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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le gaz de pétrole liquéfie connu sous le nom de GPL est obtenu a partir du pétrole brut apres
une distillation atmosphérique ou dans des champs de production du gaz naturel par utilisation des
procédés de fractionnement, son origine est un mélange d’hydrocarbures a teneurs variables en légers
le complexe GP1/Z traite la melange brut GPL afin de produire du propane et du butane

commerciaux.

L’objet de notre étude consiste a vérifier par simulation le probleme de la baisse de température
rencontré au niveau de la section de déshydratation pour faire une comparaison entre les parametres
actuels pris du site et les résultats trouvé de la simulation par I’logiciel hysys. Aprés 1I’étude du

probléme il est nécessaire de chercher des solutions et vérifier leurs validations.
Notre démarche de travail comprend deux chapitres :

Le premier chapitre contient quatre parties la premiere est une description du complexe GP1/Z,
aprés on va baser sur la section de déshydratation ou se manifeste le probléeme, puis on décrit la
simulation et le simulateur HYSYS et a la derniére partie on termine par des notions de base sur les

échangeurs de chaleurs.

Le second chapitre comprend une présentation des résultats obtenus par simulation effectués au
moyen du logiciel HYSYS concernant la Vérification du probléme. Puis une étude de

dimensionnement détaillé de I’échangeur de chaleur a double tube.

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion dans laquelle les résultats trouvés sont

récapitulés.
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CHAPITRE I PARTIE THEORIQUE

.1 PRESENTATION DU COMPLEXE GP1/Z :

.1.1 INTODUCTION:

Le complexe GP1/Z dénommé Jumbo a été construit pour le traitement du GPL brut en
provenance des différents champs situés au Sud Algerien afin de produire du propane et du

butane destinés pour la consommation local et I’exportation [1].

1.1.2 ORGANISATION DU COMPLEXE :

La description des structures nous permet de connaitre la situation géographique,
I’effectif, les objectifs et le role de chaque département ainsi de connaitre tout le
fonctionnement du complexe GP1/Z.

Le complexe GP1/Z est géré suivant un organigramme bien déterminé de fagcon a bien
maitrisé les taches, il est composé d’une direction général et deux sous direction et des
départements de contrdle, [1] comme le montre 1’organigramme suivant qui nous renseigne

sur le fonctionnement du complexe dans la figure 1.1

| DIRECTION {D) I
SECRETARIAT l
SERVICE SERVICE
MR L IKEME M ATISINIFE

_i_‘mrﬂ ['ﬂ;
|:r|*E m

Figure 1.1 : Organisation du complexe GP1/Z
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Les symboles sont présentés dans le tableau 1.1 suivant :

Tableau 1.1 : Symboles des départements.

SYMBOLES DEPARTEMENT SYMBOLES | DEPARTEMENT
D La Direction ORG Organisation
. o Département
I Deépartement Sécurité — Technique
F Département Finance W Departement Travaux
neufs
. o D*S . .
D*E Département Exploitation Sous Direction du
personnel
P Département Production RT Relation de Travail
G Département Maintenance R Dpt Ressp urces
Humaines
Département Administration et
A - S .
Approvisionnement social
(o Assistance sdreté
M Dpt moyens généraux ASI interne

1.1.3 FICHE TECHNIQUE DU COMPLEXE GP1/Z :

Le complexe a pour mission la production du GPL (Propane et Butane) commerciaux

destinée aussi bien au marché national qu’au marché international.

Localisation : Le complexe GP1/Z est situé a Mers El-Hadjadj a 40 Km a I’Est d’Oran.

Superficie : Le complexe GP1/Z s’étend sur une superficie de 120 hectares.

Obijet : Separation du GPL en propane et butane.

Procédé utilisé : Distillation sous pression.
Nombre de trains (9 trains) : (Phase I : 4), (Phase Il : 2) et (phase 11 : 3).
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CHAPITRE I PARTIE THEORIQUE

Constructeur : Consortium japonais IHI-ITOCHU. [1]
1.1.4 DATE DE MISE EN PRODUCTION :

La mise en production du 1* train (phase I) : 12 Décembre 1983.

La mise en production du 1°™ train (phase II) : 24 Février 1998.

La mise en production du 1°™ train (phase I11) : Février 2010.

Capacité de production : 10 Millions de tonnes par an.

Destination de la production : Exportation et marché national.

Source d’Approvisionnement : GPL en provenance des champs gaziers et pétroliers de Hassi
R’Mel et Hassi Messaoud [1].

1.1.5 PRINCIPALES INSTALLATIONS DU COMPLEXE GP1/Z :
Les principales installations du complexe GP1/Z sont :

= 22 sphéres de stockage de la charge d’alimentation de 1000m® chacune.
9 trains de traitement du GPL.

= 2 unités de reliquéfaction des boil-off.

= 1 station électrique alimentée par SONALGAZ.

= 4 générateurs de secours pour assurer 1’¢lectricité en cas de coupure de courant.
= 4 bacs de stockage de propane a basse température.

= 4 bacs de stockage de butane a basse température.

= 4 sphéres de stockage de produit ambiant (propane, butane).

= 1 sphére de stockage de pentane.

= 5salles de contrdle.

= Une station de pomperie eau de mer pour le réseau eau incendie.
= 2 quais de chargement (jetées D1 et M6).

= 1 rampe pour chargement camions.

= Systeme de télésurveillance.

= Bétiment administratif.

= Laboratoire d’analyses et de controle.

= Atelier de maintenance.

= Magasin approvisionnement. [1]
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CHAPITRE I PARTIE THEORIQUE

1.1.6 DESCRIPTION DU SYSTEME DE PRODUCTION :
Une fois le GPL introduit dans le train, il passe par le traitement puis le stockage
1.1.6.1 Traitement du GPL brut :

Le GPL venant de I’extérieur est stocké dans 22 réservoirs sphériques dans la section de
stockage de la charge, ensuite le GPL brut est acheminé vers les 9 trains identiques installés
en parallele. Chaque train est concu de maniére a produire 10.800.000 de tonnes/an et

comprend les sections suivantes : [2]
a) Section de déshydratation:

Cette Section permet d'éliminer I'eau contenue dans le GPL d'alimentation en utilisant
des tamis moléculaires qui adsorbent les molécules d'eau afin d'éviter tout givrage dans la
Section de réfrigération [3].

L'étude de la section de déshydratation sera détaillée dans la partie suivante, étant

donné son étroite relation avec le sujet traité.
b) section de séparation :

Apres avoir été préchauffé a la limite de la décomposition physique par quatre
échangeurs de chaleur, le GPL séché est envoyé dans une colonne de fractionnement ou la
séparation s’opére.

Le mélange propane-éthane remonte en téte de la colonne, puis envoyé par une pompe
vers le dééthaniseur afin de réduire sa teneur en éthane. Le gaz riche en éthane émanant de la
partie supérieur de la colonne de dééthanisation est utilisé comme combustible du four. Le
propane sortant de la partie inférieure du dééthaniseur est canalisé vers la section
réfrigération. Le produit de fond du fractionnateur est envoyé vers le dépentaniseur commun a
I’ensemble des trains, afin de réduire sa teneur en pentane.

Le butane sortant de la téte de dépentaniseur, est envoyé a la section de réfrigération. Le
pentane recueilli du fond du dépentaniseur sera refroidi par aéroréfrigérant et est envoyé vers

le stockage ambiant [4].
c) section de réfrigération:

Le propane et le butane provenant de la section de separation sont refroidis a des

températures correspondantes a leur point de saturation liquide soit (- 40 °C) pour le propane
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CHAPITRE I PARTIE THEORIQUE

et (-5 °C) pour le butane. lIs sont ensuite canalisés vers les bacs de stockage a basse
température.

