimensionnement de l'aérocondenseur de tête du débutaniseur on a

les données suivantes : voir I'annexe (Fig L I )

La vapeur sortie de tête du débutaniseur est donnée par [e tableau suivant:

vapeur de colonne (V)

composânts % (mol) (Lbmol/h)

C2 2.50 149.18

ca '11 .'7I 429 t ;7

ICr 7 .00 418.5

NCr 18.47 I 104.19

ICs 0.20 11.96

NC. 0.06 3.3 0

Totâl 100 5978.83

P.moléclâire 4'7 .39

Débit kg/h 128524

Débit kmol/h 2'712

Pression l<g/cm' 16.8

Température oC 68.9

Tableau IV.l : La vapeur sortie de tête du débutaniseur cas design

Bilan de matière :

a)La charge (F) :

Débit massique = 97 407 kglh

Poids moléculaire =50.84 kÿkmol '

Débit molaire : 1916.09 kmol/h

b) Distillat (D) :

Débit massique = 80986 kg/h

Poids moléculaire =47 .39 kg/kmol

Débit molaire : 1708.93 kmol/h

c) Fond du débutaniseur (R) :

Débit massique = 16421 kglh

Poids moléculaire =19.24 kg/kmol

I
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Débit molaire = 207 .23 kmol/h

d) Vapeur de tête du débutaniseur (V) :

Débit massique = l28524kglh

Poids moléculaile =47 .39 kglkmol

Débit molaire = 2'112 kmol/h

V=128524 ksih
E 657

Torchage

*-l
v660

L
=97407 kslh

Y657 L
/-

P6
\
52

----------.-----

D=80986 ks/h

Huile
chaud
E6s9

R= 16421kg,4r

Fig IV,l : Schéma du débutaniseur cas design

I
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I

I\i.2.1) Calcul tlcs propriétés physiqrres drr GPL câs (lcsign :

sulvanl:

Tahteau r\/.2 : Pression et température critiqrres des composants (i)

'fempérature d'en1réc: 'l'r =' 68.9oC

Pression d'entrée: I)r : 16.584 atrn

La Prcs-qirtn lempérature oriliqLres drr prodLrit cas desigrr sonl données par le tableaLr

suivant:

(lônl posâ n ts
(!)
C-:

(li
ICr

.r', (frac)

0.025
o,ilts

0.07

,1.1, (g/nrol)

1q,07
4,1.1

5S.t2

7,, ('lr)

loi l
i70 0

t", { atnr) l,'

o, 1o). .

0. 152-11.00

40[]. I j6 00 0. 192

N('r 0.1847 37. -5 0.20t)

ICs 0.002 72.15 461 32.9 0.206

NCs 0 0006 72.15 469.8 JJ.J 0,205

Total I
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Compos:rnts
(i) ))i (frac) 1t4,.t,, 19/mol\ 4,.ri ('t,) {,.-i1 1 rtrn; 1t, .1'.

Cu 0.025 0.752 I 205 0 003
C], ().7 I 78 31.655 26s.5 86 30. l4u 0 109
I('.r 0.07 4.068 28 561 252 0 0t3
NCl (r I 847 l0 7-r5 7tt.5i rl. 6 926 o o37
I(ts 0.002 0. 144 0.922 0 066 0 0t)
NCs 0 0006 0.043 0 28?. 0.020 000

ï-otal 1 47.397 381.528 40.8 85 0.162

Tahlcnrr IV'3 : Détcrmination tlc Ia Prcssion tompératulc critiqucs tlrr prodrrit cas dcsign

[,a pression critic;ue clu produit: /]. = I/],.r.,,:+O.Sg-S atm

La terrrpérature critique du prod uit : T" = î,'t',1 );t: 3 8 L 52 8 .li

La facteur accentrique du produil : ty = Lu, .1, - 0.162

La poids moléculaire du produit : l\.,t =I,1./,.y:.,- 47.398 g/rnol

2) Calcul dc la p«:ssion tr:mJrérature rédrrifc:

Pression d'entrée I lrr : 16.[i lrars

Tentpérature cl'en1rée : T1:68.9 oC

Pression de sorlie: P:: 16.5 bars

Tcrrrpéralure dc sr'rrtic : '12: 57.2,'C

La pression nirltri|.:: l] = 
!;': 

. ... .....( l\/.5)' t"

- Lalempératurer"etirrite: 7,. =: ....,...(1V.6)'T,
La pression réduite tlLr produit à l'état vapeur:

, lt 16 s84l'",=.1.= --. =0405' 1," 40.885

La pression rédr.rite clu produil à I'état liquicle:
P 16 288l-, =.', ='_l---"" -().39ti'' r" 40 885

La température réduite du pro<luit à l'état vapcur:

,. 7; 34re
t _, = _.. =. -_. = 0.896t-, .18 t.52r{
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La température réduite du produit à l'état liquide:
.r _72 _ 330.2_ = 0.86s'" T. 381.528

3) Calcul de la chaleur spécifique du produit entrée :

La chaleur spécifique de constituant (i) est calculée par la formule suivant :

Cpi = a+bT + cT2 + dlr ..................0V.7)

a,b,c;d : constants, voir l'annexe ( tableau II.1.3)

T : la température en ok

La chaleur spécihque d'un mélange :

Cp =»Cpi.y, ..........:....(1V.8)

Pression d'entrée : Pr = 16.584 atm

Température d'entrée : Tt :341.9 "k

Cpc, = 1.649 * 1g.oa12ûa1.9)+(-t .53x10-5 x341.9')+ (t.l+xto-o xz+t.e,)

Cpc, =14.915 kcaUkmol.ok

c pc, = -g.9 66 * (7 .27 g x10-') x3 41 r) + f :.zssrr o' x:+ t .e' )+ (z.s sxl 0-' x34 1.9r )

Cpca=19.334 kcaVkmol.ok

Cpico = -1.gg a(9.szlxto-'?xs+t.s)+ | s.+esrro-5x:+t.1'?)+ (r r.92xtO-'g x341.91)

CPic a=26.13 4 kcal/kmol.ok

cpnco=-0.945+(8.873r'to-'zxr+1.9)+(-a.38x10-5x34r.9':)+(s.loxto'x:+t.l')

Cpnc,, =24.666 kcal/kmol.ok

cpic5 = -2.273 + (12.+3+xto-')x3+t.o)+(-l .ool xto-'.r34r.s')+ ( s.86x10-'x341 .9r )

CPic5=32.576 kcaVkmol.ok

Cpnc, = 1.618 + (10.8sr10-'1xlu.o)+(- s.z65xt0-5 x341.9'?)+ (ro.toxto';:+r.9')

Cpnc<=32.846 kcal/kmol.ok

I
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La chaleur spécifique du produit entrée cas design est donnée par le tableau suivant:

Tableau IV.4 : Détermination de la chaleur spécifique du produit entrée câs design

Cp ;LCP,'Y =21.046kcal/kmol.'k

- 21.046('p, = i_ = 0.444kcol lkg.'k
47 \97

CPr =0.444 kcal/kg.ok

4) Calcul la conductivité thermique vapeur

( : conductivité thermique de constituant (i) en Btu/h.ft2."F/ft, d'après I'annexe (Fig  . I 1 9)

Composants (i) ÿi (frac) Cp ( kcaUkmol.ok) Cp, l, Gcal/kmol."t<)
Cz 0.025 14.0 15 0.3 50
C: 0.7178 19.834 14.237
ICr 0.07 26.134 1.829
NCe 0.1847 24.606 4.545
ICs 0.002 32.576 0.065
NCs 0.0006 32.846 0.020
Total I 21.046

k -»k y,: conductivité tl.rermique d'un mélange en Btu/h.fl..F/ft..................(IV.9)

