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do:Diamétre extérieur des tubes.

di: Diametre intérieur des tubes.

L : Longueur des tubes.

P : Pastriangulaire.

e : Espaisseurdes tubes.

ne: Nombre de passe coté tube.

n.: Nombre de passe coté calandre.

U : Coefficient de transfert.

D.: Diametre de la calandre.

De: Diamétre hydraulique.

Nc: Nombre de chicanes.

B: Espacement entre le tubes.

N:: Nombre des tubes.

X: Le rapport de l'aire du segment libre a la sedtitérieur de la calandre.
hi: L'enthalpie a la température d'entrée coté tube.

h, :L'enthalpie a la température de sortie coté tube.

Hi: L'enthalpie a la température d'entrée coté calandre
H,: L'enthalpie a la température d'entrée coté catandr
He: Viscosité coté tube.

Hc: Viscosité coté calandre.

: la masse volumigque moyeni

m: Débit massique de fluide coté tube.

M: Débit massique de fluide coté calandre.

Qs: La quantité de chaleur absorbé.

Qc: La quantité de chaleur cédé par le coté tube.
DTLM : La différence de la température logarithmique maogen
F: facteur de correction.

A: Surface d'échange globale.

a: La section de passage dans les tubes.

Gt: La vitesse massique.

Re: Nombre de Reynolds.

AP La perte de charge coté tube.

APg: Perte de charge dans la boite de distribution.
f: Coefficient de friction.

APuotal wbe : Perte de charge totale.

G.: La vitesse massique longitudinale.

Gt : La vitesse massique transversale.

act : Air de passage.

AP.: Perte de charge longitudinale.

APct: Perte de charge transversale.

APotale calandre La perte de charge totale coté calandre



INTRODUCTION

INTRODUCTION

L'énergie occupe une place prépondéants la vie de I'étre humain. Les sciences et les
progres techniques ont permis a I’'homme de décodegrnouvelles ressources énergétiques tel
gue le pétrole brut et le gaz naturel

Le gaz naturel joue un role énergétiguéssant au niveau mondial.
Le gaz naturel est le premier concurrenpéltrole sur les marchés de combustibles.

L’Algérie est I'un des pays les plus imgamt dans le domaine des hydrocarbures et son
drivé, elle est classé le 3éme exportateur monidiglaz naturel et possede I'un des plus grands

gisements qui se situe a HASSI R'MEL.

Les échangeurs de chaleur jouent unegsentiel dans la politique de maitrise de
I'énergie. Dans les milieux industriels, plus datggivint dix pour cent (90%) de I'énergie
thermique utilisée dans les procédés transite, @answne fois, par un échangeur de chaleur

Dans ce travalil, je présente un calcahoel de vérification d'un échangeur (E411) et un
calcul avec le simulateur HYSYS les parameétresodiiesdans le cas design et dans le cas actuel

(en été et en hiver).
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CHAPITRE | GENERALITES

CHAPITRE | : GENERALITES

I-1. Généralité sur le gaz naturel :

I-2-a- Introduction :

Le gaz naturel brut est composé essentighydrocarbure (gazeux,liquide) dont le
pourcentage et la nature changent suivant les nggibextraction, et d’eau avec quelques
impuretés de proportions variables(€0,, H,S, composés sulfurés, ........ etc.)

Le gaz naturel se trouve sous pressios tEnroches poreuses du sous sol ou on le trouve
en solution avec du pétrole brut ou du condensat.

Depuis sa découverte il été utils@mme fuel ou a usage domestique, alors que

maintenant il joue un rlle énergétique crniss

I-2-b-.Gaz naturel dans le monde :
[-2-b-1- Réserves de gaz :
La comparaison des taux d'épuisement desueses d'hydrocarbures constate que le gaz

naturel est une ressource énergétique relativepgenexploitée par rapport au pétrole brut.

[-2-b-2- Durée de vie des réserves gazieres :

La durée de vie (rapport des réservespiidduction d'une année donnée) des réserves
totales mondiales de gaz est actuellemerii8¥eans Elle est dé8 anssur la base des seules
réserves prouveées, chiffre sensiblement supériealuade45 anspour le pétrole. Selon le
sceénario, la durée de vie des réserves totalesiesrsera comprise en88 et124ans er2010
apres déduction des quantités consommeées d'ici la.

Les réserves mondiales de gaz sont donc abonddatgsaccroissement a couvert deux fois la

production intervenue ces trois dernieres années[1]

[-2-b-3- Production mondiale du gaz naturel :
Le classement des pays producteurs idustirtout les problemes liés au colt élevé du
transport du gaz naturel hors CEIl et USA. Les pauex producteurs sont proches des grands

marchés consommateurs : Canada (USA) Pays-BasuReytlnis et I'Algérie

L'offre mondiale croit rapidement pour saiaitdans l'intervall®520-2890 GriYan en
200Q puis dans l'intervall@960-3640 GniYan en2010.Cette croissance se ralentit ensuite dans

les deux scénarios, le niveau d'offre potenti?@B0étant compris entr@110et4130 Gni/an.
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I-1-c. Le gaz naturel en Algeérie :

L’Algérie a une importante industrie dezgraturel, et un important producteur de gaz au
niveau mondial

A la fin del953 plusieurs compagnies de sismiques aboutirent raise en évidence
d’'une zone haute, pouvant constituer un anticlimaiamment dans la région de Hassi R’'Mel, un
premier forage (HR1) a été réalisé E966 Huit puits sont alors réalisés, délimitant ainse

structure anticlinale constituant un grand résergeigaz.

Ce premier développement du champ pedagtréciser le vicié des niveaux géologiques
et d’approfondir les connaissances sur le réseet@on effluent.

Quatre puits sont reliés a un centrer@iéetment permettant I'exploitation commerciale du
champ, dés févriet961 deux unités livrent du gaz a GL4-Z a travers urnodac reliant Hassi-
R’Mel a Arzew, le condensét était évacué a HaoudHamra via I'oléoduc «N°8 ».

Depuis la mise en exploitation, plusieurapét ont été marquées avant d’atteindre la
phase actuelle de développement.

Del9614 1971 la production annuelle de gaz brut passe de 32 anilliards de met
celle du condensat passeld 000a623 000 tonnes

Del97141974 des études des réservoirs permettent de défimrdde d’exploitation du
champ.

Enl1974 parallelement a ces études, une extension duecdattraitement était réalisée
par I'adjonction de six nouvelles unités d’'une aafgatotale de300.16 m3j.

Un programme de forage complémentairig ptaté sur 23 nouveaux puits réalisés entre
1971et1974

Depuisl98Q I'Algérie est devenue I'un des grands exportatenondiaux de gaz naturel.
Parallelement a ce mode de transport I'Algérie @ransporter son gaz par des gazoducs reliant
directement Hassi R'mel a 'Europe, c’est ainsiglje’ exploite actuellement le fameux gazoduc

trans-méditerranéen qui relie I'Algérie a I'ltak¢ la Slovénie via la Tunisie[2].

I-1-c-1- Richesse Algérienne en gaz naturel :
L’Algérie possede des réserves immensesaznngturel a savoir le champ de Hassi
R’Mel, qui est I'un des plus grands a I'échelle miae et celui de Ain- Salah. L'Algérie est

placée au quatrieme rang, en possétia® environ des réserves mondiales.
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L’exploitation de gaz naturel en provenaneel'digérie atteindra80 milliards m® de
production (voir figure(l-1)).Autrement dit I'Algérie deviendra le premiere exgateur dans ce
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Figure (I -1) : production de gaz naturel en Algére

I-1-c-2.Les réserves gazieres en Algérie :

Enjanvier 2003 les réserves prouvées de gaz naturel sont estié@g7.16m?>. Au
cours des dix derniéres années les bassins denBeaxkd'lllizi ont enregistré les taux de réussite
les plus élevés dans I'exploration, avec respanive51% et50%. Parmi les autres bassins de
Berkine qui se classent comme les plus fructuegiedi le bassin de Oued Mya ou ils ont
effectué une autre découverte de gaz et de p&nd602 ainsi que les bassins de Timimoun et
Hassi Messaoud (voir figu(d-2) )

Il est estimé actuellement que des investients de I'ordre ddilliards de$ devront
étre débloqués les prochaines années afin de gipezltoutes les découvertes réalisées.
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B HRM 54%

B RN 14%
MALG 6

B IN SALAH 5%
HTFT 4%

M HAMRA 4%

M IN AMINAS 4%
M QZH 4%

K QHT 3%

M AUTRE 2%

Figure (I-2) : La répartition de réserves gaziereen Algérie

[-1-d. Caractéristiques du gaz naturel :

Au stade final de son exploitation, le gaturel peut étre caractérisé par les propriétés
suivantes :
[-1-d-1. Densité:

Un gaz est défini par le rapport de sa mastgmique a celle de I'air dans les conditions
déterminées de la température et de pression.

I-1-d-2. Pouvoir calorifique :

C'est la quantité de chaleur dégagéelgp@ombustion d'une unité de volume du gaz,
mesurée dans les conditions de référence. Le pocatoirifique pour le gaz naturel s'exprime en
(i/m?).

Il existe deux valeurs de pouvoir calorifique :
% Pouvoir calorifique supérieur (PCS):

C'est la quantité de chaleur dégagée lorsqueelés produits de combustion sont ramenés
a la température ambiante, I'eau formée étantdegui

% Pouvoir calorifique inférieur (PCI) :
C'est la quantité de chaleur dégagéglersous les produits de combustion sont ramenés
a la température ambiante, I'eau reste a I'étaturap
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I-1-e. Composition chimique d'un gaz naturet
La composition chimique d'un gaz c'est ldurea des hydrocarbures et les autres

constituants qu'il renferme, leur importance reltilans le mélange et leur fraction volumique

ou moléculaire.

La composition chimique d'un gaz eslisée pour étudier la vaporisation et calculer

certaines de ces propriétés en fonction de laipress la température

On peut classer les gaz naturels selas larigines en :
1) Le gaz naturel bactérien : (biochimique)
C'est un gaz formé par l'action des baztésur les débits organiques qui s'accumulent
dans les sédiments.

2) Le gaz naturel thermique :
C'est un gaz formé par la dégradatienmique des sédiments portés a des températures

et pressions croissantes au cours de I'évolutienbdssins sédimentaires, et donne a c6té des

hydrocarbures une large gamme de composés nondaydtoes.

3) Le gaz naturel inorganique :
C'est un gaz inorganique qui se formeaus de formation des gaz hydrocarbures a

faible proportion, les gaz volcaniques et les sesirbydrothermales contenant parfois du

méthane et des inclusions fluides des minérauxiat®ges métamorphiques ou magmatiques.

I-1-f. Les types de gaz naturel :
La présence et I'apparition d'une phasedejavec le gaz selon les conditions de pression

et la température dans le réservoir de gisemearti stirface conduit a distinguer

1. Le gaz sec Dans les conditions de production de ce gaz, irpgas une formation de
phase liquide et le gaz est concentré en méthaoenéent tres peu d'’hydrocarbures

plus lourds que I'éthane.

2. Le gaz humide :Dans les conditions de production de ce gazailye formation de

phase liquide dans la condition de surface etzeegamoins concentré en méthane.

3. Le gaz a condensét Dans les conditions de production de ce gazaiuye formation

de phase condensée riche en constituants lourddelaéservoir.
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4. Le gaz associé C'est un gaz de couverture qui contexte avec dagl'huile dans le

réservoir d'huile (gisement de pétralg).
[-2. Généralité sur le GPL :

I-2-a.Définition des GPL :

Le GPL (gaz du pétrole liquéfié) est un métargazeux constitué essentiellement de
propane CsHg), et de butaneQH1g), et un peu de traces de méthatiel{), de I'éthane C,Hg)
et le pentaneds Hyy).

Le GPL est un produit gazeux a la températarbiante et pression atmosphérique. Il est
liquéfié a faible pressiord(a 5 bar) et une température tres basse pour facilitertsorsport,
son stockage et sa commercialisation, il se gazaifimoment de son utilisation.

Le GPL est I'un des meilleurs combustiblescale gaz naturel en ce qui concerne le contrdle

de I'environnement.

[-2-b. Les sources des GPL :

Le GPL est obtenu principalement :

1) Dans les raffineries, soit au cours de distillatchn pétrole brut ou lors de cracking ou de

Reforming des produits en vue de la productionedsgnces.

2) Au cours des séparations du gaz naturel (GN) quowa but de séparer et de récupérer le

condensét et le GPIpfopane, butane, G*) dans les champs.

3) Par liguéfaction du gaz naturel (GP2Z — GL1K).

I-2-c Les caractéristiques générales des GPL :
1. Odeur:le GPL est inodore a I'état naturel, mais on dmtiger un odorant, ce sont des
composeés sulfurés tel que le diéthylmercapton adirfeéthylsulfide pour des raisons

de sécurité, dans des limites a des fins de coniatisation.

2. Tension de vapeur :la TVR du GPL est d8 et 2 bars pour le propane et le butane

respectivement a0°C.