Le refroidissement se fait par I’intermédiaire de trois chillers pour le propane et trois
chillers pour le butane suivant un cycle fermé formant une boucle de réfrigération au propane
pur (agent réfrigérant) fonctionnant sous trois stades de pression distinctes HP, MP et BP. Les
vapeurs issues de 1’évaporation du propane pur au niveau des trois stades de réfrigération sont
collectées dans les trois ballons d’aspiration ou elles sont aspirées par un compresseur
centrifuge a trois étages entrainé par une turbine a gaz, pour étre ensuite condensées dans les

aerocondenseurs [4].
d) section d’huile chaude:

Le circuit du fluide forme une boucle fermée, comprenant un ballon d’expansion, une
pompe de circulation et un four. Le fluide caloporteur circule en provenant du four vers les

différents consommateurs de calories. La figure 1.2 montre le procédé de traitement du GPL

[1].

SECTION

STOCKAGE TAMPON SECTION

DESHYDRATATION

SECTION FOWR

SEPARATION

:FZ

” P
J g 1

b
e

HUILE CHAUDE — | SECTION

REFRIGRATION

JT J1

C4

— (%}ZU [L‘ I
s BUTANE C 4 BT
SECTION n
FOR  GN (@Eﬁ PROPANE C 3BT

Figure 1.2 : Procédé de traitement du GPL.
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CHAPITRE I PARTIE THEORIQUE

1.1.6.2 Stockage des produits finis :

Apres le traitement, le GPL est envoyé vers le stockage, il existe deux types de stockage

a) Stockage a température ambiante:

Prévu pour la commercialisation du gaz a I’échelle nationale ; le chargement camions se
fait & partir des 4 sphéres ayant une capacité de 500 m* chacune dans lesquelles sont stockés

le propane et le butane sous pression [5] présenté dans la figure 1.3 ; [5]

Figure 1.3 Spheres de stockage.

b) Stockage a basses températures:

Les gaz refrigérés sont véhiculés aux bacs ou ils seront stockés dans les conditions de
basse température sachant que la capacité de chacun est 70.000 m* et sont munis de pompes

immergées pour la circulation du gaz et le chargement navires présenté sur la figure 1.4 ;[5].

Figure 1.4 bacs de stockage.
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CHAPITRE I PARTIE THEORIQUE

1.2 PRESENTATION DE LA SECTION DEHSYDRATATION DE

CHARGE
1.2.1 INTRODUCTION

La section deshydratation en phase liquide de la charge comprend trois colonnes
d'adsorption, constituées de tamis moléculaire et fonctionnant en parallele.

A tous instant, une colonne est en ligne pour I'adsorption, une deuxieme en
régéneération, tandis que la troisiéme est en réserve.

La durée d'adsorption est de 36 heures, a I'expiration de ce temps, la colonne en réserve
est mise en ligne, et la colonne qui était en service passe en régénération. A ce moment-13, la
troisieme colonne a acheveé son cycle de régénération et passe en réserve. Pendant I'adsorption,
I'écoulement & travers la colonne se fait du bas vers le haut. Il faut aussi noter que la section
déshydratation de la charge peut travailler sur seulement deux adsorbeurs, si bien qu'une colonne
peut étre révisée, pendant que les deux autres assurent le séchage de la charge.

Le fonctionnement de la section déshydratation de l'alimentation est en continu,
automatique et en séquence sous la commande d'un programmateur, le controleur matriciel du

cycle [2].
1.2.2 LE CYCLE DE REGENERATION:

Il est composé de plusieurs séquences: drainage, dépressurisation, chauffage,

refroidissement, pressurisation et remplissage [2].
a) Drainage :

La séquence de régénération commence avec le drainage du GPL restant dans la
colonne d’adsorption. Le GPL est évacué vers les sphéres de stockage sous la pression du gaz
naturel (20 Kg / cm?) introduit en haut de la colonne. Le temps prévu pour le drainage est

d’environ 1 heure. Présenté sure la figure 1.5

SWV-3

Te—] GN (20 Kg /cm?) |

SWV -4

Ej;:l—-l Vers spheére de stockage |

Figure 1.5 : schéma de la phase de drainage.
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CHAPITRE I PARTIE THEORIQUE

b) Dépressurisation :

Aprés drainage complet de la colonne d’adsorption, la pression est de 20 Kg / cm?eff.
Avant de pouvoir commencer le cycle de chauffage, il faut que cette pression soit réduite a
3,5 Kg / cm?ff, en évacuant le gaz naturel vers fuel gaz. La dépressurisation demande

environ une demi-heure et présenté sur la figure 1.6

SWvV-3

Tie— GN(20Kg/cm?)

GN (4.5 Kg /om2)

c—s Vers fuel gas

SWV -5

Figure 1.6 : schéma de la phase de dépressurisation.

c) Réchauffage :

La séquence de réchauffage représente I'opération principale de la séquence de
régénération, puisque l'eau adsorbée est complétement chassée des tamis moléculaires
pendant cette opération. Le lit du tamis moléculaire est chauffé du haut vers le bas, en se
servant du gaz naturel chaud, qui a été porté a 280°C dans le four de fluide caloporteur. Pour
lancer la séquence de chauffage, on ouvre les vannes 8 ; 6 et 10A. Le controleur du débit dans la
canalisation du gaz chaud introduit un débit constant de gaz dans le lit, qui s'échauffe
lentement, pour chasser I'eau entrainée.

L'aéroréfrigérant E-1001 est mis en service pour refroidir le gaz sortant du lit et pour
condenser une partie de I'eau contenue dans le gaz. Le gaz refroidi entre dans le separateur de
drainage V-1002 ou I'eau libre est séparée et s'‘écoule sous contréle du niveau, vers les égouts des
eaux huileuses.

Le gaz refroidi passe en téte vers le réseau de fuel gaz. Le condensat d'hydrocarbure qui se
forme éventuellement au-dessus du niveau de I'eau libre est envoyé sous controle de niveau vers
le réseau de purge. Le gaz refroidi peut aussi étre envoyé directement & la torche, sous controle

de pression. La période de chauffage demande 11 heures, ensuite le cycle est arrété par le
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CHAPITRE I PARTIE THEORIQUE

programmateur et par WS-1 qui signale que le fond du lit a atteint sa température de

régénération de 280°C et présenté sur la figure 1.7

SWV-6

Te— GN280°C (Four) Train 100

GN (4.5 Kg /cm?)
~L— Vers fuel gas
SWV -5

Figure 1.7 : schéma de la phase de réchauffage.

d) Refroidissement :

Apres la fin du cycle de chauffage, il faut refroidir le lit de régénération. Le
refroidissement du lit se fait du bas vers le haut. On se sert de 2258 Kg / h de gaz naturel froid
a 12,7 °C pour le cycle de refroidissement. Le gaz sortant du haut du déshydrateur est dirigé

vers fuel gaz dans la figure 1.8

SWV-8

— Vers fuel gas

GN (4.5 Kg /em?)

GN12.7°C

SWV -7

Figure 1.8 : schéma de la phase de refroidissement.
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e) Pressurisation :

Avant de pouvoir réintroduire du GPL liquide dans le déshydrateur, le déshydrateur doit
&tre remis sous pression par du gaz naturel (20 Kg/cm?eff) pour éviter une détente du propane.

Ainsi une perte du produit. L’opération de remise sous pression dure environ une demi-heure
et presenté sur la figure 1.9.

SWV-10 SWV -9
— Tie—]  GN(20Kg/em2)
Fermeture des vannes
T

Figure 1.9 : schéma de la phase de pressurisation

f) Remplissage :

Apreés la remise sous pression, le GPL liquide peut étre réintroduit dans le déshydrateur,
sans risque de détente. Au fur et a mesure que le propane remonte la colonne, le gaz naturel
est refoulé vers fuel gaz, cette opération demande environ une heure. Le lit est a présent prét
pour un nouveau cycle adsorption régénération dans la figure 1.10.