P1:16.584 atm

Tr=68.9'C

La conductivité thermique vapeur cas design est donnée par le tableau suivar.rt:

Composants (i) ÿi (frac) k, (Btu/h,ft2.oF/fo k,. y, çBtu/h.ft2,oF I ft1

Cz 0.025 0.01 s 5 0.0004
C: 0.7178 0.01 3 0.0093
ICr 0.07 0.01 17 0.0008

NCl 0.1847 0.01 17 0.0022
ICs 0.002
NCs 0.0006
Total 0.0127

Tableau IV.S : Détermination de la conductivité thermique vapeur cas design



('hipitt'1, ll' I

{

l.ir conduclivité lherrnitlLre vapeut . À1 = ÿr,.ti ().0127 Illtr/h.{lr."lÿll

kr = 0.0127 Rtu/h.ft2.oF/lI

5) La rlensité stanrlard du produit :

Pour délerrniner la tlensité slandarrl d'un mélitnge on appiique la lirrntttlc sttitanl .

dtt = d'u +5./...... ............(1V.10)

,/.li : La dens'ité standard

dj" :La densité nornralc

- d = 0 0011128- 0 00132./;0

I

-l-a nrassc volunrirlrre rl'rrn nrélangc : /r.i" l. ..(lV I I)

.Y,: La lïrctiorr rnassiqrre. r, - l" Y
I-1,, Mr

. (rv i2)

fi" : I-.a rnassc volumiqtre dc conslitttant (i) cn ltg/rnr

La masse volunriclrre clrr protl.rit cas design est rlonnée p;tr le tirlllertt sttivitttt:

Tableau [V-6 : Détermination de la masse vo!trlnique drr protlrrit câs design

p,,n - l, - ^!_^ -516316t.q/rrrl
| {' 0001I
- p:o

dl" = 0.5263

a = 0.tt0182tt, 0 00r32x ().5263)

a = 0.001

Composants
(i)

.li (frac) À { lglnroll M)),1glmaty Y. pi" llig/rn3)
-)1 , {rtltre)

('r 0 015 30.07 (t.7 5: 0.01 6 31{);1 0 {)00

C.r 0 7r78 44 I i1655 0 (168 501 S 0 0013

ICr 007 l2 "1.0 (r S (). (tli(r 557 6 0 0002

NCr 0 t847 58. rl t0 735 0.226 57q.08 0.0001

ICs 0 002 72.15 0 111 0.003 619.7 0 000

NCs 0.0006 72.1s 0.043 0 001 629.t9 0.000

Totâl I 47.397 I 0.00 r 9
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dts = di'+5a = 0.5263+5x0.001

La densité standard du produit GPL: d)5 = 0.5313

6) La viscosité dynamique du produit :

Avec :

7z : la viscosité dynamique d'une mélange en (cp).

4: la viscosité du produit pur à T donnée d'après I'annexe (Fig 15).

- I+T, 68.9+57.2r = 63.05"Co)yc»n!22

La viscosité dynamique du produit cas design est donnée par le tableau suivant:

Tableau IV-7 : Détermination de la viscosité dynamique du produit câs design

La viscosité dynamique du produit GPL :

>,u..v'..^lM o.os99

»y, "lM, 6.868

Pi = 0.0087 cP

t

Ly, {^.t,

Composants
(i) ÿi @rac) M,1ÿmot) v,."[M, P, (cP) P,.Y.^[M

Cz 0.025 30.07 0.137 0.010 0.0014
C: 0.'7178 44.1 4.767 0.0086 0.0409
ICc 0.07 58.12 0.534 0.0091 0.0048
NCr 0.1847 58.12 1.408 0.0091 0.0128
ICs 0.002 72.15 0.01 7 0.009s 0.000
NCs 0.0006 72.15 0.00s 0.0095 0.000

TOTAL 6.686 0.0599
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IV-2-2) Dimensionnement de I'aérocondenseur cas design :

Les domées :

a) L'aérocondenseur : voir l'annexe (Fig 1.2)

D;:0.87 in : diamètre intérieur des tubes

Do=l in : diamètre extérieur des tubes

L:30ft : longueur des tubes dr.r faisceaux

l=8ft : largeur des tubes du faisceaux

L : 2 112 in : pas triangle

nr:4 : nombre de rangée

nu : 10 par 5/8 in :nombre d'ailettes

np:2:nombredepasse

rm: 0 h.ft2.oF/Btu : résistance de matériau

b) Produit GPL : voir l'annexe (Fig I . 1)

MapL:128524 kg/h : débit massique du produit

Tr:68.9'C : température du produit entrée

Tz=57 .2'C : température du produit sortie

Pt=16.584 atm : pression du produit entrée

kr: 0.0 I 27 Btu/h.ft2."F./ft : conductivité thermique vapeur

kz: 0.01 l8 Btu/h.ft2.'F./ft : conductivité thermique liquide

Cprl.4qq btu/lb.'F : chaleur spécifiqr.re du produit à l'état vapeur

Cp2=0.431btr"/lb.'F : chaleur spécifique du produit à l'état liquide

p:0.0087cp : la viscosité dynamique du produit

dl' = 0.53 t: : la densité standard àu produit

p :526.316 kÿm3 : masse volumique du produit

r4, : 0.001 h.ft2.'F/Btu : résistance d'encrassement (gaz liquéfié)

c) L'air : voir l'annexe (Fig I .2)

M":3430000 kg/h : débit massiqr.re de l'air

tr=45oC : température de I'air à l'entrée

lz=56oC : température de l'air à la sortie

Cp^=O.24 kcal/kg.'k :chaleur spécifique de I'air
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-La méthode rle calcul :

La méthode utilisée pour le calcr"rl est la méthode de DTLM qui consiste à:
o Calculer la quantité de chaleur échangée.

o Estimer [e coefficient global de transfert de chaleur.

. Calculer la ÀTLM-

o Calculer Ia ÀTLM".

o Calcul la surface d'échange.

o calculer la surface faciale, Ia largeur de la section, nombre de section et le nombre de

tubes.

r Calculer le coefficient de transfert de chaleur coté tubes et déduire le coefficient

global.

. Si Ia valer:r de coefficient global de transfert de chaleur calculé est proche ou inférieur

de celui estimé, on passe au calcul des pertes de charge.

l) Calcul de la quantité de chaleur échangée

a: Ma. Cpa.Âta

Q = M". Cpo. Àto : 3430000 x 0.24 x (56 - 45) = 9055200 kcal,rh

i Cutcut e en Btu/h :
t_

Q = 9055200 x 3.9683 = 35933750.2 Btu/h
II a=35933750.2 Btu/h

, 2) Estimation du coefficient global de transfert de chaleur:
I

I
Pour estime le coelficient global de transfeft de chaleur, nous disposons d'un tableau dans

I turnexe (fig 10-10) qui nous donne le coefficient de transfert de chaleur global en lonction de laL
différance entre la température du GPL entrée et celle de Ia sortie aérocondenseur.

I aro,r-: Tr-Tz = 156.02-134.96= 21.06.FL
D6:1 in : diamètre extérieur des tubes

I

I nu = I 0 par 5/8 in :nombre d'ailetLes

U"= 4.28 Btu/h .ft2.oF, d'après l'annexe (Fig10-10)

IL

IL

I
I

I

<,,|
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3) Calcul de.la température moyenne logarithmique ÂTLM :

LT. - LT-
ÂT IN{ = ------r--------j-

AT,ln!
AT

Avec:

ÂTr : Tr -rz =156.02-132.8=23.22"F

ÀTz = Tz - \ :134.96 - 113 :21.96'F

ATL]|I=
23.22*21.96

=22.58,F. 23.22ln_
21.96

Pour l'échangeur à coumnt croise on corriger 
^TLM 

par un facteur de correction F":

p =7, -T, - 156'02 - l14 q6 
- 1.06tr-t, 132.8 - 113

o r:-tt 132.8- I t3 
^ À1:

T,-t. 156.02-113

F":0.97 , d'après l'annexe (Fig l0-8)

^TLM. 
= 

^TLM 
Fc = 22.58 x 0.97 : 21.9'F

ÀTLM' = 21'9oP

4) Calcul la surface d'échange :

Q: U*.A . 
^TLM"a r 5q1? 75ô )

u,(LTLM ). +.28 ' zt .o

A* = 383366.94 ft2

5) Calcul Ia surface facial :

.At- ,
r tt 

APSF

APSF : la surface extérieur des tubes en ft2lfi2 de tube nu.