3. Dilatation : al ‘état liquide, le GPL a un haut coefficientdiatation dont il faut tenir

compte lors de leur stockage (les sphéres ne dgmais étre complétement remplies).
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4. Densité :aux conditions normales de température et deipreds GPL est plus lourd
gue l'air, il est diminué avec 'augmentation dedapérature a titre d’exemple 38C°

la densité est égale534 la densité est trés importante dans le GPL comiaier

De petites quantités de GPL dans I'eau peueenmter un mélange, c’est pour cela qu'il

n'est pas toléré de négliger la moindre consignséderrité dans I'industrie du gaz

5. Température d’ébullition : a la pression atmosphérique la température diébunlide

propane est de42°C, celle de butane est dé°C.

6. Pouvoir calorifique : c'est la propriété la plus intéressante étant ué&sPL est

traditionnellement utilisé pour les besoins donuess :

v Iso-butane : PC29460(kcal/kg).
v" Normal butane : PC 29622(kcal/kg).
v" Propane : PC22506(kcal/ kg).

7. Impuretés : le plus important est le soufre, la teneur en soa#t inférieure ou égale a

0,005 %en masse, ainsi que I'eau qui est 'un des impgsrehportantes.

Le GPL est non corrosif a l'acier mais galgment aux cuivre et ces alliages ou a
I'aluminium.

Le GPL n’a aucune propriété de lubrificatiet cet effet doit étre pris en considération lors
de la conception des équipements du GPL (pompesnabresseurs). Le GPL est incolore, que

ce soit en phase liquide ou gazeux[3].

I-2-e. La production mondiale du GPL :
Il existe deux sources de GPL : la récupématio propane et du butane sur les champs de

pétrole et du gaz naturel représed®®o des ressources.

Le propane et le butane commercial ne sontdpasproduits purs mais des mélanges, une
séparation compléte des molécules serait ausseusdiiqu’inutile car la plupart des utilisations
acceptent des mélanges.

La production mondiale du GPL représerntéi2 MT en1995 elle croitra a un rythme de

5% par année.
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I-2-e. Le GPL en Algérie :
[-2-e-1. La production nationale du GPL :

Puisque I'Algérie est un pays pétroliegazier, I'industrie du GPL est tres importante, s
production suivit d’'une croissance soutenue ermnaite I'intérét suscité chez les pays
industrialisés par cette forme d’énergie idéaler paprotection de I'environnement.
Jusqu’al984I'Algérie importait du butane en période de pojmtepuis cette date et suite, a la
mise en service du complexe GP1Z. La productioionale est largement excédentaire par

rapport a la demande d’un marché national.

Durant les derniéres anneées, l'industrigéAenne du GPL a connue des changements
profonds, notamment en matiere de production, déétgtion et dans les activités de transport
maritime. Le programme de valorisation des resssugaziéres lancé au début des anfées

fait bénéficier aujourd’hui des disponibilités imantes du GPL.

Depuis la mise en exploitation du champiefade Hamra et996 la production du GPL

en Algérie connait un développement rapide.

Le niveau de I'offre national du GPL estltbrdre de 5,5 millions de tonnes en 1996, et
plus de 7,3 millions de tonnes en 1998, et env&anillions de tonnes en 2001, un pic de 12,5
millions de tonnes sera atteint en 2006 lorsquelefets développés auront été mise en service.

Cette offre provenant de trois sources différentes

¢ 10% obtenus a la suite du raffinage du pétrole brutratfineries de Skikda, Arzew,

Alger.

¢ 11% sont obtenus a lissue de la liquéfaction du garumel aux complexes de

liquéfaction de Sonatrach GL2Z, GL1K et réparti coensuit :

GL2Z : 405.000 tonnes dont 50% en butane
GL1K : 170.000 tonnes dont 40% en butane.

¢ 79% sont produits a partir des gisements d’hydrocafusuite a la séparation du gaz et

le traitement du pétrole brut ; soit 4,35 milliaestonnes.

L’offre du GPL est localisée essentielletndans la région Ouest a Arzew a8, 9%
dans la région Est (Skikda?% au Centre e2% dans le Sud au niveau des champs de Hassi

R’'mel, Haoudh - Berkaoui et 'Hamra.
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Figure (I-3) : Offre prévisionnelle nationale de GR. (en MT)

I-2-e-2. La consommation nationale du GPL :

La consommation nationale du GPL a connu thmrg trés élevé a partir d97Q suite a la
mise en place de nouvelles capacités d’enfltag®980 par 29 centres en futeurs portant la
capacité dd,2 millions detonnes/an en une équipe, soit I'équivalent 48 centres en futeurs
implantés a travers I'ensemble du territoire natlotha consommation est passé 18.000
tonnes en 1970 (11kg / habitant) et a720.000tonnes erl97538kg/hab) pour atteindrel,4
millions de tonnes eh996(51 kg/hab).

I-2-e-3 Exportation du GPL :

Accroissement substantiel des quantités a ¢gagon en 2005 : 8,5 millions de tonnes dont
6 millions de tonnes en propane.

L’annéel997illustre parfaitement le réle de notre industrie I& marché international.

Les marchés méditerranéens et américains (Yréstent les principaux marchés et

représentent prés d&% des exportations
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[-2-f. Domaines d'utilisation du GPL :

» Le GPL carburant : Deés 1912, aux USA le GPL / C alimentait les voisyraais cette
innovation est restée sans lendemain, car il n'atdisé que comme carburant de substitution en
cas de crises. Il fallut attendre les années 80 gquei la fiscalité devienne favorable dans

certains pays et permette le développement desresiequipées de la bicarburation.

Le GPL/C a largement prouvé ses qualités a étreatourant alternatif avantageux tant au
plan économique qu’au plan écologique .Actuellengenhombreux pays possédant une flotte de
véhicules roulant au GPL/C, se sont principalement

Les Pays—Bas, le Japon, l'ltalie, I'Allemagiee Grande—Bretagne, la France, les USA,
'Espagne, la CIE et le Canada.
Le GPL / C est adopté sous le nom commexcERGHAZ », L'indice d’octane élevé du

GPL / C permet leur substitution a I'essence sapdification du moteur.

Le niveau alarmant de pollution devrait autcaire favoriser I'utilisation des véhicules

GPL/C, car il produit moins déO, et deCO, il ne contient pas de Plomb.

L’introduction massive du GPL/C en Algéest aujourd’hui une option stratégique, d’'une
part en raison de l'accroissement de la demandenad¢ en carburant et d’autre part pour des

raisons environnementales cruciales .il a étédiniten Algérie er1980.

» Le GPL dans la pétrochimie :La demande pétrochimique globale du GPL enregisir&aux
de croissance de l'ordre d@ %.ll est utilisé dans ce domaine comme charge decragueur
a fin d’obtenir des oléfines.

Le butane et le propane qui sont obtenus Ipaséparation du GPL utilisés pour la
déshydrogénation dans la production de butadiéhe propyléne qui vont servir comme matiére
premiére pour la synthése des caoutchoucs.

Le butane utilisé dans la fabrication MTB sert comme booster d’octane des essences en
substitution au plomb, il ainsi utilisé comme cleades unités d’alcoylation Le propane et le
butane sont utilisés pour la production d'acitajdih formaldéhyde, l'acide acétique et

I'acétone.

> Le GPL dans la production d’électricité : Il est utilisé pour la génération d’électricité,

pourrait étre important si les conditions de naggenomique venaient a étre favorables,
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les marchés ciblés a cet effet, et qui sont diapour le GPL.
La production d’électricité en Algérie est etigée uniguement par le gaz naturel, le GPL

n'est pas introduit jusqu’ici dans la génératiog@léectricité ou dans la combustion.

» Le GPL dans les ménagesle butane et le propane qui sont obtenus par laraépn du

GPL ont une grande importance dans les ménages.

» Le GPL dans la climatisation : Il est utilisé pour la construction des réfrigéraseet des

climatiseurs grace a sa détente d’absorption dedkeur et de créer le froid

» Le GPL dans L’agriculture : L'utilisation du GPL dans ce secteur sera orienars
I'aviculture, et certain culture sous-serre, leg@iv de consommation prévu est relativement
faible (40.000 tonnes/anpour le court terme, il est attendu une évoluptrs significative
a moyen et long terme particulierement par l'intrctibn dans le domaine de I'élevage

(éclairage, climatisation, chauffage....etc.).

I-2-g. Conclusion pour le GPL :

L’industrie des GPL et par l'intermédiaire daganisations telle que le forum mondial du
GPL, a pour mission de promouvoir ces combustigéeux, et doit le faire tout provoque dans
le choix de combustible salutaires pour I'envirameat ,et & combustion propre , gaz naturel et
GPL peuvent servir cet objectif et ont leur pla@agl le résolution des problémes actuels en
matiere de I'environnement car il y a une diminatimportante de la pollution , donc il permette

de réduire la dépendance vis a vis des autresesdiénergie .
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[-3. Généralité sur le condensat :

I- 3 -a.Définition du Condensat :
Le condensat est constitué d’un mélange datoatbures paraffiniques, de {0 >)
jusqu’au (G2Hze) et plus, généralement extrait des gisements dia gandensat. Il est sous

forme liquide dans les conditions normales de teatpée et de pression

I-3-b.Caractéristiques du Condensat :

Les principales caractéristiques du condestwdit :
» Aspect :C’est un liquide incolore, avec une odeur d’essence
* Poids spécifique Poids spécifique du condensét est compris entra 0,8.
 Point d’éclair : Son point d’éclair est inférieur-20°C.

* Limites d’inflammabilités : Il est trés inflammable, car il a un point d’éclaférieur a zéro,

ses limites d’inflammabilités sont approximativermeh,4 et7,6% (dans I'air)

 Densité de vapeur Les vapeurs du condensat sont plus lourdes queldalensité de ces

vapeurs est de 84 plus grande que celle de l'air.

» Explosivité et inflammabilité : Le condensat est un fluide hautement inflammable et
évaporable a une température et pression norntaldajt qu’il n’est pas électroconducteur, il
présente un danger d’inflammation ou d’explosioralude I'étincelage électrostatique
amorcé par coulage, filtration, chute, pulvérisagc...

On devra faire attention car les vapeurs dideaséat constituent un mélange gazeux

explosif se répandant par terre du fait de sa tiepkis élevée que celle de l'air

* Toxicité physiologique :Les vapeurs du condensat sont toxiques. Lorsquamrhie s’y
expose le premier symptome constaté sera I'iroitaties yeux ce qui sera suivie de

symptémes névropathies (étourdissement).

La victime peut éventuellement se mettceier, rire stupidement et finir & avoir du mal a
marcher.

Lorsque la concentration des vapeurs ddeasat est de I'ordre de 0,025%,85%
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volumique dans l'air, elles ne peuvent pas caussrsgmptomes heure d’inhalation.

» Précautions hygiéniques Pour prévenir I'intoxication, on doit réaliser uventilation
convenable des locaux de travail et maintenir teceatration des vapeurs du condensat a
moins de 300 ppm.

I- 3 -c. Domaines d'utilisation du Condensat :
La particularité du condensat réside dans sibgation dans deux secteurs industriels
entierement stratégiques : le raffinage et la péirpie.

Elle confere a ce produit une valeur différgaie secteur d’utilisation, qui représente en fait

un co(t d’opportunité par rapport a la charge adassdans une raffinerie ou un craqué.

I- 3 -c-1. Utilisation du Condenséat dans la pétrodmie :
La valorisation du condensat, se fait prinigpgent dans le domaine de la pétrochimie ou la

demande est trés importante.
Il est principalement utilisé pour la productiorsagéfines par le vapocraquage

[- 3 -c-2. Utilisation du Condensat dans le raffiage :
Le condensat est utilisé dans la productesaarburants notamment les essences, leurs
prix de revient est plus bas que les essences ipgedupartir du pétrole brut car la séparation et
la transformation du condenséat sont moins colteesas composition chimique riche en

éléments légers.

Il est utilisé dans le procédé d’'isomérisapmur produire I'essence « isomérie », en
transformant les normales paraffines en iso-paradfqui ont un haut indice d’octane haut et

utilisé également dans le reforming catalytiqag.
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CHAPITRE Il : PRESENTATION DE LA REGION DE HASSI R'MEL
[I-1.Situation géographique :

Le gisement de Hassi R'mel est sitG2%km au sud d’Alger, entre les wilayas de
Ghardaia et Laghouat, dans cette région relativepiate du Sahara I'altitude moyenne est
d’environ de750m au dessus du niveau de la mer. Le climat estigaisé par une pluviométrie

faible (140mm/an) et une humidité moyenne ¥ en été e84% en hiver.

Figure (II-1) : Situation géographique du site de Hassi R’Mel.

Le gisement de Hassi R'mel est I'un des grasds gisements de gaz a I'échelle mondiale.
Il & une forme d’ellipse s’étale sur plus3&00km?2, 70 km du nord au sud &0km d’est en
ouest, il se situe a une profondeur2@®0m, la capacité du gisement est de I'ordre30@0

Milliards métre cubes récupérables.