SWv-8

—

Vers fuel gas

I'Q E-0032
(|

)
SWv-1

Figure 1.10 : schéma de la phase de remplissage
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Le tableau suivant englobe les parameétres de température, de pression et de temps pour le cycle de

régénération dans le tableau 1.2 suivant :

Tableau 1.2 : les parametres de cycle de régenération.

Etapes Temps (H) P (bar) T (°C)
(Kg/cm?)

Drainage 1 20 30
Dépressurisation 0,5 3,5 30
Réchauffage 11 3,5 280
Refroidissement 5 3,5 12,7
Pressurisation 0,5 20 45
remplissage 1 30 30

.3 LASIMULATION ET LE SIMULATEUR HYSYS :

I 3.1 INTRODUCTION :

En géneéral la simulation est un outil utilisé dans les différents domaines de I'ingénierie
et de la recherche. Elle permet d'analyser le comportement d'un systeme avant de l'implanter

et d'optimiser son fonctionnement en testant différentes solutions et conditions opératoires [6].
1.3.2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT ET ROLE DES SIMILATEURS :

La simulation permet de représenter par des modeles mathématiques les différents
phénomenes de transfert de masse, d’énergie et de quantit¢ de mouvement qui se produisent
dans les différentes opérations unitaires.

Le simulateur peut étre utilisé lors de la conception d’un procédé¢ industriel afin de:

e Etablir des bilans de matiére et d’énergie d’un procédé industriel.
e Dimensionner les équipements de ce procéde.
e Etre informé sur I’influence d’un parameétre donné sur le bon déroulement d’un

procédé ou partie du procéde.
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Ou bien dans le suivi des procédés qui sont déja installés afin de :

o Reéajuster les paramétres de fonctionnement dans le cas de changement de
compositions de 1’alimentation ou des conditions de fonctionnement de
certains equipements.

e Déterminer les performances des equipements [6].

1.3.3 LES LOGICIELS DE SIMULATION DES PROCEDES :

Il existe un trés grand nombre de logiciels de simulation des procédés chimiques sur le
marché. Parmi les plus utilisés au niveau mondial, on peut citer : ASPEN, CHEMCAD,
DESIGN II, HYSYS, IDEAS, INDISS, PROSIM, PROII, SIM42 [6].

Pour la suite nous avons utilise le logiciel HYSYS pour I’étude de notre.

1.3.4 PRESENTATION DE SIMULATEUR HYSYS :
Le simulateur HYSYS est un ensemble de modeles mathématiques des opérations unitaires
nécessitant certains appareils spécifiques (ballons, compresseurs, colonnes de distillation,
échangeurs de chaleur, etc.). Ces opérations sont connectées dans un schéma de procédé PFD
par le courant d’informations généré dans ces opérations.
Donc, le logiciel n’est rien d’autre qu’un programme informatique destiné a la simulation des

procédés de I’industrie de gaz, des procédés de raffinages et de la pétrochimie.

1.3.5 FONCTIONNEMENT DE SIMULATEUR HYSYS :
Pour que le logiciel HYSYS puisse résoudre le schéma de procédé et/ ou méme dimensionner
quelques équipements de ce procédé, 1’utilisateur doit au préalable :

e Spécifier les constituants du gaz, du liquide ou du mélange.

e Choisir un modéle thermodynamique convenable.

e Etablir le schéma PFD de la section d’étude.

e Spécifier les paramétres nécessaires pour le calcul de chaque opération unitaire.
La réussite de la simulation dépend du choix du modéle thermodynamique, parce que ce
dernier est établi pour une classe de fluides et un domaine de conditions de pression et de

temperature recommande [6].
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1.4 LES ECHANGEURS DE CHALEUR :

1.4.1 GENERALITES :

Un échangeur de chaleur est un dispositif permettant de transférer la chaleur entre un ou
plusieurs fluides ayant une température différente. Généralement, le transfert de chaleur se
fait par I’intermédiaire d’une paroi solide sans que les fluides ne se mélangent. De
nombreuses applications nécessitent 1’utilisation d’un échangeur de chaleur, par exemple le

radiateur d’une automobile, un condenseur, un évaporateur, etc [7].
1.4.2 LES MODES DE TRANSFERT DE CHALEUR :

L’échange de chaleur se produit toujours par convection : plus la surface d’échange est
grande plus 1’échange est performant.ll existe trois types d’échangeurs de chaleur
principaux :

o A co-courants (ou échangeur anti-méthodique) : les deux fluides circulent parallélement
et dans le méme sens .Dans un échangeur anti-méthodique la température de sortie du fluide
froid est nécessairement moins élevée que la température de sortie du fluide chaud

o A contre- courant (on parle aussi de 1’échangeur méthodique) : les deux fluides circulent
parallelement mais dans les sens opposés. Dans un échangeur méthodique, le coefficient
d’échange est sensiblement supérieur a celui d’un échangeur anti-méthodique et la
température de sortie du fluide froid peut étre plus élevée que la température de sortie du
fluide chaud.

o A courants croisés : les deux fluides circulent dans des directions plus ou moins

perpendiculaires.

I.4.3 DIFFERENTS TYPES D’ECHANGEURS DE CHALEUR :
Il n’y a pratiquement pas une seule branche de la technique qui ne soit plus ou moins
intéressee par la nécessiter du transfert de chaleur. On reconnait, pour ce but, trois types

classiques des échangeurs de chaleur :
1.4.3.1 Echangeur a plaque :

Destiné a ’origine pour I’industrie laitiére, puis ayant connu un développement en
raison de leurs performances thermiques appréciables, on les trouve aujourd’hui dans divers

secteurs de 1’industrie.
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Il est constitue par un empilement de plaques métalliques embouties qui servent de
surfaces d’échanges a deux fluides. Les plaques sont positionnées dans un bati constitue par
un flasque fixe et un autre mobile sont serrées entre elles au moyen de tirants latéraux. Dans
d’autres configurations, les plaques peuvent aussi étre brasée ou soudées entre elles.

Le domaine d’application des échangeurs a plaques est limité par la tenue des joints. On

admet cependant, comme marges d’utilisation 0 & 250°C en température et une pression

voisine de 20 bars.

Figure 1.11 : Echangeur a plaque.

1.4.3.2 Echangeur a spirale :

Généralement constitue de deux ou quatre bandes de tble enroulées et maintenues
parall¢les (par des taquets soudés sur les plaques) autour d’un collecteur central cylindrique, il

est compact (jusqu’a 150m? par m?). Les toles sont soudées bord & bord de chaque cote du

cylindre pour assurer 1’étanchéité inter-circuit.
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chaud refroidi

Fluide ,‘ - Fluids

Entrée Sortie

Figure 1.12 : Echangeur a spirale.

1.4.3.3 Echangeur tubulaire :

C’est le type le plus utilisé dans le secteur de 1’industriel, est connu aussi sous le nom
d’échangeur a calandre et tube. Echangeur tubulaire est un appareil thermique dans lequel
circulent deux fluides (généralement liquides) qui échangent de la chaleur (tout en changeant
de phase dans certain cas : évaporation ou condensation). Il existe trois types d’échangeur

tubulaire :
- Echangeur coaxial :

C’est le plus simple des échangeurs a deux fluides séparés. Il ce compose de deux tubes
coaxiaux. Le premier fluide circule dans le tube intérieur, le second circule dans I’espace
annulaire formé par les deux tubes. L’inconvénient de ce type d’échangeur est qu’il devient

tres encombrant.

Figure 1.13 Echangeur coaxial.
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- Echangeur de changeur a calandre et tubes :

Un faisceau de tubes est inséré dans une calandre pour permettre 1’échange de chaleur
entre le fluide circulant a I’intérieur des tubes et celui circulant dans la calandre. Ici le
probléme d’encombrement est minimisé car la surface d’échange peut aller jusqu’a 300m?, ce

qui en fait un échangeur compact et tres utilisé par 1’industrie.