Do=1 in : diamètre extérieur des tubes

nu : 10 par 5/8 in : nombre d'ailettes

L = 2 l12 in : pas triangle

n,:4 : nombre de rangée

APSF:107.2 ft2lft2, d'après l'annexe (Fig l0-11)
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I

" A 383366 94

APSF 107.2
f^=3576-2 ft2

6) Calcul la largeur des cellules I (sections):

, "f.
L

Avec : L:30 ft (la longueur normalisée d'une cellule)

, "f" 3576.2/=--:-=-=tL9.2rtL30
| =119.2 ft

7) Calcul du nombre de cellule ou section N. :

I
^/ -: ln

Avec: I = 8ft (largeur normalisée d'une cellule)

I lÔ,
N ="''' =14.9=15'8

N" = 15 sections

8) Calcul de nombre de tube N1:

^, À,
' APF.L

APF: surface du tube en ft2lft de tube

Ds:l in : diamètre extérieur des tubes

nu: l0 par 5/8 in : no bre d'ailettes

APF = 5.58 ft2lft, d'après l'annexe (Fig 10-11)

t, _383366.94 ..t.î_ _ L_)0' 5.5 8 x 30

Nt = 2290 tubes

I
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9) Calcul du coef{icient de transfert de chaleur côte air :

-Calcul le débit massique de l'air :

o
m- = ---" Cp,.LT"

359337s0.16m-=---------------- =?5618l6lb|h" 0.24x(132.8-ll3)

mâ = 7561816 lb/h

-Calcul la vitesse massique de l'air :

G-=*' - 7561816 
=2124 tb/hft'1" "f" 3576 .2

ha = 7.5 Btu/h.oF.ft2, d'après l'annexe (Fig 10-17)

l0) Calcul le coefficient de transfert côte tube (h) :

-Calcul la vitesse massique de fluide (GPL) :

^ 144.m,.np
' 3600.N,.A,

np =2 nombre de passé dans notre cas

m1 : débit massique de fluide en lblh

M6p1: 128524 kgÀ

m:: 128524 x2.2046:283344 lblh

Di = 0.87 in : diamètre intérieur des tubes'

A, =0.5945 ft2, d'après l'annexe (Fig A6.3)

^ l44.m..np 0.04x283344x2 , - --.. . ^,o, = ------------r--.- = |,6.5 ub i h.lt'' 3600.N,.4, 2310x0.5945

Gt =I6.51 lb/h.ft2

I
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- Calcul le nombre de Reynolds modifie :

y" = 
D,'G,- 0 87x16'51 -,U'
tt 0.0087

-Calcul h1:

h=
0.87

ht= 67.20 Btu/h.oF.ft2

l1) Calcul le coefficient global de transfert:

t (t )z I

,,=11.'' )1*"'-1"
-Catcul le.uppo.t4:

A,

A- D"
^ - 

ÀD U

Ai Di

AR = 21 .4 ft2lft2, d'après l'annexe (Fig 10-1 1)

A, 
-", n.. | -.À_ _,.a^_ - La.6A, 0.87

. -t/
t*(c,'P\"lrl

h= \ K ) .ô,D,

k = 0.0123 Btu/h.ft2."F/ft : conductivité thermique moyenne du produit GPL

Cp:0.4375 Btu/lb."F : chaleur spécifique moyenne du produit GPL

p:0.0087cp : viscosité dynamique moyenne du produit GPL

Nombre de Reynolds N. = 1651

L = 3o 
=Y.sqD, 0.87

j =7000, d'après I'annexe (Fig 10-15)

O: 1, d'après I'annexe (Fig 10-19)

Tooo x o.o r 23 x Io a37s r o oo87 
]%

\ 0.0t23 / ,

,l
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rat :0.001 h.d."f,tstu : résistance d'encrassement ( gaz liquéfié)

1/r\I =f 1 *o.00ll*2a.6+l =o.s26h.ft'1."FtBtuu. \67.20 ) 7.s

U, = 2 Btu/h.ft2.oF

U, calculée est inférieur à U* estimée pour le calcul .Donc les résultats trouvés sont bon

alors il est bien clair que la surface totale d'échange est insuffisante, car pendant les calculs on à

prés on considération la longueur, Ie diamètre, le nombre de passe et Ia forme des tubes qui existe

actuellement sur cite .Donc on calcul les dimensions d'un aérocondenseur complimenteur à celle

existant.

I

12) Calcul des pertes de charge :

o'=fY'L''P*g'n'

np =2 :noror. J. ourr.

@ = 1 , d'après l'annexe (Fig 10-19)

L=30ft

N, =1651

f:0.0016, d'après l'annexe (Fig 10-12)

Gt= 16.51 lb/s.ft2

- dtt = 0.5313 : la densité standard du produit

p =526.316 kg/m3 : masse volumique du produit

- y: 1 psi/ft : facteur de conection, d'après I'annexe (Fig 10-1a)

B=0.01psi/tube passe : facteur de correction, d'après l'annexe (Fig 10-14)

o.oo19l!l9l?+o.orx2
^4=_ I

ÂPs : 0. I 16 psi

^P 
- o'l16 

=o.oo8arm
t4.t

ÂPt =9.663 ur*
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IV.3) Calcul des propriétés physiques du GPL cas actuel :

1) Enthalpie des vapeurs d'entrée :

Pour déterminer I'enthalpie d'r:n gaz réel ou d'un liquide on doit appliquer la formule

suivaute :

1' 'n ru'-u)'lH0-H=of,l["-=* ] +M, 

-l 
I ...... .. ...................(rv.r7)

Ltrr / (Àr il
Avec :

H0 : l'enthalpie standard en (kj/kg), d'après I'annexe (Fig 2.0)

H : l'enthalpie d'un mélange en (kj/kg)

R : constant de gaz parfait égale 8.314 kj/kmol."k

Tc : température critique de mélange en ('k)

w : facteur accentrique de mélange

-Calcul la pression tempérâture critiques :

Nous avons pris la composition molaire du GPL, en date 1610612004.