[I-2.Historique du champ de HASSI R'MEL :

En s’intéressa a la région depuis 1951giade du premier puits d’exploitation a eu lieu en
1952 a quelques kilométres de Berriane. Dans Imphde Hassi R'mel, le premier puits HR1 a
été foré en 1956 sous le sommet de I'anticlinal cprestitue le gisement de Hassi R'mel, ce
puits a mis en évidence la présence du gaz riclterhensat dans le trias gréseux a une
pression de 310 atmospheres et 90°C. La proforat®inte est de 2332 m, qui révéla la
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présence d’'un réservoir de gaz humide. De 1957%8 fifient fores 8 puits (HR2, HR3, HR4,
HR5, HR6, HR7, HR8 et HR9) qui ont mis a jour I'sbence de trois réservoirs.

Le champ de Hassi R'mel est une vaste éteptlis de 3500 km2 (70 km de long sur 50 km

de large), les réserves trouvées en place soniéashb plus de 2800 milliards m3[4].

lI-3.La capacité de production actuelle :
Le développement final du champ a permideiadre les capacités de production suivantes :
e 100 milliards de métre cubes de gaz par an.
» 12 millions de tonne de condensat par an.
» 3.5 millions de tonnes de GPL par an.
e 700 milles de tonnes de pétrole brut par an.

Nous avons regroupé dans le tableairdessous les différentes zones du site de Has®sIR

lI-4. Spécifications des produits :
a- Condensat : ¢ Tensionde vapeur Raid : 10 psi max.
¢ Densité : 0.7017.

b- GPL : ¢ Teneur en éthane et plus légers;(C 3% molaire max.

¢ Teneur en pentane et plus lourdg'§C 0.4 % molaire.

c- Gaz de vente : ¢ Pression : 71 bar effectifs (min).
¢ Température : 60°C (max).
¢ Point de rosé : -6°C a 80.5 bars (max.).
¢ Pentane et plus lourde{¢: 0.5% molaire max.
¢ Teneur en humidité : 50 ppm en volume (max).

¢ Pouvoir calorifique supérieur : 9350-9450 kcaff§min). [3].

lI-5.Installations gaziers de HASSI R’'MEL :

Le plan d’ensemble des installations gagiémplantées sur le champ de Hassi R'el est@al#
facon a avoir une exploitation rationnelle du gisetret pouvoir récupérer le maximum de liquide. Les
cing modules de traitement de gaz (0, 1, 2, 3) sbnt disposés d'une maniére alternée par rappgrt

deux stations de compression tel que présenté@ sigiuire 1.2 ci-dessous.
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. Unités de traitement gaz
: Station de réinjection de gaz

: Station BOOSTING

: Anneau d’huile

. Centre de traitement d’huile

{ . Station de Récupération des
Gaz Associés

Figure (11-2) : Répartition des différentes installations sur lechamp de Hassi R'Mel
lI-6.Les modules de traitement de gaz sont reliés :
* Au centre CSTF pour le stockage des hydrocarbiqesiés GPL et condensat.

» Au station de réinjection station de compressioml e sud de Capacité de 90 millions
de nf/an chacune pour réinjection une partie des gaz Gétdans le gisement systéme de
récupération maximale de I'hydrocarbure liquide.

* Au CNDG (Centre Nationale de Dispatching du Gaz)ésa Hassi R'mel

* pour le transport par gazoducs du vente GN popatiie commerciale.
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Tableau (lI-1) : Les difféerentes zones de Hassi R’Fl.

Zone Centre

Zone Nord Zone Sud

- Module de traitement de gaz 0, 1 | - Module de - Module de traitement de

et 4 et les installations communes | traitement de gaz 3. | gaz 2.

(communs ou Phase B). - Station de - Station de compression su
- Station Boosting centre (SBC). compression nord (SCS).

- Centre de stockage et de transfert| (SCN). - Centre de traitement de g:
(CSTF). CTG/Djebel-Bissa.

- Centre national de dispatching de - Centre de traitement de g3
gaz (CNDQG). CTG/HR-Sud.

- Station de récupération des gaz
associés (SRGA).

1d

lI- 7. Procédés de traitement du gaz :

lls sont
>

YV V V VY

multiples et le choix de I'das procédés se base sur les critéres suivants :
L’objectif de traitement.

La faisabilité.

Qualité de l'effluant brut.

Le rendement.

Colts d'investissement.

Dans la région de Hassi-R’'mel on utilise deux tygpeprocédés :

a- Procédé Pritchard :

Utilisé dans les modules 0 et 1, il est basédesrefroidissement du gaz par échange

thermique et par des détentes avec l'utilisatiamd’boucle de propane comme systeme de

réfrigération afin d’atteindre des températuressimant -23 °C.

b- Procédé Hudson :

Utilisé dans les modules 2,3, et 4, il est lsasde refroidissement du gaz par échange

thermique et par séries de détentes complétes.

Une détente au niveau de la vanne JOULE THOMS§ui permet d’atteindre une

température de -15°C et une autre détente au niVeae machine dynamique appelée

« TURBO- EXPENDER » ou on aura une température38&G, ce dernier est plus performant

car il nous permet une meilleure récupération gesdtarbures liquides et dispose d’'un

systeme de refroidissement autonome. Ce dernieé@éoest plus performant car il nous
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permet une meilleure récupération des hydrocarbigr@isles et dispose d’'un systeme de
refroidissement autonome.

Il se présente, actuellement, a une pression dédB0et une température de 64C°.

[1-8.Presentation du MPPO: (moduleprocessing plant)
Le Module (0), désigne une installatienticiitement de gaz. Il est le premier a étre

construit a Hassi R’'mel par les francais en 196dcaleux unité seulement.
Le MPP (0) a connu plusieurs modification, iraportante.

En 1971 a 1973 il y a la construction etemés service de six unités identiques qui
permettent, actuellement, de séparer le condenkatécupération de gaz de vente.

Dés 1983 a 1986 il y a la construction et miseervice de la phase B par un contrat
signé entre I'entreprise nationale SONATRACH entfeprise Japonaise JGC Corporation,
qui permet de stabiliser le condensat et la réaijoér de GPL.

Le MPP (0) a une mission importante au nivealadaégion de Hassi R’'mel, comme tout
les autres modules, car il traite en moyenne pdudGdmillions de m3/j de gaz brut.

Le MPP(0) est alimenté par 16 puits qui sontesitdans zone centrale de Hassi R'mel et
regroupés dans trois collecteurs,(HR :11,16,12,23 et 57) s8R : 53,54,32,33,10 et 43) et
W-(HR : 15,18,19 et 20). A I'entrée du Module leslectieurs sont regroupés dans un
MANIFOLD qui va aller vers le Boosting pour une augntation de pression jusqu’a 110
bars en moyenne.

Pour le bon déroulement du procédé de sépardtiqyaz brut le MPP(0) est divisé en
différentes zones qui sont :

= Zone de séparation de condensat.

= Zone de stabilisation de condensat et recupérdticBPL.

= Zone de régénération du glycol (DEG).

= Zone de stockage intermédiaire du condensat etududbs CTH.
= Zone des eaux huileuses (bourbier) et fosse dadel

=  Zone de torche.

Les utilités du MPP (0) viennent de lagh® (phases communes) telles que : propane

liquide (HP et MP), eau de refroidissement. Fuel gaote et air instrument.
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[I-8-a.Composition du gaz d'alimentation de la régbn :

Il est tres riche en fraction liquide (condensat)tenant une faible proportion d’eau :

11-

12-
13-

15-
16-

N.B :

[1-8-b.Capacité de production :

Composants

Anhydride carbonique

Azote
Methane
Ethane
Propane
i-butane
n-butane
i-pentane
n-pentane

Hexane
Heptane

Octane
Nonane
Décane
Undécane

Dodécane

Formule

GO
N

Chl
eHe
Hs
I-GH1o
N-GHao
-H12
n-§Ho
CHa4

&Hie

GH1s
GH2o
GH2o
{sH24
G

Tableau (I -2) : Composition du gaz d’alimentation de Hassi RViel

Fraction (%)
0.20
5.56
78.36
7.42
2.88
0.62
1.10
0.36
0.48
0.59

0.59

0.45
0.37
0.27
0.21
0.57

Avec la chute de la pression des gisemeatte composition n’est plus la méme.

Le module « 0 », a I'époque, produisait 3liams de standard métres cubes par jour de gaz

de vente, la récupération de 5752 tonnes par jewoddensat et 1155 tonnes par jour de GPL a

une pression d’alimentation en gaz brut de 140.bars
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Actuellement avec la chute de la pressionirdéntation a 83 bars, les installations
permettront la récupération de 2300 tonnes pargewondensat, 630 tonnes par jour de GPL et
30 millions de standard hde gaz de vente.

11-9. Description du processus :
Le procédé de traitement des gaz au nideamodule « 0 » est effectué dans une chaine

constituée de quatre zones :

[1-9-a. Zone de séparation de condensat :

Le gaz brut provenant des puits de gaas@ a la station de Boosting centrale (SBC) afin
d’augmenter la pression, apres il pénétre dans#tallations du module sous forme d’un
mélange bi phasique et avec une pression actuelld @ bars en moyenne et une température
65°C maximum. la phase gazeuse est distribuéegmallon diffuseul/-1001 aux six chaines
paralléles de séparation de condenséat. On suivenseule chaine (six chaines identiques), le
gaz passe successivement par la vanne a fermapideUASV-1101 {anne: tout et rien) et

la vanne régulatrice de pressie@V-1114

Les liquides provenant ©e1101 sont détendus adiabatiguement dans-i&04/ABCD
jusqu'a86 bars LaPCV1021détendra I'exces de gaz dans le cas ou la predéjmass€0
bars.

Le niveau dans 1101 est régulé par la vanh€V-1101 et laPCV-1004assure la
distribution de la charge d&s1004/ABCD.

Les vapeurs d&1004/ABCD sont envoyés dans les séparateurs figid203 et V-
1303 alors que les liquides sont détendus adiabatiter@ dans le séparateur tri-phasique
1012/ABCjusqu'a30 bars L’'eau est drainée vers le bourbier par I'interraéd de laLCV-
1009 les hydrocarbures vapeurs sont envoyés verdlmbiamponV-401 a travers |&CV-
1022et les hydrocarbures liquides seront dirigés VéchangeuiE-411a travers [ CV-1008

avant de rejoindre &¢-401.

Les vapeurs venues de séparatel®01 sont simultanément séchés et refroidies dans
I'échangeur gaz/gadE-1101/ABCD, I'échangeur gaz/liquidelE-1102et le chillerE-401

utilisant le propane comme agent réfrigérant.
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Les vapeurs sont ensuite détendwaatdguement a environ &&rs et—13°Cdans la
vanne Joule Thomson PEM 17avant de rejoindre le séparateur froid103a travers le piege
a hydrated/-1102. (Voir figure (1I-3)) .

T et

G PR — gy —

] o

o=t
G BHE ) ek
v B

Figure (11-3)Zone séparation du condensat

Le séchage du gaz brut s’effectué par I'ingect’une solution de di éthylene glycol dans la
plaque tubulaire d’entrée de chaque échangeudafuiter la formation d‘hydrates.

Le gaz provenant du séparateur f\dil103 sert a refroidir a contre courant le gaz brut dans
le HE-1101/ABCD coté calandre et il passe a travers la vanne mkedte de debiFRCV-1102
pour rejoindre le gaz des autres unités avant iatgns le Manifold de sortie comme gaz de
vente a une température 6@°C et une pression dél kg/cm2,

La température du-1103 est contrdlée par [ACV-1101 qui by-pass une partie du gaz

provenant du séparateur froid sur les échangeurgaHE-1101/ABCD coté calandre.

Les hydrocarbures liquides et le glycol sartenfond dev-1103 a travers la vanneCV-
1105pour traverser I'échangeHE-1102 coté calandre et I'échange#411 avant de rejoindre

les séparateurs tris phasiques de glycdl0@9/ABC.
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LaPCV-1025assure la répartition des charges suvid909/ABC et laPCV-1023
maintiennent une contre pression2@barset permet au gaz de s’échapper vers le ballon
tamponV-401.

Les hydrocarbures liquides dé.009/ABCD s’eécoulent vers [&-401 par l'intermédiaire
de laLCV-1007.

Le glycol hydraté sort d&1009/ABC par la vann&CV-1006 envoyer vers le bat-3001
et puis vers le balloB-2401

[1-9-b. Zone de stabilisation du condensat et récugration du GPL :
Cette zone a pour de stabiliser le condensat ptathiit le GPL a partir des liquides

récupérés du gaz brut dans la zone de la sépadatioondensat.

La charge liquide (condensat) provenant delV&Q2C° est préchauffée au niveau de E408
pour remonter sa température a 40C° avant son amidans la colonne T401 (dééthaniseur)
.La charge liquide est pulvérise au niveau de dtie de colonne pour la méme niveau de
déflecteur de colonne pour favorises le flash.