Chicane

Figure 1.14 Echangeur a calandre et tubes.

- Echangeurs a double tubes :

Les échangeurs de chaleur tubulaires a doubles tubes consistent généralement en deux
tuyaux concentriques dont le tuyau interne peut étre sans ou avec ailettes. La figure 4.2
montre un schéma de cet échangeur. Un fluide circule dans le tuyau intérieur et I’autre fluide
dans 1’espace entre les deux tuyaux dans la direction contraire pour une plus haute

performance par unité de surface de contact.

C’est probablement le plus simple des echangeurs envisageables. La distribution des
écoulements est simple et le nettoyage peut facilement étre fait en désassemblant 1’échangeur.
C’est également un excellent échangeur si un ou les deux fluides sont & haute pression, car le
colt des tuyaux est beaucoup moindre qu’un réservoir ayant un grand diametre. Ces
échangeurs sont généralement utilisés pour de petites applications ayant une surface

d’échange de chaleur est moins de 50 m2, car leur cot par unité de surface est éleve.
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head

Figure 1.15 : Echangeur & double tubes.
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CHAPITRE II PARTIE PRATIQUE

1.1 PRESENTATION DU PROBLEME :

Dans la séquence de réchauffage comme nous avons détaillé précédemment dans le chapitre 1,
le gaz naturel chaud, qui sort du four a une température de 280°C doit étre porté a la méme température
vers le déshydrateur pour évaporer I’eau contenu dans ces tamis moléculaires. Malheureusement, ce
n’est pas du tout le cas sur le site, nous avons remarqué que cette température ne dépasse pas 266°C.

Cette baisse dans la température pose vraiment un probléme dans la section de déshydratation et
conduit par la suite a la formation des givres au niveau de la section de réfrigération, ce qui

influe par la suite sur tout le procédé.
112 LES EQUIPEMENTS UTILISES ET SES CARACTERISTIQUES :

Pour effectuer nos calculs de simulation, nous avons collecté le maximum des données

concernant les principaux équipements tels que :

a) Pipe: C’est un corps cylindrique creux en métal avec un diamétre interne de 102.26 mm,
diameétre externe de 114,3mm, épaisseur du calorifuge 100 mm et de type d’isolant

« Fiberglasse block » (annexe 1 jusqu'a 9)

b) Four: Le four est composé de 02 cellules a 15 brdleurs. Il contient un tank, un ballon
d'expansion et 02 pompes. Le GN vient de la zone utilité entre dans le four pour étre chauffé
jusqu'a une température de 280°C, afin d’étre utilisé dans la phase régénération de la section
déshydratation [8] .

c) Déshydrateur : est une colonne d’adsorption a tamis moléculaires permet de déshydrater,

sécher et adsorber I’eau dissoute contenu dans le gaz.

Les principaux parametres de fonctionnement et la composition de GN utilisés lors de cette

étude sont indiqués dans le tableau 1.1.
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Tableau 11.1: parametres de fonctionnement de la section déshydratation (cas actuel)

Parametres Valeurs
Température (°C) A DP’entée : 280
A la sortie : 266
Pression (kg/cm?) 3,5
Débit (kg/h) 1688
Composition Molaire%
N2 5,8
He 0,19
CO; 0,21
Ci 83
C 7,10
Cs 2,25
nC, 0,4
iICy 0,6
nCs 0,12
iCs 0,15
Ce 0,18

Page 20



CHAPITRE II PARTIE PRATIQUE

11.3 VERIFICATION PAR SIMULATION :

Nous avons commencé notre travail par une vérification par le simulateur HYSYS on utilise
les paramétres actuels du site.

Le schéma de la ligne de GN concerné simulé par I’logiciel HYSYS a donné le PDF et le
flowsheet présentés sur les figures 1.1 et 11 .2.

Figure 1.1 : Schéma de simulation de la ligne GN a I’entrée de déshydrateur par HYSYS.

=* SORTIE GN .
wWorkzheet Strearn Mame SORTIE GM
Conditi apour £/ Phase Fraction 1.00000
onditions Temperature [C] 263.62
Properties Preszure [bar] 28049
. kalar Flow [kamoledh] 58400
C i

mmpestan Mass Flow [ka/h] 1588.0
Motes Liquid “alure Flow [m3/h) 4.96E
K Walue kolar Enthalpy [kcal/kgmole] -1.487e+004
kalar E ntropy [k Akgrale-C] 205.29

Heat Flow [kzaldh] -1.3149e+06

Std Lig " al Flaw [/ h] < emphys
<] | i3

. Worksheet J Attachrents ,{Dynamic& ,.{f User Yanables

Delete | Define fram Other Stream... | 4= I = I

Figure 11.2 : Résultats de la simulation de la ligne GN.
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%+ Comparaison des résultats de simulation avec le cas actuel :

Les valeurs de simulation obtenues sont comparées avec les données de fonctionnement

actuelles, les principaux parametres sont indiqués dans le tableau 11.2

Tableau I1. 2: Comparaison des parametres obtenus par la simulation avec le cas actuel

Parameétre Donnés Actuel Résultats trouve par
Simulation (HYSYYS)

Débit (kg/h) 1688 1688

Entrée 280 Entrée 280

Température (°C)
Sortie 266 Sortie 268.62

Pression (bar) 3,5 2,8

¢ Interprétation des résultats :

La comparaison entre les parametres actuels observés sur le site avec ceux trouvés par la
simulation sont trés proche ce qui confirme la baisse de température de sortie. Ce probléme nous

pousse a trouvé des solutions convenable pour augmenter la température.

11.4 PROPOSITION 1: AUGMENTATION DE L’EPAISSEUR DU
CALORIFUGE

Cette solution proposée consiste a faire modifier un des parametres les plus important dans le
pipe. Augmenter 1’épaisseur du calorifuge de 100 mm a 130mm et voir son influence sur la

température de sortie est le but dans cette partie.

Les résultats trouvés par le simulateur HYSY'S aprés le changement de I’épaisseur de 100 a130

mm, sont présentés dans la figure (11.3).
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-
=* SORTIE GN 22
I ~|
Worksheet Stream MName SORTIE GM
. apour / Phagze Fraction 1.00000
Conditions T emperature [C] 27233
Properties Preszure [bar] 2.8024
- kalar Flow [kamolesh] 22,400
| | Composition Mass Flow [kash] 15550
Maotes Liguid % olume Flow [m3sh] 4 966
K Walue Molar Enthalpy [kcal/komole] -1.483e+004
kalar Entropy [kl fkagmale-C] 20566
Heat Flav [kealfh] 1.3 07 e+06
Std Lig %al Flow [m3sh] < emphys
« | >

e Workzsheet / Attachments ;/Dynamics /Llser‘-.-fariables f
S

Delete | Drefing from Other Stream... | 4= =

Figure 11.3 : Fenétre des conditions de GN apreés 1’augmentation de 1’épaisseur du

Calorifuge.

Le tableau 11.3 récapitule les paramétres actuels et les parametres trouvé par simulateur HYSYS

apres I’augmentation de 1’épaisseur du calorifuge dans la pipe :

Tableau I1.3 : Comparaison des résultats de la premiére solution simulé avec le cas actuel

Parametre Cas Actuel Simulateur HYSYS
Epaisseur (mm) 100 130
Température (°C) 266 272,33
Pression (kg/cm?) 35 2,58
Débit (kg/h) 1688 1688
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¢ Interprétation des résultats :

D’apres les données de sortie de pipe qu’on a obtenus par le simulateur HYSYS, on remarque que
plus on augmente 1’épaisseur de la calorifuge la température de sortie augmente mais cette

augmentation est insuffisante puis qu’on n’atteint pas la température désiré.