Composants (i)
ÿi (frac)

Cz 0.0248

C3 0.6447

ICr 0.0866

NC+ 0.2426

ICs 0.001

NCs 0.0003

TOTAL 1

Densité d,l5 0.534

I

I

I

Tableau IV.8 : La composition molaire du GPL cas actuel
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t
I nr'(ssi,)n rl cr)trLie : Pr- Ih 58+ iltnl

L fcrnPg1x1111ç .l'entrec : Tt-68.c) 'C

I Entholpies standard des conrposant (i) à I'état vapeul'cas actuel sout données par lc

lJ uhlcau suir ant :

t
l_!r

t
IL

t
l

I:

I

f

t:

L

L

I

Tableau IV.l0 : Enthalpie standard du GPL à I'état vapeur cas actucl

lhrtit t ult ul iClt opitrt ll

Conrposants(i)
Jr, (frac) M,Gtmo't) 4t6.:tgl

C: 0.024B 3 0.07 450

Cr 0.6447 44.1 390

ICr 0.086(r 58.12 365

NCr 0.?-426 58.12 390

ICs 0.001 72.15 365

NCs 0.0003 72.15 380

Total 1

Tableau IV.9 : Enthalpies stândards des composants (i) à l,état vapeur cas actuel

Enthalpie stândard. ptession et telnpérature critiques du GPL à l'état vapeur cas actrrel sont

dounées pll lc tthlearr suivaltr :

I

Conrposants(i)
), (frac) M.y,1g/mot) T,'ÿ' (k) 1,.Y,( ot^) w,,ÿi H',).y,1x.itxgy

C: 0.0248 0.746 7.576 r.r95 0.003 1l.l(r

C3 0.6447 28.431 .238.s39 27.077 0.098 251 .433

ICr 0.0866 5.03 3 35.342 3.118 0.016 i 1.609

NCr 0.2426 t4.1ss 103.1 53 9.097 0.048 94.614

ICs 0.001 0.072 0.461 0.033 0.00 0.3 6s

NCs 0.0003 0.022 0.141 0.01 0 0.00 0.il1
Total 48.403 385.212 40.53 0.165 3 8 9.295

(,l1
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I

La pression critiqr-re du produit : P, = »P, .y, -40.53 atm

La température critique du produit : T" = ET",.y, : 385.212 "k

La facteur accentrique du produit : w = Lw,.y:, = 0.165

La poids moléculaire du produit : M = »M i.y ,= 48.403 ÿmol

Pression réduite d'entrée : pr,= P' 
= 

16 584 
= o.+os' Pr 40.53

Températureréduited'entrée, T/l =l =++=0.887' Tc 385.212

/co ,r\o
I : | = o.or, d'après I'annexe (Fig 1.9)
1. RT, ./

/ ro ,, \l
.i "- 

= 
" I = o.ol . d'après l'annexe lFig 3.l0)

IR,T )

H0- H:8.314 x385.212 x (0.61 + 0.165 x 0.67)

Ho-H=2307.671 kj,&mol

Ho - H ='1.2' :9^7^' = 47.67 6kj t kc
48.403

H = H0 - (Ho - H) = 389.295 - 47 .67 6: 341 .61 9 kj/kg

L'enthalpie du produit à l'état vapeur : Hr = 341.6r, U'rU*

2) Enthalpie de liquide sortie:

Pression de sortie : Pz= 16.288

Température de sortie : T2= 57 ., o"

Enthalpie standard du GPL à l'état liquidé cas actuel est donnée par le tableau suivant :

I
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Composants (i) xi (Frac) ,{ 1r.;n g; tt.y, <u:tue)

Cz 0.0248 415 10.292

C: 0.6447 355 228.868

ICr 0.0866 330 28.578

NCr 0.2426 355 86.123

ICs 0.001 330 0.33

NCs 0.0003 345 0.103

Total 354.294

{

Tableau IV'l1 : Enthalpie standard du GPL à l'état liquide cas actuel

Pression réduite de sortie: P,, = += *# = o.oo'

Température réduite de sortie : 42 =l-- ffi= o'"'

r0

[ '' 
-' I = o.:, d'après I'annexe (Fig 3.9)

IRT.J
.l

['" -' ] = t.0. d'après l'annexe iFig 3.10t
I nr J

H0- H =8.314 x385.212 x (4.3 + 0.162 x 5.0)

Ho- H: 16365.555 kjikmol

Ho-H = 
16365'-5-55 

=:::S.ttkjtkc
48.403

H : H0-(H0- H) = 354.294- 338.11 : 16.184 kjikg

L'enthalpie du produit à l'état liquide: H2 = 16.184 kj/kg

-Différance d'enthalPie :

L'enthalpie du produit à l'état vapeur H1 = 341.619 kj/kg

L'enthalpie du prodr-rit à l'état liquide H2 = 16 184 kj/kg
I
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ÀH : Hr - Hz : 341.619 - 16.184 : 325'435 k1/kg

^H 
= 325.435 kj/kg

3) Calcul de la chaleur spécifique du produit à l'état vapeur:

Pr : 16.584 atm

Tr :68.9'C

La chaleur spécifique du produit entrée cas actuel est donnée par le tableau suivant :

Tableau IV.12 : Déterminâtion de la chaleur spécifique du produit entrée cas actuel

Cp; L('p,.y, = 21 .407 kcal/kmol.'k
1 1 /.n1

Cp, = -' '1 = 0.442kcal l kg'k' 48.403
Cu= 0'442 kcal/kg'ok

4) Calcul la conductivité thermique vapeur :

Pr=16.584 atm

T1:68.9"C

La conductivité thermique vapeur cas actuel est donnée par le tableau suivant :

Tahleau IV,13 : Détermination de la conductivité thermique vapeur cas actuel

Composants (i) /, (frac) Cp, ( kcal/kmol.ok) Cp, y, (kcaUkmol."k)

Cz 0.0248 r4.0r5 0.347

Cr 0.6441 19.834 12.786

ICr 0.0866 26.134 2.263

NCr 0.2426 24.606 5.969

ICs 0.001 32.s76 0.032

NCs 0.0003 32.846 0.010

Total 2\.407

Composants (i)
ÿi (frac) Ë, lrtuln.rt2..rlrty k,./, (Btu/h.fC."F/fr)

Cz 0.0248 0.0155 0.0004

C: 0.6447 0.013 0.0084

ICr 0.0866 0.01 17 0.001

NCr 0.2426 0.01 1 7 0.0028

ICs 0.001 0.000 0.000

NCs 0.0003 0.000 0.000

Total 1 0.0126
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,

l.a conciuctiVité thennique clu procluit à l'état vaperrr: k1" Ui,..11'= 0.0126 Iltu/h.1lr..ir/,1

kr: 0.01 16 Btuih.ftz.oF/tT

5) I.a rlensité stanrlard rlu produit:

lt't='1]"*5''

-l l tnrssc volrrrlitlrrc tl tttr tnülartgr' /,i' = 
, lr,
'' 

,.r'u

y; : la fraction molaire dans la phase Iiquide

x, . l.e lirclion tttassiquc, .,, = ,l] Y:' r.'1.M,

p,"' : Lâ rnassc volumique de constitilant (i) en kg/rnr

La masse volumirlue drr prodtril cas actrrel est (lonnéo par le tublcarr strivant .

Tahleau IV-14 : I)éterminatiou rle h niassc volumique rlrr prorhrit cas,rctrrel

T,a urasse volrrnriqrre de nrélange

[':i' -- -t - rl - ^ -- 526 3t(tks ' ttt'I.Y' 0001q
- p:n

r{'" = 0 5263

,r = 0 00131S-0 001-ilx(0.-526-r)

a = 0 001

,l:' : ,t:o + 5â = 0.5263 r- .5 r 0.001

l,a densilé stan.lard du produit GPl- : r/.15 = 0.5313

(-'omposants
(i)

l'l ( fi'ac) Ll,
(s/mol)

ÿ[,!,
(s/rnol)

,i;

(kg/rn3)
J;o rm.lr,s)

Cz 0.0118 30.07 0.146 0 016 370.4 0.000

Cr 0 6447 44 I 0 668 501 8 0 0012

TC_{

NCJ
0.0866
0 2.426

-58. ll 5 033

t+ iiqq
0 086 557 6 0 0001

58. r? 0.2)6 5 79.0 ti 0 {i00-5

I('s 0.00 r 72.15 0 07l 0 001 blt).7 0.u00

NC 0 0003 12.15 0 022 0 001 629 19 0 000
'l'otal I '1fi.,103 l (). (){)i 9
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6) La viscosité dynamique du produit:

T,,,........ = 
T, +T, 

= 
68'q-57? 