La charge gazeuse pénetre directement dans laneblanméme niveau que la charge liquide

dans la zone de flash.

Au niveau de dééthaniseur, les léger remomtielets lourds descendent. Les léger(C2)
remontant entrainent avec eux des constituantd$oqui seront a leurs tour condensé par les

reflux froids (principale et intermédiaire).

Les lourds en descendant entrainent avec meyartie des légers qui seront pousser vers le

sommet de la colonne par I'intermédiaire de retewil(principale et auxiliaire).

Au sommet de la colonne sort le gaz constiRi€1 et C2 a une pression de 20,5 kgf*/et
une température de 13C° et envoyer vers la comiprepsu remonter sa pression a75 kgffc

avant l'injection dans le gaz de vente.

Le fond de dééthaniseur est constitue de dempartiment une partie est de coté four H401,
c’est le rebouilleur principale et I'autre partiei gera la charge de dé-butaniseur (condensat
amoindrit de C2)(Voir figure (11-4)). [4].
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Figure (lI-4) : Zone de abilisation du condensat

La rectification des produits de tété dbled se fait au niveau des plateaux, qui sont au

nombre de 34 plateaux pour le dééthaniseur.

La charge de débutaniseur provenant de demtéthaniseur est préchauffée dans
I'échangeur E409 a contre courant avec le fondétei@niseur puis introduit au  niveau du

28°me plateau par l'intermédiaire de déflecteur.

En téte de la colonne, on récupére les vapriC3 et C4, qui sont condensés dans les
airoréfrigérant E407 (6) puis stockées dans leohall404. Une partie est envoyer vers le

stockage final, et l'autre est utilisés comme reflie téte T402.

Le produit de fond de débutaniseur constiieiéondensat stabilisé, qui a son tour est
refroidit dans les échangeurs E409, E402 et E40fs;les airoréfrigérant E403 (4) pour étre
ainsi envoyer vers le CSTF (stockage a 40 C° efpuession de 9kgf ? ).

L’autre partie est récupérée dans le balneflux V403, puis refroidit dans les chiller

E404 et E405 avant son injection dans le T401 pmintenir la température de téte a 13C°.
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Le condensat stabilisé et le GPL sont dériggrs les réservoirs on-spec lors que ces produits

sont devenus conformes a la spécification.

Le GPL off-spec est envoyer vers les sph@eamnodule 4 pour le traité, Le condensat off-
spec est envoyer vers les bacs T3001/T3004/T3dQ05 [5

[1-9-c. Zone de régénération de glycal

Cette section comprefd unités, trois semblable2X00, 240). La PK-420 et laPK-440
qui se différent du point de vue proces, maistilisle méme principe de fonctionnement en
ramenant le Glycol d’'une concentration de 70% aawree de 80% avec élimination d’'une
guantité d’eau.

Le Glycol hydraté venant du ballBA2401via leT-3001avec la pomp®-2403a chauffé
dans un premier échangeur jusqu’a une températoyemme de 65C°, alimente ensuite la
colonne de séparation I'eau de Glycol au-dessusréhouilleur ou concentrateur a fuel gaz qui
fournit une température de 118C°, a cette valeyraut chasser la quantité d’eau afin
d’augmenter la concentration du Glycol. La coloesemunie d’un systéme de reflux de téte
avec un aérocondenseur et un ballon de reflux gmupérer les pertes de Glycol en téte et aussi

pour assurer un gradient de température le lorig delonne.

Le Glycol Régénéreé au fond du concentragstirefroidit dans I'échangeur coté tube contre
courant avec le Glycol hydraté, ensuite envoyestackage dans [8-2253 ce dernier qui
fournit le Glycol a 80C° de concentration aux usitie traitement de gaz avec les ponipes
2025, P-2027, P-2035, P-2036, P 208Wne pression supérieure a la pression de salege
unités del50bars, le reste rejoint [B-2253 avec la régulation de la vanR&C-19.

Il'y & une exception pour I'unif&440 ou le systeme de reflux n’utilise pas
I'aéroréfrigérant et le ballon, mais la charge-efiéme est utilisée comme reflux dans un

serpentin le long de la colonne avant de rejoifidolangeur et le concentrateur.

Toutes les purges de Glycol et I'excédestawudieres rejoignent le ballon souterrain
V-2002 ce dernier gu’on le vide chaque fois verg{2253avec les pompeR-2013

L’appoint en Glycol pur se fait suivant pragime dur-2252avec la pomp®-2252 Un
contrdle permanent est fait pour le PH (acidit@) dféviter les problemes de corrosion. Pour

cela on fait des appoints en M.E.A suivant les yses.
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NB : deux nouvelle unités de régénération de glyo&8G) de capacité unitaire de 25 m3/h qui

seront installées a I'usine dans le but d'élimieéevapeurs d'eau dans le glycol hydraté.

[1-9-d. Zone de stockage de brut :

Cette section contient trois bacs de stpeRa3002, T-3003, T-300&t les pompes
d’expéditionP-3003A, B, C, D,P 3002A, B, C,P-3001, P-24040n recoit le brut des
« C T H » aprés stockage et temps de rétention Bsadrainée du fond des bacs par la
pompeP 2404vers bourbier, ensuite on fait I'expédition vers &ations de pompage
avec les pompeR-3003, P-3002,P-300&n gardant toujours un volume bien

déterminer dans les bacs de 18 metre de hautalir[&]t
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CHAPITRE Ill : GENERALITE SUR LE TRANSFERT DE
CHALEUR

[1I-1- Introduction

La grande majorité des opérations réatislans I'industrie du raffinage ou de la
pétrochimie utilise la température comme une desbigs opératoires principales .en effet, que
ce soit pour vaporiser une coupe d’hydrocarbunesdne distillation ou pour faire réagir
certaines molécules a transformer (avec ou saafysatir), il est toujours nécessaire d’ajuster la
température au niveau requis pour I'opération Asefa Ainsi, les équipements qui permettent
d’ajuster cette variable opératoire sont indispblesaa de trés nombreux points d’'un procédé.
L’échelle des températures a réaliser est tregyaliaint, si 'on considere les extrémes, de la
température de liquéfaction du méthane (-161Ctjvaren 1000C° pour le craquage de cette

molécule.

Pour réaliser tous ces ajustementsligpose de deux types distincts d’équipements :

» Les fours, qui produisent, de la chaleur a tempézatlevée.
» Les échangeurs de chaleurs, qui permettent dedgmugu maximum I'énergie
thermique contenue dans les divers flux de larraffe et ainsi d’ajuster les niveaux de

température en tous points des schémas de raffinage

Le transfert de chaleur est le procepamdequel de I'énergie est échangées sous forme
de chaleur entre des corps ou des milieux a ladestyre différentes cette chaleur peut étre

transmis par Conduction, Convection ou Rayonnement.

[1I-2 - Modes de transfert de chaleur :

llI-2-a- Conduction :
La conduction thermique est la propagade la chaleur, de molécule a molécule, dans
un corps ou dans plusieurs corps contigus et ftdthéssants, sans qu'il y ait mouvement du

milieu ou que ce mouvement intervient dans la trassion.

Ce mode de transmission caractérise essentielldesetransferts de chaleur dans les

solides ou entre corps solides contigus. La comoluattervient également dans les liquides et

Les gaz mais, sauf dans le cas des kgui@s visqueux ou des gaz emprisonnés dans des

matériaux poreux.
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Il ne faut pas confondre la conductivermique et le chauffage par passage de courant

électrigue directement dans la piece a chauffgrelépchauffage par conduction électrique.

Le transfert de chaleur par conductiaractérise tous les transferts de chaleur qui
s’effectuent dans les parois séparant deux codes d&empératures différentes. C’est le cas des
surfaces d’échange des échangeurs de chaleurcisti®ussi celui des murs et vitrages d’'un

batiment, des cuves contenant des liquides chauft®ids, des parois des fours, etc.

Il est courant que les parois soiemistituées de plusieurs matériaux ayant chacun un
réle spécifique (réfractaire, revétement anticoomsisolant thermique, etc.) et qui sont des

parois composites a travers lesquelles s’effe@urahsfert de chaleur.

La loi fondamentale de la convection s’écrit consuit :

Q=L S.AT
Avec :
Q : quantité de chaleur échangée.
A : coefficient de conduction.
S : surface d’échange.

AT : différence de température.

I11-2-b. Convection :
La convection caractérise la propagation de lasthradans un fluide, gaz ou liquide,

dont les molécules sont en mouvement.

Imaginons un solide baignant dans uidéen mouvement. Si le solide et le fluide ne
sont pas a la méme température, de la chaleucleshgée entre le solide et les particules fluides
qui sont a son contact. Cet échange se fait patumion. Mais la particule de fluide, des qu’'elle

a échangé de la chaleur, se déplace et est reraptacéontact du solide, par une autre particule.

Par ailleurs, la particule fluide initialencontre, au cours de son déplacement, d’autres

particules fluides avec lesquelles elle échanda dhaleur par conduction.

Le mécanisme élémentaire de transferbdéar est la conduction thermique mais le
phénomene global, qui est la convection thermigemjlte de la combinaison de cette
conduction avec les mouvements du fluide qui okéisa des lois spécifiques.
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Deux types de convection sont généralemistingues :

v la convection naturelle dans laquelle le mouvemésiilte de la variation de la masse
volumique du fluide avec la température ; cettéatimn crée un champ de forces
gravitationnelles qui conditionne les déplacemeetsparticules du fluide ;

v' La convection forcée dans laguelle le mouvemenpmstoquée par un procédé
mécanique indépendant des phénomeénes thermiqigss ¢lanc un gradient de pression
extérieur qui provoque les déplacements des paticu fluide.

L’étude de la transmission de chaleurgoavection est donc étroitement liée a celle de

I'’écoulement des fluides.

Les applications du transfert de chaleur par eotion sont beaucoup trop nombreuses
pour que lI'on puisse envisager de les citer touiles interviennent chaque fois que I'on
chauffe ou que I'on refroidit un liquide ou un ggm,il s’agisse de faire bouillir de I'eau dans
une casserole, du radiateur de chauffage centrahdiateur associé au moteur d’une voiture ou

de I'’échangeur dans un procédé, évaporateur oleosedr.

La convection s’applique méme si laacefd’échange n’est pas matérialisée par une
paroi, ce qui est le cas des condenseurs par netandes réfrigérants atmosphériques, voire

des sécheurs a air chaud.

La loi fondamentale de la convection s®ocoimme suit :

Q=h.A . DTLM
Avec :
Q : quantité de chaleur échangée.
h : coefficient de transfert.
A : surface d’échange.
DTLM : différence de température logarithmique moyenne.

La similitude thermique est déterminée par le®es :
Nu = f (Re, Pr)

* Critere de Nusselt:

Nu = h.d/x

Il caractérise I'intensité de I'’échange de chalgarconvection
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* Critere de Prandtl :

Pr=Cp.u/hA

Il Caractérise les propriétés physiques des fluides

e Critere de Reynolds :

Re=u.d/v
Avec :
U : viscosité dynamique
d : longueur caractéristique de la géométrie
Vv : viscosité cinématique
A : conductibilité thermique
Cp : chaleur massique

Ces grandeurs étant exprimées dans un systeméés woihérent.

[ll1-2-c- Rayonnement :
Il est fondamentalement différent des deux auyess de transfert, ce sens que les
substances qui échangent de la chaleur n’ont Emsrbd’étre en contact I'une a l'autre, elles

peuvent méme étre séparées par le vide.

Le rayonnement est I'émission d’ondestéomagnétiques par un corps chauffé selon la
théorie quantique.
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CHAPITRE IV GENERALITE SUR LES ECHANGEURS DE
CHALEUR

I\VV-1 .Introduction :

Les procede utilisés dans l'industrie gaziére esda raffinage des produits pétroliers
demandent souvent que les fluides traités soiehiaréfés ou refroidis, avec ou sans
changement de phase ,au cours des diverses op8ratinquelles ils sont soumis .la chaleur
mise en ceuvre représente une importante dépensergi@ ou dans certains cas un gisement
d’énergie ,dont il est nécessaire de récupérdukgrande quantité possible au profit de
fluides du procédés ou d'utilités .De ce fait leeangeurs de chaleur constituent des

appareillages importants et omniprésents dans tmité de raffinage.

IV-2. Critére de classement des échangeurs de chate
Plusieurs classifications de ces appaosil€té proposées, nous en retiendrons que celle

de V.Ramme qui nous parait la plus logique .d’apsite classification ; on peut diviser les
appareils suivants : le mode de transfert et lestidation.

- Mode de transfert de chaleur :
On distingue :
» Les appareils a surface ou les échangeurs de clsgdant a travers une paroi qui sépare
deux fluides a températures différentes.
» Les appareils a mélange ou les fluides sont mésaimg@nement .ces appareils exigent
moins de métal et permettant un échange de chgllesiefficace .bien entendu ; ils ne sont
utilisables que si le contact direct des fluidaspessible.