11.5 PROPOSITION 2 : INSTALLATION D’UN ECHANGEUR DE CHALEURE

A DOUBLE TUBE

Cette fois ci on va essayer d’installer un échangeur de chaleur a double tubes dans la ligne GN
pour augmenter la température et régler le probléme. Dans ce type d’échangeur proposé, un faisceau
de tubes est inséré dans une calandre pour permettre 1’échange de chaleur, dans notre cas on a choisi
la vapeur d’eau surchauffée (dans le coté calandre) grace a sa disponibilité, son faible codt et sa

capacité de réchauffement a des hautes températures (jusqu’au 350°C).

Les parameétres de la vapeur d’eau surchauffée utilisés pour les calculs sont regroupés dans

I’annexe(10).

1.5 DETERMINATION LA CHALEUR SPECIFIQUE DE GN
Cp (T) = a+bT+cT %+ dT ® 11.1 (annexell)

Tm=(Ts +Te)/2

Tm= 280+266 /2= 273°C =546 K

Y; : fraction molaire des constituants.

Tm : température moyenne de .

T, =266°C

T, =280°C

a,b,c,d : les Constantes relatives de la capacité calorifique.
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Tableau 11.4 : les chaleurs spécifiques de chaque constituant.

COMPOSITION Cp (Kj/Kmol.k) Yi
Nz 29,9836 0,058
Ha 29,1155 0,0019

CO, 45,6949 0,0012
C: 49,3120 0,83
Cz 83,2826 0,071
Cs 120,6833 0,0225
nC, 157,8215 0,006
IC4 158,7499 0,004
nCs 194,7485 0,0015
ICs 176,063 0,0012
Cs 231,4192 0,0018

La masse molaire de GN = 19.92 kg/kmol

> CP.Yi=53.63 kj /lkmol.k= 2.691 kj/kg.k

11.5.2 Calcul le débit de vapeur d’eau surchauffée pour chauffer le GN

A partit la formule suivante :

Mgy CPgy (Ts-Te) = Mv Cpv (Te-Ts) (11.2)

Mg : le débit du gaz naturel GN.

Mv : débit de vapeur surchauffée.

Cpy : la capacité calorifique de GN.

Cp, : la capacité calorifiqgue de vapeur surchauffée.

Cpyv = 5.6989 kj/kg.K a la température calorifique moyenne = 297 °C (voir annexe 10).

My = Mg . cp(g). (Ts—Te)
Cp(v). (Te-Ts)

Mv =1860.377 kg.h-1.

11.5.3 Détermination la quantité de chaleur échangée

La quantité de chaleur est déterminée d’apres le bilan thermique suivant :
Q=M(V) .Cp(V) . (TeTe) = M() .Co(@) . (TeTe)  (I1.3)

Q=1688.2, 691 (280 - 266)

Q= 63612,6176 kj.h-2.
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11.5.4 détermination la différence de température logarithmique moyenne (DTLM)
At1-At2

DTLM = D) (11.4)

Pour la vapeur surchauffée T1=300 °C ; T,=294 °C
Pour le GN t,=266 °C ; t,=280 °C
-courant paralléle

At1=T;-1; ; At1=T,-t;

At1=300-266 ; At2=294 - 280

= DTLM=22.540 °C.
- contre-courant
At1 =Tt ; At1 =To-tg
At1 =300-280 ; At2 =294-266
e DTLM=23,77 °C.

Alors on prend la DTLM la plus grand, donc | écoulements est a contre-courant.
On va proposer pour chauffer le GN ce température de 266 °C a 280 °C par un échangeur double

tube de type : 6-by 4inch I.P.S.
D’aprés ’annexe (13) on détermine les diamétres d’échangeur qu’on a choisi (6-by 4 inch I.P.S.).

d; =102.23 mm (diametre interne du tube interne)
d; =114.3 mm (diamétre externe du tube interne)

D=154,1 mm (diametre interne du tube externe)

11.5.6 calcul du coefficient hi (cote tube du gaz)
= Lasection de passage (Ag)

Ag=7 . di?

Ag=7.(102.26.10 °)°

A, =0.0082 m?

e Lavitesse massique (Gg)

M
ng_g
Ag

1688
Gy=
0.0082
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Gg= 205853.65 kg.h-1

e le nombre de Reynold (Re)

dl.G
Re=—"9 1g=0,0188 Cp
ug
dl.G 102,26.10_3 . 205853,65
Donc : Re=2294 -
ug 0.0188.10 ".3600

Re=311031,2389

Re >10000, donc le régime est turbulent
e Lenombre de j,

jn=0,027. (Re)’®

jn=0,027.( 311031,2389)"8

jh=669,278
e Lenombrede jy
. _jh
=R
j= 10,0021
e Le nombre de Prandtl (P,)
Pr: Cp( g) ug = 0,0188.10—-3.2,691 :3,989
)lg 0.4566 .3600

Ag =4,2689.107 btu.ft.f .hr
Ag = 0.4566 —

m.h.K
Co(9) : la chaleur spécifique du GN.
Ag : La conductivité thermique du GN.
Alors pour le coefficient de transfert interne
hi=Jn .Cp .Gy. (Pr) %
hi=0,0021.2, 8017. 205853,66. (3,989) -%
hi= 462,62 kj.h-m-2 k-
11.5.7 calcul du coefficient hg (cote section annulaire de vapeur d’eau surchauffée)

e Diametre équivalent (Deq)

_ (D1)*—(d2)’
Deq— d2

Deq = (154,1.10%)?~(114,3.10%)?/114,3.10°

Deq= 0,0934m.

e Lasection de passage (Ae)
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Ac=E (D)2 ~(do)?

Ae==.(154,1.10%) - (114,3.10°%)?

T
A.=8,38.10° m2

e Lavitesse massique (Ge)

_Wv
Av

Gy

_ 1860,377
8,380.10-3.

=222002,0286 kg.h-1.m-2,

e Lenombre Reynolds

_ Gv.Deq
uv

uv= 0.000020 (annexel0)

Re

Re = 222002,0286. 0,0934
0,000020. 3600

Re =287985,96

e Nombre de jj
jh=0,027(Re)*’8
jn = 0,027(287985,96)°8
jh = 629,304.

e Nombre de Jy

jh
Ju=L
H Re

Ju=0, 0021.
e Nombre de prandt

_cp ). u(v)
Pr= A(v)

Co(v) : la chaleur spécifique de vapeur d’eau surchauffée.

A (v) : la conductivité thermique de vapeur d’eau surchauffee
p (v) : laviscosité thermique de vapeur d’eau surchauffée

A (v) = 5,4758.10 — 2 w/m.k

p. = $:6989.0000020
r 5,4758.10—2

P, =0,002.
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Alors pour le coefficient de transfert externe hy
ho =Ju . Cp(v) .Gy . (pr) -%

ho =0.0021. 5,6989. 222002,0286. (0,002) -3

ho =167371,1539 kj.h-t.m-2k-1.,

I1.5.8 CALCUL DE COEFFICIENT D’ECHANGE GLOBAL (U)

_hi0. ho
" hi0 + ho

h; : coefficient de film interne du gaz en Kj.h-1.m=2.°k .

— hijo=?

ho : coefficient de film externe vapeur d’cau surchauffée en Kj.h-t.m-2.°k .

hio : coefficient de film interne du gaz rapporté a la surface externe de tube en Kj.h-t.m-2.°k .

Donc :
i = h %
h'O—hl.d2

hio= 462,62.22%3

114.3
hio = 413,88 Kj.h-.m-2°K .