=63.05.c22
4: Ia viscosité de constituant (i) , d'après I'annexe (Fig15)

La viscosité dynamique du produit cas actuel est donnée par le tableau suivant :

Tableau IV-15 : Détermination de la viscosité dynamique du produit cas actuel

La viscosité dynamique du produit :

-o06l-o.oo88cp
6.937

Pi = 0'0088 cP

IV-4) Dimensionnement de I'aérocondenseur pour une température ambiante élevée :

Les données :

a) L'aérocondenseur:

Nous avons garder les mémés caractéristiques que l'aérocondenseur existant, à savoir :

Epaisseur, longueur des tubes, diamètre, largeur du faisceau, pour éviter la perturbation dans

1e circuit.

b) Produit GPL :

Mcpr-: ? : débit massique du produit

Tr:68.9'C : température du produit entrée

Tz:57 .2'C : température du produit sortie

P1=16.584 atm : pression du produit entrée

Composants
(i) J{ (Frac) M, lglmol) Y"^ÿM ll,(cP) llt.yt..J tvt ,

Cz 0.0248 30.07 0.131 0.010 0.0014
C: 0.6447 44.1 4.281 0.0086 0.03 68

IC,T 0.0866 58.12 0.66 0.0091 0.006
NC.r 0.2426 58.12 1.849 0.0091 0.0168
ICs 0.001 72.15 0.008 0.0095 0.000
NCs 0.0003 72.t5 0.0025 0.0095 0.000

Total 0.061

Ly, ^[M
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P2-16.288 aTnr : pression du prodLril sortie

li1:0 0126 Bln/h.ft2.'F./11 : oonduclivité llrermiqrre du prociuit à l'état vapeur

k2'= 0.01 I7 Rhr/h.lir.'F./lt : conductivité thernriqttc rlu protioit r\ I'éta1 liqrriric

Cp1:0.4.12 l<cal/kg."h : clralcur spécifique dLr prodrrit à l'état vapeur

Cp2:0.429ltcal/kg."k : chaleur spécifique du ploduil à I'état liquide

ÀFI:32-5.435 lrg/kg : Différance d'enthalpie

p-0.0088cp : la viscosité dynamique rnoyenne du produit.

r/-lj = 6.53 13 ; la densité slandard du produit

p:526.316 ltg/nr3 :nrasse volLrnriqLre du plodirit

r;,,: 0.001 h.fi2."F/Rtu : résislance tl'encrassemcn[ (gaz liquéfié)

c) L'a ir :

N,1,,-= '1 : débit nrassique tle J'air.

1r="50oC . lempérature de l'air ii l'entrée.

t:: ? : températLlre do l'air i\ la sorlie.

Cp,,--0.21 kcal/kg."h :chalcur spécifiqLrc dc l'air.

-l,a nréllrorlc rlc calcul :

l,a nréllrodc rrtilisée porrr Ies oiilclri esl la rléthoile rl': !)l'1,§l (-llri consisle ?i :

" Llalr:rrlcl la rlrranlilé ric rhirlcrrr ér:lrangée.

o [stiutr'r Ie eoellicicnt ulo['irl rlc lrrrn:;lcrl tle cltileur.

. Calcul l'éléi,ation de tenrpératrrre cle l'atr

o Caloulcr la ÂTLM.

. Catcrrler la ÂTl.M..

r Calcul la surfacc d'échange.

. Calclrler la surlace laciale, la largeur de la seclion, nombre de section et le nombre de

tubes.

o Calouler Ie cocffioienl dë translert de chaleur coté tubes et dérluire le coelficienl

g l,rhal

. Si la valeLrr de coefficient global de transferl clc chaleur calculé est proche oLr inlérieur

de celui estimé, on passe au calcul des pertes de charge.

{

I
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I

1) Calcul la quantité de chaleur échangée :

Q = Mcpr-. ÀH : Ma . CPo.Àtu

- Le débit massique de vapeur à I'entrée de I'aérocondenseur :

P = 1500 T/J : production du GPL.

Q,: 110 m3/h : clébit volumique de reflux du débutaniseur'

p = 526.316 kg/m3 masse volumique de produit (GPL)

Débit rrassique de reflux : R: p . Qu 
:526.316 x 110 =57894.76 kgÂt

Production du GPL :

, - 15oo x looo 
= 625ooks I h

24
Le débit massique de vapeur à l'entrée de I'aérocondenseur :

V = p + R = 62500 + 57&94.76 :120394.7 6 kglh

Y= 120394;76 kglh

-Différance d'enthalPie :

AH= 325.435 kj/kg

1r< 11S
LH = ""'''" =77.855kco1 lkg

4.18

ÀH =77.855 kcal/kg

- La quantité de chaleur échangée :

Q: McPr- ÂH

Q: 120394.76 x 77.855 = 9373334'04kcallh

Calcul Q en Btu/h :

Q- 9373334.04 x3.9683:37196201 47 Rt:ulh

Q = 37196201.4'l Btrr.lh

2) Estimation du coefficient global de transfert de chaleur :

pour estime le coefficient global de transfert de chaleur, nous disposons d'un tableau dans

l,annexe (fig10-,l0) qui r]ous donne le coefficient de transferl de chaleur global en fonctior.r de la

différance entre la température du GPL entrée et celle de la sortie aérocondenseur.

ÀTcpr-: Tr-Tz :156.02 - 134.96 = 2l'06'F

Do:l in : diamètre extérieur des tubes
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3) Cal

na: 10 par 5/8 in :nombre d'ailettes

U, = 4.28 Btu/h.ft2.oF, d'après l'annexe (Fig 10-10)

4) Calcul de la température moyenne logarithmique ÂTLM :

^T 
ZM = 

LTt - ATl
LT.ln --------L
^ 

,,}a

Avec:

ATr : Tr - t2: 156.02 -134.4 =21.62.F

AT2 = 1, - tt=134.96 - 122: 12.96'F

11 61 -1? 96
ATZM = ., =16.91 "Ë

hr -' "-
' t2.96

Pour l'échangeur à courant croise on corriger ATLM par un facteur de correction Fc :

T. -T. 156.02-t34.96It- - t - -tÂo
tz - tt 134.4 -122

^ t. -t, 134.4-122t -- - = -- =0.36
T, - t, 156.02-122

F. = 0.975, d'après l'annexe (Fig l0-8)

^TLMC= 
ÂTLM . F.= 16.92x0.975 = 16.497'F

^TLMC= 
76'497 oF

alr :

1.)
)

cul l'élévation de température de I'

^r =f 
q.*r)f 4*4_,)

" I lo 
'( 

2 ')

A.r [+.za-r)(rso.o2+t34.e6"l.to^ 2

Âtu: 1r.OO oa

t2=t1 +[Ju= 12.40+122= 134.4'F
tz=134.4 o§
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I

5) Calcul la surface d'échange :

Q=U*.A.^TLM.