-Destination :

Bien qu’il n’y ait pas de véritable norngation concernant le vocabulaire a adopter, la

terminologie utilisée renseigne généralement storiation de I'appareil.
. Echangeur : réchauffe un fluide du procédé et &nidit un autre.
. Réfrigérant, cooler : refroidit des liquides ou dez (sans condensation) par circulation
d’eau.
. Intercooler, aftercooler : termes réservés auxg@&fants de gaz comprimés aux divers
étages de compression.
. Aéroréfrigérants : le fluide réfrigérant est I'air.

. Chiller : refroidit un fluide du procédé par évagibon d’un fluide frigorigéne.
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. Réchauffeur, préchauffeur : réchauffe un fluidepdacédé par la vapeur d’eau ou un
fluide chaud du procédé.

. Condenseur : assure la condensation totale oweladies vapeurs simples ou complexes
par circulation d’eau ou d’un fluide du procédéfisainment froid.

. Aérocondenseur : a la méme fonction que le prédéentilisant I'air comme fluide

froid.

. Subcooler : assure simplement la condensation plewva et le refroidissement de
condensats généralement par circulation d’eau.

. Vaporisateur : assure la vaporisation totale otigdr d’un liquide du procede, I'apport
de calories étant fait par de la vapeur d’eau ofluite chaud de procédé éventuellement en
condensation.

. Bouilleur, rebouilleur : vaporise tout ou une pades produits de fonds de colonnes pour
les renvoyer au fractionnement.

. Générateur de vapeur : produit de la vapeur pampé¥ation de la chaleur contenue dans
des fluides des procédés, des fumées de foursitsleatalytiques.

. Evaporateur : concentre les solutions agueusedvagoration d’eau.

. Surchauffeur : augmente la température d’'une vapewutela de sa température de

condensation.

Quelle que soit leur fonction ; le pipede fonctionnement de tous ces appareils est
celui des échangeurs de chaleur par surface irgégpentre deux fluides ; il est basé sur les lois

de transfert de chaleur.

IV-3. Les fonctions des échangeurs :
Les échangeurs de chaleurs souvent appdekéshangeurs de températures
Ces appareillages peuvent avoir a assurer detidas différentes,
Eventuellement simultanées relativement aux olfgectincernant I'un des fluides ou les deux

fluides participent a I'échange.

En générale la terminologie utiliséesaigne sur la fonction principale de I'appareil ;
sans prétendre supprimer toute ambiguité ni folariste exhaustive des différents termes
utilisés, tant en langue frangaise qu’en languéagsey une classification par fonction peut étre

établie.
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IV-3 -a. La fonction réfrigération :
Les réfrigérants (coolers) refroidigsegn liquide ou un gaz par circulation d’un fluide

auxiliaire qui peut étre un fluide de procédé ou'elzu.

Associes au fonctionnement de compresgmur la réfrigération des gaz comprimeés ,ils
sont qualifiés de réfrigérants intermédiaires (icdelers) et deéfrigérants finals (aftercoolers)

selon les divers étages de compression.
LesAéroréfrigérants (air coolers) utilisent I'air en tant que fluidéfrigérant.

Lestrim coolers (réfrigérants finals) terminent la réfrigérationim produit jusqu’a un
niveau requis ; il en est particulier des réfrigsaa eau qui assurant les conditions de sécurité
requises pour le stockage des produits finis cerimédiaires et par extension des associations

aeroréfrigérants suivis de réfrigérants a eausesls pour cette fonction.

Leschillers refroidissent un fluide du procédé par évaporatiom fluide frigorigene ou

par de I'eau réfrigérée.

IV-3-b. La fonction réchauffage :

les réchauffeurs (heaters) réchaufferftuide de procédé par de la vapeur d’eau ou un
autre fluide chaud du procédé ; ces termes sotdugiemployés dans le cas du réchauffage d’'un
produit stocké pour en assurer sa pompabilité dasasonditions techniques et économiques

satisfaisantes.

Lespréchauffeurs (preheaters) préchauffent un fluide du procédéhtaiffe se
poursuivant souvent dans un four en aval. Les tétdars et préchauffeurs d’air sont les
échangeurs, cycliques ou non, qui assurent la puiehde I'air de combustion d’une chaudiere
ou d’un four par récupération d’'une partie de laletir contenue dans les fumeées ou dans un

autres fluide auxiliaire.

Lesconomiseurgeconomizers) désignent les serpentins permetigrekchauffe de

'eau d’alimentation des chaudiéres par les fumées.

Lessurchauffeurs (superheaters) aménent des gaz ou des vapeueste@nipérature

supérieure a leur température de condensation.
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IVV-3-c. La fonction condensation :

Les condenseurs (condensers) assurent la conadengatle (condenseur total ou total
condenser) ou partielle (condenseur partiel ougdawndenser) de vapeur par circulation d’eau
ou de fluide du procédé suffisamment froid. Lema@ndenseurs assurent cette fonction en

utilisant I'air comme fluide froid.

Lessubcoolersassurent simultanément la condensation de vapézirefroidissement

des condensats, le plus souvent par circulatioaud’e

I\VV-3-d.La fonction vaporisation :
Lesvaporiseurs(vaporizers) assurent la vaporisation totale atigdee d’un liquide du
procédeé, I'apport de chaleur étant fait par dedlpeur d’eau ou un fluide chaud du procédé

éventuellement en condensation.

Lesdbouilleurs (boilers), legebouilleurs (reboilers) vaporisent une partie des produits de

fond de colonnes de distillation pour les renvayefractionnement.

Lesgénérateurs de vapeulsteam generators) produisent de la vapeur pabastion de
gaz ou de liquides résiduels .lls peuvent aussipé&er de la chaleur sensible contenue dans les
fluides des procédés. Des fumées de four ou enleo® les lits de catalyseurs et sont alors

désignés waste heat boilers.

Lesévaporateurs(évaporators) concentrent des solutions aquewses/pporation ;

cependant, ils peuvent désigner aussi des vapasiseaichillers.

IV-4. Les différents types d’échangeurs :
La realisation technologique des agears de chaleur peut de se faire :
-par des appareils tubulaires
v' Echangeurs double-tube : constitués de 2 tubesotigues

Echangeurs a faisceaux et calandre
Rigide a compensateur a dilatation thermique
Atubesen U
A téte flottante

A téte fixe

NN NN N

A tubes ailettes
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v' Echangeurs a plaques tubulaires ou non : les pgopievent étre planes ou
formées en spirale.
v' Echangeurs a fluide changeant de phase :
<+ Evaporateurs tubulaires
% Condenseurs tubulaires
«+ Evaporateurs et condenseurs a plaques

+» Condenseurs a faisceaux et calandre

IV-4-a. Les échangeurs tubulaires a faisceau et eaddre :

La plupart des échangeurs a faisceau et calantisgsidans I'industrie du raffinage
sont congus dans le respect des normes Standardbwiar Exchanger Manufacturers
Association. lls sont désignés succinctement ecigast les dimensions principales et le type,
repéré par 3 lettres caractéristiques des élérmentitutif.

Exemple :
60 - 240 AES
23/37 — 193CKT

Les dimensions préecisées indiquent successivement :
. le diamétre nominal de la calandre : diamétre i@térexprimé en inches (ou autres
unités) ; dans le cas d’'une Kettle ; calandre ge #, ce diamétre est précede du diameétre de
I'ouverture offerte au faisceau.
" La longueur nominale : longueur des tubes expriemégches (ou autre unités) ;dans

le cas de tubes en U la longueur droite seuleress pn compte .

Les trois 3 lettres caractérisent dans 'ordre :

" Le type de chambre de distribution
" Le type de calandre
" Le type de chambre ou boite de sortie ou de rethiuencore plus communément

fond de calandre.

Du point de vue du dimensionnement mécanigseéthangeurs sont des appareils
chaudronnés et a ce titre soumis aux regles impgss#rdes codes , codes différents selon les
pays ,constructeurs, sociétés d'ingénierie et tdieancernés : ASME américain ; CODAP
francais ,AD merkblatter allemand ; BS 5500 anglais
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Certains impératifs de construction sont difféerentsselon la classe de I'appareil :
. Classe R : pour les exigences séveres des applisgiétrolieres
" Classe B : pour les services chimiques

" Clase C : dans le cas d’exigences modérés.

La détermination de la classe prendampte les conditions de service ; en particulier

importance des salissements, intensité et vitessemosion.

IV-4-a- 1. Description d’un échangeur a faisceautealandre :

Ce type d’appareil est le plus répanduaifinerie ou dans l'industrie gaziere |l
constitue prés de 80% de tout I'appareillage d’ageale chaleur .Le principe du faisceau logé a
I'intérieur d’'une calandre a été retenu égalemantda construction des condenseurs et

rebouilleurs.

L’appareil est constitué par un faisceauubes montés sur deux plagues tubulaires et
portant un certain nombre de chicanes. A chaquérexe sont fixées les boites de distribution
qui assurent la circulation du fluide a I'intériedir faisceau en plusieurs passes. Le faisceau est
logé dans une calandre ; munie de tubulures d'ertréle sortie.

» Calandre :
L’acier au carbone est le matériau le plus courantratilisé pour la construction des
calandres ; pour un nominale inférieur &,24 calandre est constituée par un tube d’ages .
(Schedule 30 jusqu’a Ipet 1 cm d’épaisseur entre 12 etR4our les pressions de service

inférieures & 20 Kgf/cfn

Au-dela de 24 la calandre est réalisée a partir de plaquesel’amulées et soudées. A
chaque extrémité sont soudées les brides qui pottkr couvercle et la boite de distribution
.Les tubulures d’entrée et de sortie sont soudéss@aque de renforcement ou non ; selon la
pression de service .La calandre pourra étre eguifadneaux pour le lavage et portera la
plague d’identité de I'appareil.

» Faisceau :

Les tubes constituant le faisceau forment une elggéciale répondant aux spécifications.
Le diametre nominal correspond au diamétre extépgeur lequel les tolérances sont séveres.
Les épaisseurs de tubes sont normalisées selatideecBWG (Birmingham Wire Gage). On

utilise le plus couramment les tubes 12 ,14 ou W83Bdans des longueurs de 8 ,12 ,16 et 20ft.
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Les tubes sont fixés a chacune de letnéexté par mandrinage (ou dudgeonnage) dans

deux plaques tubulaires.

La perforation des trous dans cesysagst normalisée, elle s’effectue selon une
disposition soit au pas carre, soit au pas triamgrulcompte tenu de I'orientation du faisceau par
rapport a la direction générale du fluide circuldans la calandre, on obtient les quatre

dispositions de la .

En raffinerie, on utilise surtout desstadaux au pas carré. Le tableau présente les

caractéristiques d’appareils les plus frequemmamtantres.

Le faisceau de tubes porte égalementldieanes transversales qui ont pour but
d’allonger le chemin du fluide circulant dans léacalre et d’améliorer ainsi le transfert a
I'extérieur du tube par accroissement de la viteGes chicanes sont généralement constituées
par un disque ayant un diametre légérement infédeelui de la calandre et comportant un
segment libre dont 'aire représente 20 a 45% dedtion totale. Ces chicanes assurent en outre
la rigidité du faisceau et sont solidaires de &gpk tubulaire fixe au moyen de tirants et

entretoises qui occupent la place de tubes.

Dans certains cas, on utilise les chicéoegitudinales constituées par une simple tole
insérée au milieu du faisceau. Cette dispositidigele fluide a effectuer un aller et retour dans

la calandre et I'on a alors un appareil désigndgterme « deux passes cote calandre ».

Enfin, au niveau de la bride d’entrée dedkndre, on soude généralement sur le faisceau

une plaque perforée qui brise le jet liquide etredinsi I'érosion des tubes.

L’introduction du faisceau dans la calandiééermine parfaitement la circulation du fluide
a I'extérieur des tubes. La circulation dans ledaau est assurée par I'adjonction d’'une boite
de distribution, portant les brides d’entrée esdeie et d'une boite de retour .le classement de
ces boites oblige le fluide a traverser successaweplusieurs sections du faisceau, ce qui a
pour but d’accroitre la vitesse et d’augmenteridinsoefficient de transfert a lI'intérieur des
tubes. Cette disposition correspond toujours aamhre pair de passages ou passes dans le
faisceau .I'étanchéité des cloisons des boitedéez@aux plagues tubulaires est assurée par
des joints ,de sorte qu’il faut supprimer certairengées de tubes pour ménager les portées du
joint sur les plaques tubulaires .dans ces comditi est possible d’estimer le nombre de

tubes pouvant étre montés sur une plaque tubulaimeée ,déduction faite des emplacements
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des tirants et des potées de joint. Kern proposs ldatableau un décompte de tubes, établi en

fonction du diametre intérieurc@e la calandre, du nombre de passesns le faisceau, du

diametre des tubes et de leur disposition.
Les boites de retour sont généralementito@ss par un métal identique a celui des tubes
alors que les boites de distribution sont toujemrsicier au carbone et protégées intérieurement
par des peintures plastifiées ou des revéteme@poryrésines lorsque la corrosion le nécessite.