_ hi0 . hoO
hi0 + hO

_ 413,88.167371,1539
413,88+ 167371,1539

U =412,861, kj.h-L.m-2k2.
I1.5.9 CALCUL LA SURFACE D’ECHANGEUR DE CHALEUR (S)
Q=S.U.DTLM

= Q9
U.DTLM *

— 63612,6176 - -
= 22222770 => = 2
412,861.23,77 S 6’1 m

11.5.10 CALCUL DE LA LONGUEUR (L)

S=nd 2. L
S

m.d2

6,1
3,14.1143.10 3

L =16,99 m.
11.5.11 CALCUL DE PERTES DE CHARGES DP

¢+ Calcul de pertes de charges pour le coté tube interne du gaz

_f.Gg.L
Apg= ap. ot (11.5)

Le calcul des termes de I’équation
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CHAPITRE II

PARTIE PRATIQUE

a) Calcul de facteur de friction par la relation suivante :
£=0,0070 + 0,528 (Re) °** (11-6)

Sachant que : Re = 311031,2389

£=0,0070 + 0,528 (311031,2389) %

f=0,0096.

b) Calcul de la masse volumique du vapeur surchauffée py .

_p. M)
97z R.T (11.6)

Sachant que :

T =266°C. =539°K

P =3, 5kg.cm-2

M(g) = 19,92 kg . kmol-*

R =0, 0821 atm .mol-%, °K-1,

e Calcul du coefficient de compressibilité (Z) :
Le facteur de compressibilité est calculé par la formule suivante :
Z=1,046—[(2,034 * 10 %) * P] + [(4,571 * 10 "5) * P?] (1.7)
On obtient : Z = 1,045
Alors :
pg= 1,5kg.m=3.

e Calcul de nombre de Nusselt

_hi.dl
Ag

Sachant que :

d; =102,3.10°

h; =462,62 kcal.h-t.m-2,°C-?
Ag= 0,4566 kj.h-1.m-1.°C-?

Nu

=0,027. (Re)’E.(pr)s. @ (II-8)

Alors :
462,62 .114,3.10 3
Ny=—-—""--—-—_°-
0,4566
Nu = 115,80

d) Calcul le facteur correction (¢t) :

(I) _ Nu
0,027, (Re)®. (pr)%
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CHAPITRE II PARTIE PRATIQUE

b= 115,80
0,027, (311031,2389)0,8. (3,989)%

¢:=0,1

f.Gg. L
di. p. ¢t

_0,0096. 205853,66 . 16,99
9 10226.107. 1,5. 3600.0,1

Apg = 6,08 kpas .

Donc : :

¢+ Calcul de perte de charge pour coté section annulaire de vapeur d’eau surchauffée (Ap,)

Température de vapeur d’eau surchauffée enter = 300°C — P1=86 bar
Température de vapeur d’eau surchauffée sortic =294°C — P2=79 bar. (annexel2)
DP=P1-P2=86 — 79 = 7 bar=700 kpas.

I1.6 SIMULATION DE L’ECHANGEUR :

Les résultats trouvés sont regroupés dans la figure 11.4 et 11.5.

PIPE-100 PIPE-101 PIPE-102 PIPE-103
[ [

E1 2 E4

Figure 11.4: schéma de la deuxieme solution proposée par simulateur HYSYS.
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CHAPITRE II PARTIE PRATIQUE
T E-100 |~ 3=
| | ]
Warksheet I ame A | entrée sécheur WA P SORTI VAP
— apour 1.0000 1.0000 1.0000 09773
Conditions T emperature [C] 268.3 280.0 3000 2933
Properties Fressure [kPa] 281.2 246.0 BE00 7300
Composition alar Flave [kgmolefh] 82.40 8340 103.3 103.3
b asz Flow [kagih) 1638 1688 1860 1860
PF Specs Ligt/ol Flaw [m3/h] 4 966 4 966 1.864 1.864
Mualar Enthalpy [k &gmale -6.225e+004 6. 162e+004 -2.355e+005 -2.360e+005
alar Entropy [kl Agmale-( 2052 207.5 154.3 153.9
Heat Flaw [kJ/h] -5.503e+0085 -5.447e+005 -2.432e+007 -2.437e+007

- Design £ Rating , Worksheet / Performance /D_I,Inamiu:s J,-"'

Figure 11.5: Fenétre des conditions de GN aprés 1’installation d’un échangeur.

% Interprétation des résultats :

Aprés une étude détaillé sur 1’échangeur proposé, on remarque que lorsque la température de

sortie attient la valeur désiré (280°C) 1’échangeur a les paramétres suivants : une surface d’échange

de 6,1m?, une longueur de 16,99m, un débit de vapeur d’eau surchauffée de 1860 kg/h et une perte

de charge égale & 6,08 kpas pour le GN et 700 kpas pour la vapeur d’eau surchauffée .

Les résultats de simulation de I’échangeur sont satisfaisants ce qui confirme la faisabilité de

cette proposition.
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Critical Temperature Cnitical Pressure Acentric

Compound Weight L R K pule MP2 EMR Factor
C 16,043 0.29 M3 191 666 460 14.19 00104
G 30070 0.29 550 305 07 488 243 0.0979
G 4.097 0.28 666 370 617 425 3463 0.1522
iCs 58.124 0.28 734 408 528 165 4 0.1852
nCq 58.124 0.27 765 425 551 380 4424 0.1995
iCs 72151 027 829 460 491 % 55.30 0.2280
nCs 72151 0.27 845 470 489 in 5527 02514
nCe 86.178 0.26 913 507 437 30 65.58 0.299%4
nCy 100.205 0.26 m 540 397 274 75.88 0.3494
nCs 114232 0.26 1024 569 361 249 86.19 0397m
nCy 128259 0.25 1070 595 n 229 96.53 04445
nCy 142286 0.25 12 618 305 2.10 106.86 04898
nCiy 156.302 0.24 1150 639 285 1.97 17.17 0.5350
aCi2 170338 024 1185 658 264 1.82 127.50 0.5620
N2 28016 029 27 126 493 3.40 9.71 00372
CO» 44010 0.28 S48 304 1071 738 14.44 02667



Annexe 10

e . . rE|_'|ﬂ13]pie e
Ppsson|Tempérete| mesinse |vkmie | e rea (el | 0SSaus | chlewttene | S | e

vapeur vapeur zenzible) (chaleur totale) vapeur VapEeUr

bar "C mid'kg kgim3 kifka Kealkg | kifkg |Kcalkg| kikg [Kcabkg] kKikg K kafm.z
30 23384 0.067 15.008] 1005.33] 240.84)2802.27) 569311793 94| 425 48 34065 0000017
M 23565 0.064 15.512) 101697 242 9D)2302.33) 56932 1785.35] 426.43 3.4442| 0000017
32 237 44 0.062 16.018]  1025.41) 244 92| 2302 32) 569.32|1776.90] 424 41 34515 0000017
33 23918 0.061 16.521 1033.65) 246 85) 2302 25) 569 31| 1765.55] 422 41 35187 0.000017
34 24088 0.058 17.028]  1041.78] 243 83)2802.12) 56928 1760.33] 420.45 35558 0000017
35 24254 0.057 17.536] 104974 250.73)2301.95) 569 23| 1752 20] 415.51 35932 0000017
36 244 15 0.055 15.045] 105754 252.55)2801.72) 569.18) 1744 17| 416.55 36305 0000017
37 24575 0.054 18557  1065.21) 254 42)2301 44) 650 11| 1736.24| 414 65 36679 0000017
38 2473 0.052 19.070 107273 256.22)2801.12) 569.04]|17258.35] 412 .52 3.7054| 0.000017
39 24584 0.051 19.585] 108013 257 98)2800.75) 56895 1720.62| 410.95 37425 0000018
40 250.33 0.050 201 1057 40) 259.72)2500.34) 565.85]1712.94] 40913 37808 0.000018
41 251.80 0.048 2006198 1094.55] 261.43|2799.58) 665.74)1705.33) 407 3 38185 0000018
42 25324 0.047 21138 110161 263.12|2799. 40| 665 62) 1697 79 40551 38565 0000018
43 254 B85 0.045 21660 110555 264 77|2798.57) 565.50)1690.32] 403.73 38945 0000018
44 256.05 0.045 22183 111538 266 41)2798.30) 565.35] 1652 91| 401.95 39325 0000018
45 2574 0.044 22708  112213] 265.02|2797 70| 665 22| 1675.57| 400.20 389715 0.000018
45 25576 0.043 23235 112578 269.6D|2797 07) 565.07] 1665.29] 395 45 40102 0.000018
47 260.08 0.042 23763 113533  271.17|2796.40) 56T 91]| 1661 05| 396.74 4.0452| 0000018
43 261.38 0.041 24284 114180 272.71|279565) 567 74| 1653 .89] 395.03 40554 0000018
49 262 65 0.040 24 527 114518 274 24|2794 98] 56T ST 1646 77| 393.32 41275 0.000018
50/ 263892 0.038 25362 115450 275.75|2794 20| 56T 38)1639.70] 391 64 4.167&| 0.000018
51 26518 0.038 25898 116073 277 23|2793.41) BET_19] 1632 68| 359.95 42078 0.000018
52 26638 0.038 26437 1166.88] 275.7D|2792.58) 56T 00)1625.70| 35525 42475 0.000018
53 267 .58 0.037 26978 117297 250.18|2791.74) 66T\ 1618.77| 356.64 42585 0000018
54 26577 0.035 2751 1178.98)  281.59) 2790 85| 666.55] 1611.55] 354.99 4.3284| 0000018
55 26994 0.035 25067 1154.93] 253.02|2759.95) 566.37]1605.03) 353.35 43708 0.000018
56 271.08 0.035 25614] 1190.81] 254 42)2759.02) 566.15]1598.21] 351.73 44122 0000018
57 27223 0.034 20.164| 1196.64] 255.81|2755.07)665.92)1591.43) 380.11 44541 0000018
58 273.36 0.034 29718 120240 257.19)2757 .09 565.68) 1554 69] 375.50 44953 0000015
59 274 47 0.033 30270 120510 255.55|2756.08) 565 44) 1577 98| 376.55 45355 0000015
&0/ 275.55 0.032 30827 121375 259.9D)2755.05) 565 200 1571.31| 375.30 45519 0000015