A =, Q, =']l^?u?0.',!^!=s26lo4.ssft,u,(trLtt), 4.28x16.4e7

A- = 526804.95 ft2

6) Calcul la surface facial :

.A
'" - APSF-

Do=l in : diamètre extérieur des tubes

nu = 10 par 5/8 in : nombre d'ailettes

L = 2 112 in : pas triangle

n,:4 : nombre de rangée

APSF=107.2 ft2lft2, d'après l'annexe (Fig 10-11)

r = A' - 526804 '95 - aql a )1 ttz
APSF 107.2

r,= 4914.23 1t2

7) Calcul la largeur des cellules I (sections):

t=f,
L

Avec : L=30 ft (la longueur normalisée d'une cellule)

, f" 4914.23t=:..!= =ro3.81y'L30
I = 163.8I ft

8) Calcul du nombre de cellule ou section N.:

N =l, 
1,,

Avec: ln = 8ft (largeur normalisée d'une cellule)

7v = 
163'81 

=20.47 x2o'8
Nc = 20 sections

I
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9) Calcul de nombre de tube Nt:
,lÀr "r"'- APFJ

APF: surface du tube en ft2lft de tube

Do=1 in : diamètre extérieur des tubes

nu : 10 par 5/8 in : nombre d'ailettes

APF : 5.58 ft2lft, d'après l'annexe (Fig 10-11)

, 526804.e5
,'v, = 

- 

= jl4l' 5.58 x 30

Nt=3147 tubes

10) Calcul du coefficient de transfert de chaleur côte air :

-Calcul Ie débit massique de I'air :

O
Cp".LT"

37196101 4'7
m^ =,'"'""', =12498723.611bt h

0.241t34.4 *122)

m^= 12498723.61 lblh

I

-Calcul la vitesse massique de l'air :

- - no - 12498723'6J 
-)\,,aththrt2Ljr ' =-" "f. 4914.23

h"=8,00Btu/h.oF.ft2, d'après I'annexe (Fig l0- 17)

ll) Calcul le coefficient de transfert.ôt. tub. th,.1 ,

-Calcul la vitesse massique du produit :

- l44.m,.np

3600.N,.A,

np :2 : nombre de passé dans notre cas

ry: 120394.76 x2.2046 = 265422.3 lblh

Di= 0.87 in , At = 0.5945 ft2, d'après I'annexe (Fig A6.3)
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I

. _ l44.m,.np _ 0.04x 265422.3 x2 t t -,<tL t t_ !,?
' 3600.N,.A, 3147 x0.5945

Gt = 1I.35 lb/h.ft2

- Calcul le nombre de Reynolds modifie :

n, _ D,.G, _ 0.87x11.35 _,,.),)' u 0.0088

N' =1122

-Calcul h1:

. .t1

.t.*.(L','P )"lLl,\"./rL = 

- 

.U)

D,

k:0.0122 BtuA.ft2.'F/ft : conductivité thermique moyenne du produit (GPL)

Cp = 0.4355 kcal/kg."k : chaleur spécifique moyenne du produit (GPL)

p: 0.0088cp : viscosité moyenne du produit (GPL)

Nombre de Reynolds : N, = 112,

L = 3o 
=3q.84D, 0.97

j = 5000, d'après l'annexe (Fig l0-15)

sooo * o.oruz.[ 
o'a3ss' o oo88]

. \ 0.0122 )

' 0.87

ht=47.85 Btu/h.oF.ft2 .

12) Calcul le coefficient global de transfert :

t (t ),1 I

,,=11-'" )i *r'-E

-Calcul le ."ppo.t4 :
A

A-. D"" -AR. "Ai Di
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Les résultats de calcul pour les deux cas sont replésentés par le tableau suivant :

Tableau IV,16 : Résultats de calcul

l

Produit GPL Cas design Cas actuel

Débit massique (kg/h) 128524 120394.76

Densité standard 0.s3 i 3 0.5313

Viscosité dynamiqr.re (cP) 0.0087 0.0088

Chaleur spécifique (Btuilb.'F) 0.4375 0.4355

Condr"tirité th"..iqu. (btu/h.ft'"F/ft) 0.0123 0.0122

Température de I'air f C) 45 50

L'aérocondenseur

Quantité de chaleur échangée (btu,41) 35933750 37196201

Cceffrcient de transfert de chaleur (btu,ih.ft'.'F) 4.28 4.28

Surface d échange (ft') 383367 526805

Nombre de section l5 20

Pertes de charge (atm) 0.008 0.009

't4
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Conclusion générale

V- Conclusion générale :

A tavers cette étude de redimensionement de l'aérocondenseur de tête du débutaniseur,

nous avons démontré à quel point la température de I'air ambiante est importante pour un bon

fonctionnement des aérocondenseurs.

Pour cela, le résultat de notre étude a été favorable porrr une extension de la surface

d'échange tout en gardant la même géométrie que celui de I'exploitant.

Le travail de notre étude est favorable pour extension de la surface d'échange de 383367

ft2 à 526805 ft2 ce qui se traduit par le nombre de faisceaux de 15 à 20.

Cette extension est favorable pour des raisons suivantes :

- Lorsque la température dépasse 45oC.

- Quand la demande de surproduction est (90%).

L'étude de dimensionnement nous a permis de s'approcher au mieux des installations et

de s'informer sur ses conséquences sur la production.

Enfin, cette étude nous a permis de dégager les résultats suivants :

- A 50"C, la surface d'échange doit être supérieur à l'actuel prévue par conséquent cette hausse

de surface se concrétise par l'augmentation de faisceaux pour maintenir le débit de 100% de la

charge en ten.rps chaude et aussi pour répondre aux objectifs tracés par les dirigeants de

l'entreprise qui consiste à une augrrentation de production de ce fait, pour assurer une

augmentation de la charge à 100%.

- Le nombre de faisceaux doit passer de 15 à 20.

Recommandations :

Pour un suivi rigoureux de la température ambiante de I'air et bon rendement de

l'échangeur, nous recommandons I'installation d'un thermomètre au niveau de la salle de

contrôle et au niveau de train.

Lors des interventions au niveau des aérocondenseur et principalement à la partie

supérieure, il est nécessaire de faire installer des planches de protection afin d'éviter d'abîmer les

ailettes-

,
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II.1 THEAMOOYNAMIOUE

raaLEAU 11.1.6
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FIG. 10-10

Typical Ove.all Heat-Transfer Coefficients for Air Coolers
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ANNEXES I

FlG. 10-8

MTD Correction Factors (1 Pass - Cross Flow, Both Fluids Unmixed)

FlG. I 0-9

MTD Correction Factors (2 Pass - Cross Flow, Both Fluids Unmixed)

L = inlel iemoerâlure. tubo side
T, = oullel leào€raluro, tubc side
t,= inrel tcmperature. ân side
rF ou et lemPeralure. an §idê

O 0.1 02 03

l,_lr

t". l, rr 'lt

Tl =inlel temperalure. tube side
T2= outlet iemperature,lub€ side
i'= inlet lerr,perature. air side
t?= outlet lemperalure, air side

^ r,-rz - l.1l
rz lr



ANNEXES
II

I
a

FtG. 10- l'1

Fintube Data for'l-in. OD Tubes

Fin Heicht by Fins/inclr V2 in. by 9 s/B in. by l0
APF. sq tt/ft
AR. sq ftlsq tt
Tube Pitclr

APSF (3 rows)
(4 rows)
(5 rows)
(6 rows)

3.80

14.5

2 in. L 1, Z'1, ur. I
68.4 I OO.O

Ist.2 | 80.8

lr4.o I lol.0
136.8 | Or2

5 '58
21.4

Zt/a in. L I Zÿ, i,,. I I Zt/z ir'. L

8e.r I ro.r I au.n

us.8 L's.o Loz.,
l48s Lo,.s L.n.u
t7B.2 l ,un.u l ,oo.t

Notes: APF is total cxrernal arca/ft of fintube insq ft/fr. AR is the arca ratio offintube conrpalcd to thc cxlclior'
area of I in. OD barc tube which has 0.262 sq ft/ft. APSF is thc cxtcrnal arca in sq ft/sq ft of bundlc facc arca.



ANNEXES I

FlG.10-16

Air.Density Ratio Chart

FtG. 10.18

Air Static-Pressure Drop

o.nsirÿ 6rlo. c0. dimêisionr6s

FtG. 10-17

Air Film Coefficient

9

-9L

o:
El
ir .o

r,ooo 2.ooo 3,ooo r,ooo

Air lace mass velocily, G'
lb/(hr. tt'z ol lace ârea)

Note: Figs rG17 and 1O'18 applÿ only lo 1 in. OÔ, 5/a in hiqh 10 lpi, 2 l2 ..