« Plaques tubulaires :
Ce sont des plaques percées qui suppodsritibes a leurs extrémités. Leurs épaisseurs

varient entre 5 et10 cm. Les tubes généralemenfigés par soudage.

Bride ~
/ Plaque tubulaire

T "

T

Figure (IV-1) : Plaques tubulaires

% Chicane:
Les chicanes peuvent avoir deux roles :
a) Augmenter la rigidité du faisceau, pour éviterpegnomenes de vibration
b) Augmenter la vitesse du fluide

Il existe deux types de chicanes :

Chicanes transversales :
Sont généralement constituées par unudisyant un diamétre légerement inférieur a

celui de la calandre et comportant un segment lilmmat la surface représente 20a45% de la

section totale. Ces chicanes ont pour but d'allolgechemin du fluide circulant dans la

calandre, et d’'améliorer ainsi le transfert a &idur du tube.
* Chicanes longitudinales :
Sont généralement constituées par unelsitdte insérée au milieu du faisceau cette

disposition oblige le fluide a effectuer un alléue retourdans lacalandre.
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Figure (IV-2) :Chicanes longitudinales- transversats
IV-4-b. Autres échangeurs tubulaires :

IV-4-b-A. Echangeur double —tube ou a tubes coaxiauéchangeurs multi-épingles :
« Echangeurs double-tube d’épingle :

Ce sont des échangeurs constitués d’épieglesrolées dans les parties droites. une
épingle est constituée de deux tubes droites retig¢gpar un coude soudé ,soit par un raccord
bridé .Le raccordement des deux tubes externestgeaf des tés soudés ou bridés.

Un autre dispositif est tres souvent utilisé :
Une boite de reteur relie les deux tubes externesleppant le raccord de I'épingle et laissant
ainsi a cette derniére toute liberté de dilatatiarboite de retour permet de s’affranchir des

problemes poseés par la mise en place de soufiletie presse-étoupe.

« Echangeurs multi-épingles ou multi-tubes :
Sur le méme principe que celui des dautlbes sont congus les appareils multi-tubes

composés de tubes en U, ailettes ou non, fixéesra éxtrémités sur une plaque tubulaire.

Les tubes sont logés dans deux calangteslicques reliées, soit par des coudes a 180C°
enveloppant les coudes des épingles, soit paraleshie retour a couvercles plats ou bonnets.

Chaque épingle peut se dilater indépendamment Herl&autre.

X/

% Ultilisation des échangeurs double-tube et multi-épples :
Ces échangeurs conduisent a des solutions altezsatitéressantes a I'emploi des échangeurs
tubulaires a faisceau et calandre conventionnelpaeticulier dans les cas suivants :

" Pour de faibles surfaces d’échange requises, dir¢ae 50 m 2 et moins.

" Pour des hautes pressions.

" Dans le cas de croisement important des tempésatigrsortie accompagné le plus

souvent d’approches faible
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Figure (IV-3) : Echangeur double —tube ou & tubesaaxiaux échangeurs multi-épingles

IV-4-b-B. Réchauffeur :
Ces échangeurs sont utilisés pour maintesmproduits stockés a un niveau thermique
adéquat, ceci pour éviter des comportements ad firgjudiciables ou, dans le cas de produits

visqueux, pour assurer leur pompabilité dans dedittons économiques.

IV-4-b-C. Echangeurs en ligne :

Ces appareils sont similaires dans leur concepti@ériaux et fabrication aux réchauffeurs
d’aspiration, si ce n’est que leurs deux extréntfig calandre sont bridées sur les tuyauteries.
Les tubes ailetés sont favorables a leur utilisgbiour réchauffer ou refroidir des liquides
visqueux ou des gaz .ils sont installés en ligmales tuyauteries pour compenser les pertes
thermiques, pour préchauffer des produits a unedeature désirée, pour refroidir des gaz apres

compression.

IV-4-b-D. Echangeurs a baionnettes :

Ce sont des échangeurs tubulaires particulieriséefau et calandre .le faisceau est
constitué de paires de tubes concentriques appadéesnettes.

Coteé tubes l'alimentation du fluide edeefuée dans le tube central et son retour assuré

dans I'espace annulaire de la baionnette.

IV-4-b-E. Echangeurs bobinés :
Ce sont d'échangeurs tubulaires de conceptionapdmrmettant d’installer une grande

surface d’échange avec un encombrement réduit.

+  Utilisation :
" Un écart de température important entre I'entrda sortie des fluides circulant coté

calandre ou c6té tubes (différence de I'ordre d&CE)
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" Un croisement de température important entre lddlehaud et le fluide froid
s’accompagnant le plus souvent d’approches failede « pincement » de températures serré.
. Un potentiel de température réduite entre les désiichauds et froids (de I'ordre de
guelques degreés).

" Des puissances thermiques requises tres importantes

I\V-4-c. Echangeurs compacts non tubulaires :
Comme leur nom l'indique, ce sont des échangeuchdkeur présentant une grande
surface d’échangeur par unité de volume, envirdh&0000m2/rhAlors que I'échangeur

tubulaire conventionnel présente une capacitéatdri de 100 & 200 m2#m

IV-4-c-A. Echangeurs a plaques a joints :

lls sont constitués d’'un ensemble de plaques maieteserres entre deux plateaux, un
plateau fixe ou bati sur lequel se trouvent géeénaht les raccordements et u plateau de serrage
mobile. Selon les constructeurs, la hauteur degupkpeut varier de 0.2 a 3 m pour une largeur
de 20 a 40% de la hauteur.

++ Ultilisation :
La facilité de montage et de démontageptiegues permet une accessibilité totale et rapide
pour inspection et nettoyage manuel ; ainsi quacteptabilité des performances en exploitation
par modification de la surface d’échange (adjomctio retrait de plagues) ou de l'efficacité

(changement de I'arrangement des circuits).

IV-4-c-B. Echangeurs a plaques brasées :

Le principe de leurs conception est assez compaeabélui des échangeurs a plaques a
joints : la surface d’échange est constituée dgyalsa ondulées empilées et réunies entre elles par
brassage .Les interstices entre les plaques fordesntanaux dans lesquels les
fluides circulent a contre —courant .une soudurdespourtour de chaque plaque assure

I'étanchéité .L’ensemble des plaques est disposé daux plagues extérieures de protection.

Les plaques sont généralement en acigydable, alors que le matériau de brasage  peut
étre du cuivre ou du nickel.

Les surfaces d’échange disponibles sdativement réduites (quelques dizaines de metres
carres), les pressions et températures d’utilisaant limitées, respectivement a 30 bar et 200C°

environ.
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Ce type d’échangeur est surtout utilisésddes cycles frigorifiques et tout particuliéreinen

en génie climatique, par exemple en climatisatiesalles de contréles.

IV-4-c-C. Echangeurs a plaques soudées :
Il existe une tres grande variété d’échangeurs@ueals soudées qu’il n’est pas possible de
présenter dans ce domaine.
. Echangeurs ALFA-REX
. Echangeurs « platulaires »
" Echangeurs Compabloc

" Echangeurs Packinox

IV-4-c-D. Echangeurs a plaques ailetées :
Un échangeur a plaques ailetées est constituéagaeimblage de plagues ondulées
séparées par des tbles plates formant des passages canaux offerts a la circulation des

fluides.

Il existe deux types d’échangeurs :
. Echangeurs a plaques ailetées brasées

" Echangeurs a plaques ailetés soudées

IV-4-c-E. Echangeurs a circuit imprime :
Il s’agit d’échangeurs a plagues non ailetées otgchnique de fabrication des canaux

rappelle celles des circuits imprimés dans le damde I'électronique.

IV-4-c-F. Echangeurs a plaques circulaires :
Ces échangeurs mettent en ceuvre des plaques icasularvurées, soudées par paires et

empilées pour constituer un faisceau inséré daaviole cylindrique.

IV-4-c-G. Echangeurs a plaques en spirale :

Un échangeur a plaque en spirale est construittidt gaun assemblage de deux toles
formant une paire de passage spiralés concentrifjoas matériau pouvant étre roulé a froid et
soudé peut étre utiliser (acier au carbone,actyitable ...) .I'enroulement des passages

conduits a obtenir le corps de I'échangeur.
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IVV-5. Principe de fonctionnement :
Généralement, sauf cas tres particuliegstdinge fluide-solide (ou assimilé), les
echangeurs permettent un échange de chaleur enixefldides en mouvement .ils sont dits :
» a surfaceles deux fluides sont séparés par une paroi.
» a contact directoua mélangelorsque les deux fluides sont mélangés.

IV-5- a. Les échangeurs a surface :
L’échange de chaleur entre deux fluides i®&ar une paroi est caractérisé localement
par la figure suivante
»  Le potentiel thermique local A6, différence de température entre les deux fluides.
» L’élément desurface d’échangeda mis en ceuvre.
» Larésistanceau transfert R, résultante de diverses résistatasgrie et correspondant :
- au transfert pactonvectionentre le fluide chaud et la paroi.
- Au transfert paconduction a travers la paroi.
- Au transfert paconvectionentre la paroi et le fluide froid.

- Au salissemengéventuel de chaque cété de la paroi.

Fluide chaud résistance duesalissement

>/

\\\\A\\\ﬂ

/é \

5 v
RéSistance Résistance Fluide froi Résistance de convection
de convection Conduction de du fluide froid

du fluide chaud La paroi

Figure (IV-4) : Résistance au transfert
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En régime permanent la loi de transferaci@risant 'échange s’exprime sous la forme
flux = potentiel/ résistance, le flul étant le débit de chaleur par unité de surfacehdigge,
soit :

®=dQ/dA=A0/R=UAH6

IV-5-b. Les échangeurs a contact direct (ou a mélge) :

Aucune paroi ne sépare les deux fluide gnt alors mélangés ; les applications dans le
domaine du raffinage se trouvent en conséquendgém.Toutefois, lorsque les deux fluides
peuvent étre séparés facilement et que la contéminaest pas un probleme majeur, les
échangeurs a mélange peuvent étre utilisés ; @eparticulier le cas de I'’échange entre une
phase liquide et une phase gazeuse, le transfettadeur étant lie au phénoméne de transfert de

masse entre phases.

IV-6. Mode de circulation des fluides :

Il existe plusieurs schémas de circulatiam fluide dans les échangeurs.

IV-6-a. Circulation a co-courant (ou a courants paalléles) et circulation a

contre- courant :

Les deux fluides circulent soit dans le mémé semisen sens contraire de chaque cété de

la paroi.

1. Echange a contre-courant
z - . r1 d —t

Les entrées et les sorties de chaque predott — '
respectivement a I'opposé l'une de l'autre, de esort

que les produits se croisent. %

L

Fiaure (1V-5); Echanae a contre-courent

AT =T —ta
AT =Ta—14

Ty et Ts: températures initiale et finale du produit chaud.
11 et 2 : températures initiale et finale du produit froid
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2. Echange a co-courants
Les deux entrées, sont du méme coété dedidgdur (Fig-1V-10) et les deux sorties a 'autre

extrémité de sorte que les produits cheminent lggeadent de chaque co6té de la surface

d’échange.

tz

Eq

Echange i ceurants paralliles
AT =Ti—t
AT: =Ta—12

Figure (IV-6) Echange a co-courants

La réalisation technologique peut se faire :
» Par des appareils tubulaires dits :
- double-tube : constitués de 2 tubes concentriquadluide s’écoule dans le tube

intérieur, I'autre dans la section annulaire.
- A faisceau et calandre : un fluide passe a l'ietéirdes tubes paralléles constituant un

faisceau logé dans une calandre cylindrique, lapasse a I'extérieur des tubes du cété de la

calandre

> Par des appareils a plaques : les plaques peuverlé&nes ou formées en spirale.
> Par des appareils a lamelles : ces appareils peétrerconsidérés comme des

variantes des appareils a faisceau et calandrassemblage de lamelles constitue le

faisceau.

Remarque :
La circulation a contre-courant est un pdécke plus désiré .par contre la circulation a

courant parallele est un procédé a éviter.
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IVV-6-b. Circulation associant co-courant et contre-courant :
Ce type de circulation est réalisé le gloigvent dans des appareils tubulaires a faisdeau e
calandre cylindrique :

Appareils a 1passe c6té calandre et 2ou4ou6 ; etc.

Le nombre de passe c6té tubes est pavesb égal a 2, 4 parfois a 6, rarement égal ou
supérieur a 8 en raison des contraintes de pertbatge.

C’est la circulation la plus répondue a I'échefidustrielle

IV-6-c. Circulation a courants croises :

L’écoulement des 2 fluides se fait dans 2 directiperpendiculaires.

La réalisation peut se faire :
- Par des appareils tubulaires : le faisceau @eatlogé dans une calandre cylindrigue ou dans
un caisson parallélépipédique avec une ou plusfasses coté tubes.