69 254 83 0.028 332.948] 126231  301.50|2774.76| 662.74]1512.45] 361.24 4.9375| 0.00001%
70 2835.80) 0.027 36.528)  1267.48] 302.73|2773.51] 662 44) 1306.03] 359.71 3.0348] 0.00001%
71 286.75) 0.027 3T 14] 127261 303.86|2772 24| 6562.14] 1498.63] 355.18) 3.0327] 0.00001%
72 287.71 0.027 JTT02)  1277.70] 30517 2770.95] 661.83] 1493.25] 356.65 3.1310] 0.00001%
73 28565 0.025 35.292) 1252.75| 306.35|2769.64| 651.52] 1456.55] 355.14 3.1798] 0.00001%
74 259.55 0.025 35.885) 1257.77| 307.58|2765.31| 661.20]1450.54] 353.62 5.2292| 0.00001%
75 29031 0.025 39431 1292.75] 3058.77|2766.97] 660.33) 1474 21) 352.11 3.2791] 0.00001%
76 291,42 0.025 40.080) 1297.70] 309.895]2765.60| 660.55] 1467.90] 350.60 3.3295] 0.00001%
77 29232 0.025 40.631 130261 311.12) 2764 22| 660.22]1461.61) 349.10 3.3305] 0.00001%
7a 29322 0.024 41.288) 1307.45] 312.28]2762.51| 6:35.89] 1455.32] 347.60 3.4321] 0.00001%
79 29410 0.024 41.594] 1312.34] 315.45]2761.35| 6:35.55] 1448.06] 34610 3.4343] 0.00001%
&0 204 98 0.024 42.505) 1317.15]  314.60|2750.95] 559.20) 1442.50] 344.61 5.5370] 0.00001%
&1 295,35 0.023 43.118]  1321.94) 31574 2753.50] 6:35.55] 1436.56] 343.12 3.3904] 0.000020
&2 29671 0.023 43.735] 132670 316.88]2757.03| 635.50] 1430.33] 341.63 3.6443] 0.000020
83 29758 0.023 44338  1331.42]  315.01)2755.54| 635.15] 1424.11] 340,14 3.6939] 0.000020
84 249540 0.022 44.979)  1336.12]  319.13]2754.03] 637.79] 1417.91] 335.65 3.7542] 0.000020
&5 29924 0.022 43.608) 1340.75| 320.24]2752.50| 637.42] 1411.71] 337.18 3.8101] 0.000020
86 300.07] 0.022 45.235) 134544 321.35|2750.97| 657.08] 1405.52] 335.70) 5.8665| 0.000020)
&7 300.35 0.021 45.869) 1350.06] 322.45]2749.41| 636.68] 1398.35] 334.23 3.9235] 0.000020
i) 301.71 0.021 47.505) 1354.668| 323.55|2747 54| 636.31]1393.18] 33275 3.9318] 0.000020
89 30231 0.021 453.148) 1358.22| 324 65|2746.25| 635.93)1357.02] 331.28 5.0404] 0.000020
20 30331 0.020) 45.739) 1363.77| 325.73|2744.64| 635.55|1350.57] 329.52 5.0993] 0.000020)
91 304.11 0.020 49.435] 1365.25| 326.51]|2743.02| 635.16]1374.73] 325.35 5.1595] 0.000020
92 304.35 0.020 30.087)  1372.80| 327.85]2741.35] 634.77] 1365.55] 326.58 G.2208] 0.000020
93 305.67] 0.020 30741 137727 3258.98|2738.73] 634.37) 1362 48] 325.42 5.2325| 0.000020
94 306.45 0.015 31.398)  1351.73] 330.02)2735.07) 6:33.98] 1356.34] 323.95 5.3450] 0.000020
95 30722 0.015 32.061 1386.17]  331.08|2736.38] 633.57)1350.22) 322.45 5.4033] 0.000020
i) 307.98) 0.015 J2.725| 1390.55| 332.13]2734.65| 633.17] 1344.11] 321.03 G.4725| 0.000020
a7 30573 0.01% 53.3958) 1394.958| 333.18]2732.98| 6322.75]1335.00] 319.57 5.5378| 0.000020
93 309.48) 0.018 34.065)  1398.35] 334.23]2731.24| 652.35)1331.85] 3158.12 G.6035] 0.000020
99 31022 0.018 J4.748] 140371 33527 2729.50] 631.93]1325.75] 316.65 6.6705] 0.000020
100/ 310.95) 0.018 22427 1408.05) 336.31|2727.74] 631.51|1318.65] 31520 G.7335| 0.000020
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ANNEXE 11

t

(¢) As a function of temperature

C,=a+ bT + cF? « dm
(Tin K. ¢, in kikmol - K)

1 % error

Substance Formula a b 4 d range, K Max. Ag.
Nitrogen N, 2890 -0.1571 %10 08081 x 10°% -2.873 x 10 273-1800 059 03¢
Oxygen 0, 2548 1.520 = 10°¢ ~0.7155 % 10 1312 x 10* 273-1800 119 028
Air - 2811 0.1967 x 107 04802 = 10% -1.966 « 10°* 273-1800 072 032
Hycrogen . 29.11 -0.1916 x 10°¢ 0.4003 « 10°* ~0.8704 » 10" 273-1800 101 026
Carbon

monoude co 2816 01675 x 10°¢ 05372x 10" -2.222 » 107 273-1800 089 037
Carbon

dde co, 22.26 5981 x 1077 ~-3.501 x 10°* 7.469 x 107 273-1800 067 022
Water vapor H.0 22 0.1923 x 107 1.085 x 10°% ~3595 x 107 273-1800 053 024
Nitric oude NO 293¢ -009395 x 1077 09747 x 10" -4.187 x 10 273-1500 097 036
Nitrous guide  N,O 2411 $8632 x 107 ~3562 x 10* 1058 « 10 273-1500 059 026
Nitrogen

dande NO. 229 5715 x 107 ~352 x 10% 787 = 10" 273-1500 046 018
Ammonia NH, 27568 25630107 099072 x 10°% -6.6909 x 10 273-1%00 091 038
Suitur S, 2721 2218 x 107 ~-1.628 x 10% 3986 « 10 273-1800 099 038
Suttur