^ 
pirch lLnrubê banks.

FtG. 10-19

Correction Factor for Fluid Viscosity within the Tubes

@

2.OOO 3,000 4,000

Âirlace mass velocily, Gâ
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: 015

e
o
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e o.o9
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l!' o.o7

3 o.os
§
I 0.05

; 0.04

e

0.03
1.000

lt ll

(S€c Fig l0 li)

CorecLion

_ r:.,".._a
l. tlydrocarbon vaporr steaû: *âtc. I 0
2. Hyd.ocarbon liquids (18 rô 48 API) ;UEÂ,/DEA 0.96

3. Water/glycol solutions; heat t.aoster lluids 0.92

4 LgLu9,!.ùgSqr9q9!{LlE!!i!ns (10 ro rs API)-___0 85

'whênN. < I7. ,p - L!, u_'aP",no,o'nrmb.r,lre., nar, tri,orly
!{

likely fo. lube oils or heàly per.oleum traclrrns. -the minimun, .ecom
mended valuê of O to use in Step l0 is 0.80. even though the .alculâted



A6.3 Coroctért stiques ile s trub es d' échoi,geur s'. (-scIrrr Sràn,Lutls l'l]À,lA)

' Wcightr rrc buci on loÿ trrbon rlc.l with r dcnlity of 0.2816 lbÉ./cu i!. For orhcr marlr mutùply by rhc folloÿin8 fr€ronr

1.06 ANlckel-Copper

l.l3
l. 12

AhIniniurrr......................,.......... 0.35 Âlrrruirriurtt l]ron2e,............,.......

T1tanium.............-........................ 0.58 AluUliniunl Brass.......................
A.l.S.l. ,{00 Series S,'S1ee1s......... 0.99 Nickel-('lrrorlle-lron.:.................,

À.1.S.1. 300 Series S/S1ee1s......... 1.02 Âdnrirâlt\................
1.07 Copper and Crpro-Nlckels....... 1.1,1

1.09

Ibs ['er Tul>e I l(|rrr

o.t)
C.ac 59 lr.-T

sq I:L sq11

t-sù t.D. 6Fticr
c'. _a_0..

ID 5q. lEh

22
21
26
2l

o d2â
o.o22
0.010
0.0r6

0 0?9{
0 0313
0 m60
0.crJ73

0.065r
0.0654
0.06ÿ
0.06ÿ

0.0504
0.05!9
0.0560
o.o57l

o 06€
o 05{
0.0,45

0_lc,(
0206
o.2la
l,2ta

0.0@t2
0_@t0
0.0@9

0-c@ea
0.(&t
0.@7!

o.o?rr
0.0t l0
0.082]
0 o€zt

50
5A

l2Ê9
t.21r
t.t6t
l.lr?

0.0re5
0.0r 5t
0 0lll
o.0l I8

ÿ8 t3
20

2a

00ro
0.015
0,o2t
0.022

0 0603
00731
0.0799

0.0942
0.0942
0.09a2
0.o9a2

0 07?5
0.0r$
0.0435
0.03a,

0-l7t
0.12f
0.lor
0,o(t

o2n
0_æ5
0.3tc
o.aft

0.0@55
0.614

0.@6
0.@9
0.t@5

0
0
0
0

166
?0r,
z7t
e50

9r
r

t25
r3t

1.354
I _230
t.t76
l.l1:r

0.050?
0.03rr
0.0305
0.0241

ÿ2 t6
l8
20
22

0.065
0049
0p35
0t028

0.r075
0. t269
0.ia5?
o.r5,r8

0.!æ9
0,1æt
0.1309
0.r3q9

0.0ir6!
0.1052
0j 126
0,!!6?

0.æ
0.?§
o.lla
0.lal

0.370
o.aoz
0.430

0.@21
0.00r8
0.@ta
o.æ12

0.æ€!
o.oIl
0.co:6
o 646

0J355
o. t 6oa
0.16,t9
0.t672

t6a
r98 j

?rl

t.35t
t_2«
1.r63
|,r2f

0.0a8e
0 068.
005r I
0 0,t l5

5,l 12,ll

t5
"!6i lr -

:. t9'

0.t09
0.æ5
o o8l
0.07?
0.065
on53
0.0{9

o.oJs

0. t 301
0 r 406
0.r655
0 tal7
0 1921
0.?o35
o.2r8t
0.2299
0.2a10

o. t63§
0.r636
0. t636
0. t635
0,1616
o.1636
0_ r636
0.1636
0_ lÉa

0.1066
O.I Iæ
0. t2@
o.t25e
0, t?96
0_t@
0_t3ac
o.tat6
o.l.l5f

o60t
0.53€
o.aat
0,r26
0_3€9
0.352
o.æ2
0.?62
o22r

0.,(o,
o.,at5
o.459
0.48!
0.495
0.509
0.527
o.§a t

0_@6t.
0_@57
0.@51
o.@19
0,co{5
opoa2
0.æ37
0.00«t
o.@?8

0.0rt7
o.0t«t
0.01r0
0.0 r 56
0.ota5
0.ot3r
0.0 e
o.0ro§
oæel

0.r865
o_rgoa
0_ t939
o.19t2
0.tl9it
020t5
oio1/
0.2061
02040

t32
?53
243
3@
3tl
310
359
37'

t_536
1.af7
t,362
L299
t.æl

r.rB5
1.t55
t.t26

0 !77
0.r59
0.ll l
0. r25
(t.l ra
0.r01
0,o€9
0.077

v... .t0jt-r'
'1?,t3_ra
it5
i15
lri
! !3r20'