- Par des appareils a plaques éventuellementégsra

IV-7.Recommandation sur le choix des parameétres d&changeur :
IV-7-a. Choix du diamétre des tubes

Pour une méme vitesse du fluide, la ditiom du diameétre des tubes permet d’augmenter
le nombre de ces derniers dans le faisceau etquaméquent de diminuer 'encombrement de
I'appareil. Toute fois, 'augmentation du nombretdbes pose des problémes supplémentaires
(beaucoup d’assemblage des tubes sur les pladudaites, risque de coulage aux mandrinages,

résistances hydrauliques supplémentaire, compicake nettoyage des tubes...etc.)

Les diameétres extérieurs des tubes coummamployés dans l'industrie sont 22, 25, 32 et

38 mm. Les petits diamétres sont appliqués poyprieduits purs et peu visqueux.

I\VV-7-b. Choix de la vitesse dans les tubes :

L’augmentation de la vitesse d’écoulentinfluide dans les tubes améliore le
coefficient correspondant de transfert de chaléunéne la diminution de la surface d’échange
de l'appatreil.

Etant donné que les pertes de charge danpafajp sont proportionnelles a la vitesse
d’écoulement, la valeur maximale de cette derné@sieconditionnée par les pertes de charge

admissibles.

Page 46



CHAPITRE IV GENERALITE SUR LES ECHANGEURS DE CHALEU R

Remarque :
. Le coefficient globalK augmente avec la vitesse .Si le coefficient logatans la
calandre est suffisamment élevé et les résistaheemiques’ d /A; sont petites.
. Si le coefficient local dans la calandre est beapcplus petit que celui qui se trouve
dans les tubes (exp. le gaz circule dans la cadagidie liquide passe a travers les tubes) Alors

'augmentation de la vitesse dans les tubes n@nfitatiquement pas skir

I\VV-7-c. Choix de la longueur des tubes :
Habituellement, la détermination de lagoeur des tubes est I'objet du calcul.
Etant donné que dans les échangeurs on utiliseibes standardisés, la longueur calculée doit

étre arrondie.

Les longueurs des tubes utilisés indeltgrnent sont (en mm) : 1000 ; 1250 ; 1500 ;
2000 ; 2500 ; 3000 ; 3500 ; 4000 ; 4500 ; 500000607000.

IV-7-d. Criteres de choix de la circulation des flides :

Les fluides considérés comme salesrpsds, polluants, visqueux et chauds ; lourds ;
passent coté faisceau a I'intérieur des tubes j@rgifaciliter le changement des tubes afin
d’éviter les émanations de gaz.

Les fluides clairs, propres passent coté calandre.

IV.7.d. A Organisation de la circulation c6té tube&6té calandre :

Il est des cas particuliers pour lesqleetsrculation s'impose : dans un kettle le fluéde
vaporiser est coté calandre ; il en est de mémelpdluide & condenser dans un condenseur a
eau horizontal.

Sinon,le coté tubesest de préférence affecté au :

» Fluide sous la plus haute pression : un tube eBigtux a la pression intérieur qu'a la
pression extérieur ; une plus grande épaisseuan pe s'applique qu'aux chambres
de distribution et de retour de dimensions plus estes que celle de la calandre ;

» Fluide a température élevée : a plus haute tempérk taux de travail admissible
pour le matériau diminue, nécessitant une plusdg&#paisseur ; cela peut conduire a
prendre un acier pour lequel la contrainte admiisgbt supérieur ; par ailleurs les
pertes thermiques sont limitées ;

» Fluide corrosif : le colt des matériaux a mettr@eunvre ne se répercute pas coté

calandre

Page 47



CHAPITRE IV GENERALITE SUR LES ECHANGEURS DE CHALEU R

» Fluide salissant : le nettoyage mécanique de fieté des tubes est plus facile que
celui du faisceau c6té calandre ;

» Fluide entrainant dépots et sédiments : I'entraémémet le nettoyage sont plus faciles

Le coté calandreest généralement réserve au :
>  fluide visqueux pour lequel il est plus facile dgler la vitesse de circulation, donc
transfert et perte de charge, en jouant sur le ¢ype nombre de chicanes transversales ;

»  fluide de plus haut débit pour les mémes raisomsoglles évoquées précédemment.

Par ailleurs, il faut prendre en compéyentuels impératifs de sécurité face aux risques
de ruptures et aux risques de fuites (dont le deri€tre apprécié selon les niveaux de pression)
dans le cas de fluide inflammable, toxique, poltyaour I'environnement ou l'autre fluide, ou

encore susceptible de réaction chimique avec ¢dlutide.

Dans certains cas, il y a « compétitiomtseeles fluides ; par exemple, lorsque du gaz
naturel sous haute pression est refroidi par de k& mer, les deux fluides sont justiciables du
c6té tubes, ce qui améne, sauf choix du titaneotméseux, a utiliser un circuit intermédiaire

d'eau de réfrigération traitée pour échapper adalematique.

I\V-8. Paramétres influencant la performance d’'un ébangeur :
La performance d’'un échangeur dépenadgidlité du transfert de chaleur entre les deux

fluides et du mode de circulation utilisé.

Il ne s’agit pas ici d’aborder les diffates méthodes de calcul permettant de détermiser le
coefficients de transfert globaux, ainsi que lés ébéchange pour chaque mode de circulation
rencontrée .toutefois, une approche qualitativiiféuence des différents parametres est faite

dans la mesure ou elle éclaire sur le choix dagieak technologiques appropriées.

IV-8-a .La qualité de transfert local :
Les échangeurs par convection entredhiit paroi et par conduction a travers la paroi
sont caractérisés par des résistances spécifigugsieles s’ajoutent celles dues au salissement

éventuel introduit par chacun des deux fluides.
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IV.8.a.A Transfert par convection- coefficient de «ilm » :
Les lois de transfert par convection $o¥d complexes car elles sont liées aux lois de
I'écoulement ; le régime hydrodynamique jouant @e essentiel dans le mécanisme des

échangeurs thermiques, ainsi qu’aux lois de la gotmoh intervenant au niveau de la paroi.

Ceci conduit a des lois différents selae échange se fait sans ou avec changement de
phase de I'un et (ou) I'autre des deux fluides, lqusonvection est naturelle ou forcée, que
I’écoulement est laminaire ou turbulent, horizomtalvertical (ascendant ou descendant), soumis
a une force centrifuge

(Serpentin) ; plus ou moins perturbée par la pet@i...

Malgré cette diversité, on cherche a exprimerilaéotransfert local sous la forme :

®=A0/R =h AO
Avec :
A0= potentiel thermique local
R =la résistance au transfert

h=le coefficient de transfert global (coefficientfilen)

IV.8.b. B. Convection sans changement de phase (&@@mment monophasiques) :

Les différents parametres sont de troigsyp

> Les caractéristiques géométriques
> Les conditions opératoires
> Les caractéristiques du fluide

Quelgques soit la spécificité de la convettioes paramétres interviennent toujours sous la
forme générale de la relations entre des nhombresdimension tels que :
> Nu : Nombre de Nusselt :
Nu=h D/ A

> Re: Nombre de Reynolds :
Re=uDp/p=DG/p=uDl/v

> Pr : Nombre de Prandtl :
Pr=Gu/A
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> St: Nombre de Stanton :
St=Nu/Pe=h/CG

> Pe : Nombre de Péclet :
Pe=Re.Pr. DCG/L

Avec :

D : longueur caractéristique de la géométrie
u : vitesse moyenne

G=p u : vitesse massique

C : chaleur massique

u : viscosité dynamique

v =pn/p : viscosité cinématique

A : conductibilité thermique
Ces grandeurs étant exprimées dans un systemééswoihérent.

Par exemple, en négligeant certaines ciiores mineures, le coefficient de film interne en

convection forcée a I'intérieur d’un tube pour dez ou liquides organiques peut s’évaluer par :

Nu=1,8 %Re.Prj ys
En régime laminaireRe < 2100, et

Nu = 0,023 R&8pr 1#
En régime turbulent (Re > 10 000).
di etl sont respectivement le diametre intérieur etgl®ur du tube.

IV-8-b. Influence des caractéristiques geométriques
Le choix se fait au niveau de la conceptlea appareils ; en particulier on cherche a
obtenir des vitesses de circulation permettantomulément en régime turbulent, ce qui n’est pas
toujours possible pour les produits trés visquepar;ailleurs les vitesses sont limitées par
différentes contraintes :
-Risques d’érosion et de vibration

- Pertes de charges admissibles ou économiques
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En particulier, la conception d’un échamgou un arrangement d’échangeur est presque
toujours le résultat d’'un compromis transfert dalebr-pertes de charges. Dans le cas de pertes
de charges allouées, il y a intérét a les saturer assurer le meilleur transfert, sous réserve de

la prise en compte d’autres contraintes évoquéaegdemment

Pour des faisceaux multi-passes devaati@ypés dans des calandres cylindriques le
nombre de passes est généralement pair.lls permdds solutions technologiques simples pour
I'organisation de la distribution et du retour duide. Pour 4 passes c6té tubes.

Pour un méme faisceau et en supposarniequégimes d’écoulement soit turbulent, le
passage de 1a2 passes c6té tubes se traduit par :
> Un doublement de la vitesse
»  Une multiplication du coefficient de film internap(2f® = 1,74

> Une multiplication de la perte de charge paf p=8

Le nombre de passes coté tubes permetdemégler le coefficient de film interne, les
pertes de charge admissibles ou économiques implasiamite ; ces ajustements ne peuvent
étre faits que de maniére discréte.

Le fluide est obligé a un écoulememsgreersal au faisceau entre deux chicanes
consécutives et a un mouvement horizontal dansédure de la fenétre de chacune des
chicanes .bien entendu la perte de charge estatigplus grande que le nombre de chicanes est
important et que la segmentation est faible ; lo'slte est prohibitive des solutions dérivées
peuvent étre envisagées

Telles que double ou triple segmentatiogigks and doughnuts (disques et couronnes) .

A titre indicatif, les vitesses moyennes de cirtialasont les suivantes :

Pour les liquides :1 a 2,5 m/s c6té tubes
0,3 a1 m/s c6té cdran
Pour les gaz : 45 a 80 m/s sous vide
12 a 30 m/s sousspi@n atmosphérique
6 a 12 m/s sous pm@ssi pression atmosphérique

Les vitesses permises étant d’autant plaisdies que la masse volumique est plus faible.
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Par ailleurs, des turbulences localiséewgt étre obtenues par l'utilisation de géométries
particuliéres ; telles que tubes torsadés ou moktéspirale« Corruguées », ondulations

crénelées ou plagues cannelées dans les échargsurgacts ».

IV-8-c. Influence des conditions opératoires :
Les géométries étant fixées, le coefficientdevection dépend du débit de fluide ; une
modification du débit peut étre due a une adaptatmla capacité de I'unité concernée aux
besoins de production ou a des changements detiomsdbpératoires de température et de

pression du procédé.

En opération, une modification de débit pue également un moyen de réglage, la
régulation de température de sortie d’un fluideprcédé étant assurée par adaptation du débit

de fluide de réfrigération ou de réchauffage.

IV-8-d. Influence des caractéristiques du fluide :
Comme indiqué plus haut, les caractépists intervenant sont :
. la viscosité
" la conductibilité thermique

" la chaleur massique

IV-9. Impératifs a prendre en compte dans le choixlu type et de la conception

technologique des échangeurs de chaleur :

Pour une application thermique spécifique, le cliixype d’échangeur de chaleur et de
sa conception dépend de nombreux facteurs plusainsrmmterdépendants .les éléments de
choix sont basés essentiellement sur les considésatuivantes.

IVV-9-a. Condition de fonctionnement :

IV-9-a.-A. données procédés de base :

Elles sont indispensables pour le dimensionnenmembtique, hydraulique, mécanique, et
orientent la conception des types d’échangeursisedt des choix de matériaux, etc. ; elles sont
notées sur des feuilles de spécification de procédétituant en fait un véritable cahier des

charges relatif a I'’équipement thermique requis.

Les bases d’études concernent les teanpés et les pression de fonctionnement

températures et pressions de calcul ,pertes dgeh#louées ,nature des fluides et
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particularités( encrassement ,tenue au froid, l#&akinermique, comportement newtonien ou
non) ,propriétés thermiques des fluides propritéenodynamiques et diagramme température-
débit de chaleur échangée, changement d’état éléitoulement monophasique liquide ou gaz
ou écoulement diphasique avec vaporisation ou ¢wadi®n ) ,conditions particulieres de

fonctionnement (débits mini et maxi, différents dasmarche,...),etc.

Les quelques exemples ¢i-dessous i#astiinfluence de certaines données procédés :
. Si I'un des fluides est chargé de particules epension capables de précipiter, il est
nécessaire de choisir un échangeur démontablenetigour faciliter I'entrainement des
particules.
. Si un échangeur véhicule des fluides avec desgieblitimiques importants de vapeur
(cas de condenseurs sous vide par exemple) aveesdibles pertes de charge allouées,le
choix d’'un type d’échangeur s’oriente vers une eption adaptée technologiquement

(ceinture de distribution ,écoulement divise,...).

Offrant de grandes sections de passagea@ulement, éliminant de fait I'emploi de

certains échangeurs compacts a plaques dont lasxcaont trés étroits.