Samde S0, 2578 5795 x 10°¢ ~-3.812 x 10* B612 x 10% 273-1800 045 024
Sultyr

troxice SO, 16.40 14.58 x 107 ~11.20 x 10°* 3242 % 107 273-1300 029 0.13
Acetylene CH, 218 9.2143 x 107 -6.527 = 10°% 1821 x 10" 273-1500 146 059
Benzene G, -3622 48475 x 107 ~31.57 x 10" 7762 x 10" 273-15%0 034 020
Natranol o 150 9,152 x 107 -122 % 10% -8039 x 10 273-1000 018 o08
Ethanol CHO 199 2096 x 1077 -1038 x 10" 2005 x 10" 273-15%00 040 022
Hycrogen

chicride HC) 3033 -07620x10° 1.327 x 10* ~4.338 x 10" 273-15%00 022 o008
Methane (= N 1989 5024 x 107 1.269 x 10" -11.01 x 10* 273-1500 133 057
Ethane CH, 6.900 1727 x 10°¢ ~6.406 » 10 * 7.285 « 10° 273-1%0 083 o028
Propane CiMy ~-4.04 3048 x« 107 ~1872 x 10" 31.74 x 10* 273-1500 040 012
n-Butane CMy, 396 37.15 x 107 ~18.34 x 10 3500 = 10 273-1500 054 024
+Butane CMyo ~7913 4160 x 107 -2301 x 10* 4991 = 10" 273-1500 025 013
n-Pentane CH, 6774 4543 x 107 ~2246 x 10" 4229 x 10 273-15%00 0% 021
n-Hesane CHj 6938 5522 x 107 -2865 x 10°* 8769 x 107" 273-1500 072 020
Ettylene CH, a9 1564 x 107 ~8.344 x 10" 1767 x 10 273-15%00 05 013
Propylene CHe 315 23mx10° ~1218 x 10 2462 x 10" 273-1%00 073 o017
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ANNEXE 13

Molecular Critical Temperature Cntical Pressure Acentnic

Compound |  Weight & R K aika MPs EMR | Factor@
G 16,043 029 M3 191 666 460 14.19 0.0104
G 30070 029 550 305 707 488 43 0.0979
G 4097 028 666 370 617 425 3463 0.1522
iCs 58.124 0.28 734 408 528 365 “Un 0.1852
nCy 58.124 027 765 425 s51 380 44 0.1995
iCs 72151 027 829 460 491 3% 55.30 0.2280
nCs 72.151 027 845 470 489 3 55.27 0.2514
nCs 86.178 0.26 913 507 a7 301 65.58 0.2994
nCy 100.205 0.26 m 540 397 274 75.88 0.3494
nCs 114232 0.26 1024 569 361 249 86.19 03977
nCy 128259 025 1070 595 N 2.9 96.53 0.4445
nCyo 142.286 0.25 112 618 305 2.10 106.86 0.4898
nCuy 156.302 0.24 1150 639 285 1.97 1717 0.5350
aCi2 170.338 024 1185 658 264 1.82 127.50 0.5620
N2 28016 029 27 126 493 3.40 971 00372
CO» 44.010 0.28 S48 34 1071 738 14.44 02667



ANNEXE 11

Ideal-gas specific heats of various common gases (Conciuded)
(¢) As 3 function of temperature

S, =a+ 0T +ci?« o

(Tin K. ¢, in kikmaol - K)

Temperature

Substance Formula a b < d range, K Avg.
Nitrogen N, 2890 -0.1571 x 107 08081 x 10°* -2873 x 10"  273-1800 059 03
Oxygen 0, 2548 1.520 = 10 ~0.7155 % 10-* 1312 % 100 273-1800 1.19 028
Air - 2811 01967 x 107 04802 x 10°* ~1.966 x 10°*  273-1800 072 o032
Hycrogen M, 29.11 -0.1916 x 10°¢ 04003 x 10°* -08704 x 10"  273-1800 101 026
Carbon
moncade co 2816 01675 x 107¢ 05372 x 10* -2.222 % 10" 273-1800 089 037
Carbon
damde co, 22.26 5981 x 107 -3.501 x 10°* 7.469 x 107" 273-1800 067 022
Water vapor H.0 3224 01923 x 107 1.085 x 10°% ~3595 x 10" 273-1800 053 024
Nitric cuide NO 293¢ -0.09395 x 1077 09747 % 10°* -4.187 x 10 273-1500 097 036
Nitrous cuide N0 2411 58632 x 107 ~-3.562 x 10% 1058 « 10°*  273-1500 059 026
Nitrogen
daude NO; 229 5715 x 107 ~352 x 10* 787 = 10" 273-1500 046 018
Ammonia NH, 27568 25630 x 107 099072 x 10% 66909 x 10*  273-1%00 091 036
Sutur S, 2121 2218 x 10°% ~1.628 x 10 3986 x 10%  273-1800 099 038
SuMtur
dicmce S0, 2578 5,795 x 107 ~3.812 x 10* 8612 x 10" 273-1800 045 024
Sultur
troxice S0, 16.40 14.58 x 107 ~11.20 x 107 3242 % 10" 273-1300 029 0.13
Acetylene CH, 218 9.2143 x 107 ~6.527 = 10°% 1821 x 10"  273-1500 146 059
Berzene CH, -3622 48475 x 107 ~31.57 x 10" 7762 x 1077 273-1500 034 020
Natranol O 1%0 9,152 x 10 -122 % 10% -8039 x 10 273-1000 018 o0C8
Ethanol CHO 199 2096 = 1077 ~10.38 x 10" 2005 x 10" 273-15%00 040 022
Hycrogen
chicride HC 3033 -07620x 107 1.327 x 10°* ~4.338 x 10" 273-1%00 022 o008
Methane (= N 1989 5024 x 102 1.269 x 10°% -11.01 x 10°* 273-1500 133 057
Ethane CH, 6900 1727 x10°* ~6.406 x 10°* 7285« 10%  273-1%0 083 028
Prepane CMHy ~4.04 3048 x 107 ~1872 x 10* 31.74 x 10" 273-1500 040 012
nButane CM,, 396 37.15 x 10 ~18.34 x 10 3500 x 10 273-1%00 054 024
+Butane CMp; ~-7913 4160x107 -2301 x 10* 4991 x 10°*  273-1500 025 013
n-Pentane CH,, 6774 4543 x 107 ~2246 x 10" 4229 x 10 273-1500 05 o021
n-Herane CHy 6938 5522 x 1077 -2865 x 10°* 8769 x 107" 273-1500 072 020
Ettylene CH, a9 1564 x 107 ~B384 x 10° 1767 x 10" 273-15%00 05 013
Propylene CH 35 2383 x10° -1218 x 10°* 2462 x 10" 273-1%0 073 017




Résumé

Notre stage pratique a été élaboré au niveau de complexe GP1/Z, ce dernier est un lieu
de séparation de GPL, ce dernier est mélange d’hydrocarbures notre projet de fin d’étude
intitule : étude du probléme de baisse de température au niveau de section de déshydratation
du complexe GP1/Z

Pour résoudre ce probléme on a suivi la méthodologie suivante :

Le premier chapitre est une partie théorique dans laquelle on a donné des généralités sur le
complexe et dans le deuxiéme chapitre on a vérifié le probléme par simulateur HYSY'S avant
gu’on a donné deux solutions, aprés étude détaillé de ses deux solutions on a conclu que

I’installation d’un échangeur tubulaire a double tubes est la meilleur solution

Mots clés : déshydratation, GPL, tamis moléculaire, séparation, vapeur d’cau surchauffé, pipe