p.laa
p.tæ

b 095
4.083
'0.072

o.065
b.053
'0-or9
0-035

0.t825
0.20r3
0.t127
02a61
0,26te
0 20gt
0.30r9
0.1r57
0.3339
0.1a32

o-1963
0. r961

0. !963
o.l06J
0_1061
0.1eêl
o.t 9('
0. !!Éi,
0.1961

b.1262
0. t315
0.1æ3
0.t.66
0.r929
0. t5tt
0.16â3
0.1660
0.110t
0.1780

0.33
0.so€

0.665
i.5r2
0.522
0.at6
0.{29
0.367
0264

o.482
0.5t0
0.51?
0.560
0.54.4
0.6ë
o.6?0
o.6ll
o.05,2
0.6€0

0.0t29
o.ot2 '
o0 6
0.0r0,
0.0098
o.æ69
0.00â3
0,@76
0.@6,
0.æ50

o.o7u
o_Gp6
0.0s9
o @d5
0.@62
o @33
o.ùi21
o.o2ûr
o0rrl
0.01f,I

o24
o.?41
0.2299
0.2310
o.ar!
0.24t I
o.2aa(l
02.s5
0.2at-t
02531

285
!r9
3t,
3€t
at6
450
1t1
1ÿ2
5?r
5Â1

t.556
t.r7l

t.339
1.28r
1.?3e
t.?10
t.l8l
1. t50
r.103

0.?59
0.æ8
0.210 l
0.r95
0.17.
0.r53
o.r.o i
0.t26
0. t0t
0.079

.7F - l0
'12
i13. ,tr
'15i16
1.11

l8
20

0. t3r
0.ræ
o.t09
0_095
0.003
oo72
0.065
0-058
0-or!
0.o35

0.209,(
0.3t67
0.1390
03665
0 3ci8
0.ar97
0{359
01525
a.at1?
0.50s

0.2?9 r

0 2291
0.229t
o.72St
0229 r

o ??31
0.z29t

o.?2tt
0229l

0.t549
0.r552
0.17æ
0.179(l
0.1856
0.19lr
0.1e50
0.r9€ r
0-26r
0.2t0,

t.0@
0.969
0.8<t
o.tÿ2
0-703
0.6t6
0.5dt
0.507
0.43
0-3la

ocoT
0 635
0-657
0.645
0.70,
0.?31
0.7.t5
0-759
o.m
0,&5

o.o4t
0.0æ8
0.0r96
0.0 t80
0_0r61
o.0ta8

. o.o!!a
0.0125
0.0100
0.æ82

0 0ao5
0.0{r5
0.0.r9
O0,l I I
0.q37a
0-o37
0.01!2
o0?É5
0.æa9
0.0r8,

026@
. 0.?701

0.2?36
02n0
0.?Br5
0.2850
o.?873
02696
0.?925
0:912

a5t
a9l
5æ
§?5
516
655
680
706
710
?9.t

l.u2
,378
! .a12
12n
t.?1r
t.r97
t. t7l
!_ r53
t.læ
1.097

0.312
c 265 l
o 262 |

0.23J
0.æ7
o.le2
0.r65
0.1{o ;
0. t21
0.092

I B
l0il
12
!3

t5
r0

æ

0.165
o t3a
0.t20
0.10a
0.095
0.0Ê3
o.0æ
0 065

oo35

0.3526
0 r20a
0 45!6
0a303
0 5153
0 ÿ63
0.5755
0.5s!5
0.6390
06?e3

0.2618
0.2618
0.26r0
0.æ!8
0.26r4
026r8
0.ær8
0.26r0
0.ær3
0.26t4

0.1r5.
0,r9r6
0.rgao
o.b1l
o2r2t
02r&l
0.?211
0ztl
0?J6l
0.2435

t.a7!
l.2a l
l. t29
t.o38
o.!re
0.814
0.7ta
0.650
0_a9{

o.670
o.7æ
0,7@
0.732
!.8r0
0.834
0 856
0.870
0.90?
o.cs

0.o32
0,@50
o.ù]c',
0.@7
0.0280
o.@51
o.ù41
0.0210
0.0t66
0,ol2,t

o-o7u
0.07!o
0.0654
0.0615
0.05,5c
o.o507
0.0a55
0,0.r ro
o032
o-o211

0.p9
0.'æ3
0.3tao
o-3 t7r
0-3r?
0.3255
0.3ær
0.3]l,t
0316,
o3ar.

550
656
700
7a9

852
898
921
99t

t060

1.493
|.t66
1.3 t6
t.279
t.235

. r.199
t.t66
t.ta9
t. t09
t_0r5

0..{31
0.355
0.1r2
0305
0.270
0.219
0.2I0
0.rc1

0106

.. 1

t0
tl
l2
l7
l1
!6
l8
20

0. r80
0 165
0. |]r
0.120
0,r09
o o§5
0 0ô3
0 065
0 0a9
o.o35

o.6z2l
0 6648
0 757r
0 60r2
08365
0 4325
0.!229
0.9852
| 0123
L0936

o.32f2
o.ÿt2
o.!2n
0-æT2
o.3272
o.æf2
o.ÿt2
0.?212
o.3212
o.3272

0235
0.2aoo
0.257!
0.264,1
0.27@
o,2Tt5
02À33
0.2@
0.30i6
o.s8t

2.Og
l.9r.t
1.599
t.r50
130
,.r74
1.O3a
0.62,1
o.@
0.a55

0.8so
0.9æ
0.982
t.0t0
L032
1.060
1.06,r
t.!æ
r.l§c
t. t30

0.ot90
o08a7
0.o7a2
0.c648
0.06a2
0.G5re
o-osel
0.0r26
0.@4
0.@.1,

0-ra25
t m55
0.ll87
0. @
o.lÿ2f
o.0o26
0.@r3
o 068?
0.05t4
o@95

0-3a3ê
0.r8æ
0.3!t7a
o_.tot8
0.aofe
C./(o!,,
0.a t!6
0.4 t96
o.425o
0.4æ,

rl0
,o37
ll82
t250
1305lall
t410
r537
1626
t?06

r.359
1.213
t.ru
t.2l I
1.r 79
t.r5!
t.tt6
l.o€5
!.059

0.605
0.:62
0.a70
0 42§
0.391
0.1r5
0.30a ,

o.242
0.t05
0.lll :

l-lr? t0
lz
la
t5

0.19
0,r09
o 06!
0.065

t.!9?l
I 290tt
1.3s11
l.r7a l

o.§27
0.3§?7
0 æ2,
0-392'

0.3??5
o.t35a
03!'2
0-153,

1957
l.ær
!.25'
o.997

tzæ,
l2ù2
1.334
t.370

0.r35{
0. 59
o.cr93t
0-0755

otas
0.t5a5
0.t2ar

0.,!a53
0.1933
0.50t8
o.5079

1860
20 ta
2 r0o

1.?r0
l.t 7o
r.r2a
t.o95

0.575
0,r76
0.469 ,
0-æ3

tt
l3
t1

o r20
0 tot
0 095
0 otll

2.420
?ae.{l
2 5730
2.6rt7

0.5?J6
0.5236
0.5?16
0.5236

0.,16ê5
0.47f,l,
0.ator

2.412
2.204
l-915
1.701

t.760
t.73?
t.8t0
! l3a

0.!rar
0.294
o2546o2§

0-ll.l..
o.?90a
025t6
02G'

o56§0
o 669'
0.6rart
0.6r3r

1795
aa! I
a0ta
1l2l

t,r36
1.1t2
t. r05
r.o9 |

0.709
06.4
0.56e I

o.5ao '

*' Lirlrrid Velocit5 = Ç x Sp. (ir. o{ l.iqrrid
ln leet per sec. (Sl). Cr. ot Water at 60'F= 1.0)
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: ANNEXES.

A6.l Tablesw de conversion d,unités

E

I
I

l-

St,IÙ lrrrles
S],stèrucs (l'rrntrôs

sr t,suel

()
l)(rl)it ( l(. clrirl(iU I
ou I'rrissr!I(c t I rt.r 1rrir;rrL.
or' (,'l rnt,j(' I I rL-rllri(lUC.
()tt I)(rl]'

Uuités kcâl Btu
l;

I r).860I 3.41t3
kcal

t' t.1626 I 3,9633

Ill Ù

t'
(,.29:r I 0,:52r.) I

?t
5u rtac e (l éclrârrrc '.

Urrités ft2

1().?639

It] (,,o929

<t,

Flux tlrt:rrrri(lric

Un ités
,, ',

kcal'
h.i\r?

Btu,i
h'ftz

;7 t o,tr60l i (,.J I 70

kc:rl
t;r I,t(i2û 0,36tr 7

lJt tl
h{F 3.15{9 2,7122 I

Àe
Poter t iel tl rerirriq uc

Â
Ilésis ta ce .rrr trirrrs(er I

Lhrilés

Kou C

K "(l "r
I I 1,8

.F (,.5 555 0.5 5 55

Urités r rr !.K |l Dt-. (-

k." i-
Ir.ft2.-F
- gt.i-

trrr.K
w I I t.rri26 5,d 7a2

lr rrr?.^C
- L.c"t - o.s6o I l l 4,8424

h.tt2."F
- llt" 0,t7(;I r),2043 I

Urités
Itl-l(

kcal
il;I"C

Btu
trÏî"F

LT

Cocfficir-r I t (lc tr.rlrsl(jrl

À

Co,r(ltrct i bi I irô t I rcrr û i(tuc,

;îK I o,8GO t {).t76t
kcal

r;7rc l. t§26 0,2048

I
llt u

hltr jF 5.67a2 4.8a24 I

Unllés
", 

f<
kcal

tlir.-c
Btu

tfir.-F
t-I rnKt------

I 0.860 t o.5784

I kcôr

I hrrr"C

-;,
ItLl.-I:

1.1626 I o.6 725

| .72aa I,487() I