IV-9-a-B. impératifs de nettoyage :

Selon 'importance et la nature de I'exssement, un nettoyage chimique ou mécanique
peut étre imposé ; si un nettoyage mécanique reggouest impératif, I'’échangeur doit étre
démontable pour permettre I'acces aux différentetigs sur lesquelles I'encrassement se
dépose.

Par ailleurs, les vitesses de circulatiea fluides ont une influence sur 'importance des
dépbts ; a titre d’exemple, une vitesse de cirmdamninimum de 1 ,5m/s est généralement

recommandée pour de I'eau de réfrigération en leticun dans un faisceau tubulaire.

Les dépobts de saletés qui se forment sydess des tubes meénent a la diminution du
coefficient de transfert de chaleur et a 'augmeoades pertes de charge d’ou la nécessité
des nettoyages périodiques. La fréquence de ngiay@pend des conditions de service

auxquelles I'échangeur est exposé et en particddéida nature des produits qui y circulent.

IV-9-a-C. Niveau thermique des parois :
Le comportement des fluides aux tempéeatde parois doit étre analysé en prévention
de risques éventuels : figeage, cristallisatiograéation, accroissement de I'encrassement,

corrosion potentielle, etc.
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IV-9-a-D. Temps de rétention des fluides dans I'éemngeur :
Un échangeur offrant des temps de sgjoourts relatifs aux fluides véhicules est
favorable a une régime rapide ; a contrario, depsede séjour importants conduisent a des

échangeurs a grande inertie thermique.

IV-9-1-E. Conditions d’opération pendant les phasesansitoires de fonctionnement :
Il peut s’agit de démarrage, d’arrét, dprdésurisation, de bipasse d’un circuit, de
recyclage, etc...C’est une considération tres itamde pour la conception de I'échangeur
puisque, sur le plan mécanique, des phases traasitte réegime opératoire ou cyclique peuvent
induire des contraintes mécaniques importanteg éggrdivers constituants de I'’échangeur en
cas de gradient thermique élevé. Des défauts dkéite, des déformations permanentes, voire
des ruptures des équipements peuvent en résaltissi toutes les conditions de marche

exceptionnelles doivent étre bien définies.

IV-9-b. Conditions de tenue mécanique :
IV-9-b-A. résistance aux pressions et aux températeas de fonctionnement :

Toutes les phases possibles d’exploitation doitrt étre prises en compte .les codes,
les standards, les reglementations a appliqueedb@tre clairement spécifiés, dans la mesure
ou ils sont applicables (probléme des échangeésiax) .bien évidemment, les conditions de
tenue mécanique influencent directement le choityda et de la conception de I'échangeur.

Par exemple, un échangeur tubulaireeafkéttante s'impose en cas de dilatation
différentielle importante entre faisceau et calandpar ailleurs, un échangeur démontable a

plaques a joints ne peut s’envisager pour un seivatite pression-haute température.

IV-9-b-B. Résistance a la corrosion :
Ce facteur intervient directement sur la naturerdariaux a installer donc sur le choix

de la conception technologique et les codts.

IV-9-c. C. Résistance a I'érosion :

L’érosion s’est souvent couplée a la corrosionraséon se manifeste quand la vitesse
linéaire du fluide dans un circuit est trop éleeégénére de fortes turbulences. Des valeurs
limitent de vitesse de circulation ou d’énergieétigue correspondantes, sont définies dans des

guides spécialisés.

Pour des fluides chargés de particldssyitesses doivent étre inférieures et adagtdas

nature, la taille et la densité des particules.
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IV-9-b-D. Tenue aux vibrations induites par I'’écouement des fluides :

Cette considération s’applique essdetigént a I'écoulement des fluides c6té calandre
des échanges tubulaires ; cet écoulement génetartbesences, des tourbillons, qui conduisent
a des sollicitations mécaniques de tubes (flexitarrgée) et dont la fréquence correspond a la

fréquence d’excitation des tubes.

Un tube en vibration supporté par desattes, se comporte comme une poutre sur un

appui, soumis a des vibrations.

S'’il y a couplage de la fréquence d'&todon dle aux turbulences avec la fréquence
naturelle du tube, des phénomeénes de résonancesnpee produire, ce qui peut entrainer de
graves détériorations des tubes par les phénonvérrasoires les dommages qui peuvent étre
rencontrés sont les suivants :

>  perte d’épaisseur par battage et rupture suites &alésions répétées
cisaillement des tubes a la traversée des chicanes
fatigue des tubes
cisaillement des tubes a I'encastrement dans &pipbk tubulaires

YV V VYV V

bruit par résonance acoustique si couplage avgadrice acoustique de la calandre.
Les risques potentiels de vibrationsules induits par des écoulements sont appréhendés
de mieux en mieux ; des méthodes de calcul relatve fiables sont disponibles (TEMA).a la

construction, des mesures préventives peuvenpéses :

Choix de faisceau NTIW (N° tube in wingjp mise en place chicanes anti-résonantes

acoustiques, de plaques supports, ...

IV-9-b. E. étanchéité relative ou absolue des cirds :
Cette contrainte peut étre déterminante pour laegption de I'échangeur et justifier le

rejet de certains types.

Pour des échangeurs tubulaire, le type THM®& étre choisi en vue de limiter le nombre
de brides comportant des joints sources de fifiteentuellement pour limiter les risques de
contaminations de fluides, des échangeurs démastalpplaques a joints.
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IVV-9-c. Conditions de maintenance :

Les facilités de maintenance (nettoyagémaration) sont liées au poids et a
I'encombrement des échangeurs, ainsi qu’a leursaduiéte ; ce sont des facteurs quelques fois
prédominants. Ceci est particulierement vrai peardchangeurs montés sur des plates —forme
offshore ; dans ce cas, les échangeurs compadds|des présentent beaucoup d’intérét dans la

mesure ou les conditions opératoires permettenteleyloi.

IV-8-d. Impératifs économiques :

Compte tenu de la multiplicité des coriars d’échangeurs (échangeurs tubulaires ;
échangeurs a plaques divers,...) et des affectanblis, il n’est pas aisé d’estimer les colts de
différentes solutions techniguement envisagealales secourir a des méthodes d’estimation

élaborées ou a des résultats.

Toutefois le prix d’un échangeur estikectement a sa conception, a son poids, a sa

surface d’échange et a la nature des matériauxitdiis.

Par exemple, pour des échangeurs tubslaifaisceau et calandre tres usuels, constitués
de tubes de diamétre extérieur ¥4 inch et de long2@dt, calandre et tubes en acier au carbone,
le colit d’investissement est de I'ordre de 100 ££m1997 (prix départ usine de construction)

,pour des surfaces d’échanges supérieures 4%500m

Le méme échangeur avec un faiscedilegr®e colte environ 6000 F/m2, alors q’'un
échangeur a plaques a joint du méme métal néceswtsurface d’échange moindre a un codt
de 1000 F/m2,

Toute comparaison économique doit tenir compteiauss
- Des frais de transport et d’installation de I'éanbeur (tuyauteries, génie civil, etc....).
- Des colts énergétiques (investissement et fi@saboires) : puissance de pompage ou de
compression liée a la perte de charge autoriséesulivers fluides, puissance de ventilation et
consommation électrique des ventilateurs d’éarig@fant, utilités (eau de réfrigération ;...),

etc.
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FNomenclature des composants des échangenry

{Eatvalt Memme TEMA)

1. BExdrémnlie fize - Yile de helle &
T pdar

2. Extrémitd iy — Virgle de bolie &
feeid bornbé monnhlos.,

. Bride dextrdmile fos eur bolte &
foned glat ow & fond bambéd monsbise.

. Forsd plat de boite Jadrditg,

- Tubdurs de bolte daxirdmind five.

. Flanue wbulaire fms,

Titkexs,

. Virols de calandre o corps.

Ford de calsndne ou corps,

. Bricle da calandrs osu coaps, exlné
mnitd fixs.

11, Bridle dy calands ou oorpe, extrd-

RIS arridrs.

12, Tubuture de calamdre ou sops.

135, Bride de fond de calandies ou conps,

14, Bouflled 4o dilzdubion.

18, Plague tubulaive de bts fintiants.

18, Fond da t8te fottante.

17. Brids da t&e flofants,

18. Contre-bride do Wi fotarts,

19, Artrvea fenelia

Ga3

SN

—l

=
s

- 20, Contre-biride glip-on,

21, Fond axtdonsur 2e 18ie Bottanis,

22, Juge de plague tubulaiee de 18 fod-

23. Boier de gamifurs,

&4, Garmnitura,

25, oivercls presse-garmiture,

28, Armeau-lanterns,

27, Tivanls et erdreioisss.

28, Chicanes vansverasles sy plaguss-
supports.

28, Déflectsur de protecton conrs Flm-
pact.

3. Chieang ongitudingis.

I, Plagus de sdparation de passe.

S, Purge de gsiz.

32, Parge de ligpaide,

3. Raccord dinstrument de masura,

35, Berconusguppant

26, Annsau de levags.,

B, Consdlo-supparnt,

38, Dévorsuin.
349, Pviso de nbeau de lyulde.
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Figure (IV-6) :Nomenclature des composants des échgeurs
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CHAPITRE V : SIMULATION

V-1. Géneéralités sur la simulation :

La simulation est une forme partierdi de I'expérience, dans une expérience ordinaire
(au laboratoire), I'expérimentateur exerce uneoactiirecte sur I'objet a étudier, par contre, dans
la simulation, ce contact n’existe pas en ce serd’'gxpérimentateur n'agit pas directement sur
I'objet, mais sur son modele mathématique.
La simulation est I'utilisation d’'un modéle mathdimgae adéquat pour étudier le comportement

d’un systéme physique.

Un modele mathématique est un ensediétpiations qui décrivent le comportement
d’'un systéme a étudier (opération unitaire). Cemtqgns sont souvent des relations de

conservation de masse, d’énergie et des équateosriervation de quantité de mouvement.

En utilisant cet aspect mathématiqueagg®nnement, la simulation offre un avantage
majeur et important, car elle fournie une bonneagie du comportement du systeme réel.
De nos jours, vu le développement considérablegieiels informatiques, la simulation est

devenue un outil de travail indispensable pougBmieur de génie chimique.

Le fonctionnement d’'un simulateur estédassentiellement sur le choix d’'un modéle
thermodynamique représentant mieux le systemedieétu
Les différentes taches qu’un simulateur de procidéait effectuer sont :
v' Larésolution des bilans de matieres et d’énergie.
v Le dimensionnement des équipements.
v/ L’évaluation économique du procédé.
v

L’optimisation du procédé.

Et pour la réalisation de celles-ci, un simulatgoit contenir :

v Une bibliothéque de modéle de calcul des proprigh§siques et thermodynamique des
corps purs et des mélanges, couplée a une bangiendées de corps purs.

v" Une bibliotheque de modules standards de simula&snopérations unitaires les plus
couramment présentées dans un procédé de fabnicatio

v" Une bibliothéque de modules de méthodes numérajgébriques.

v Une bibliothéque de modules de génération de d&tgnes.

Page 58



CHAPITRE V SIMULATION

V-2. Le choix du modele thermodynamique :

Les logiciels de simulation donnentesca plusieurs modeles thermodynamiques
pour la prédiction de I'équilibre liquide-vapeutenthalpie et d’entropie ainsi que les
propriétés de transports.

La réussite de la simulation dépend du choix dugtethermodynamique, parce que ce dernier
est établi pour une classe de fluide et un dondéneonditions P et T recommandé en utilisant

des hypotheses et des suppositions pratiques. @migénguer :

V-2-a. Modeles d’activité :
Ces modéles sont surtout utilisés pesisystemes qui présentent une forte polarité.
Parmi ces modeles : le modéle de MARGULES et leéteodNIQUAC.

V-2-b. Modeéles hétérogénes :

Ces modéles sont recommandés pour $#6rags de constituants présentant une forte
polarité (forte déviation a l'idéalité, azéotropégu...).Dans ces modeles les phases vapeurs sont
représentées par les équations d’états, et leephgaides par des corrélations pour le calcul
des coefficients de fugacité.

Leurs utilisations restent limitées a cause deatane empirique des corrélations proposées et qui

nécessitent des extrapolations en dehors des msléxpéerimentales.

V-2-c. Modéles basés sur les équations d’état :

Les modéles thermodynamiques baséesu@duations d’état sont utilisés pour le calcul
des systemes d’hydrocarbure et des systéemes die idd#alité. lls peuvent étre utilisés pour
calculer des propriétés thermodynamiques tel deeonstant d’équilibre K, I'entropie,

I'enthalpie et la densité.

Leurs supériorités par rapport auxesimodeles résident dans le fait de 'utilisaties d

coefficients d’interaction binaires.

V-3. Equations d’état :
V-3-a. Equation de SOAVE et de PENG-ROBINSON :

Les équations de SOAVE (1972) et PENG-ROBINSON @) @iffférent de I'équation de
REDKICH-KWONG par I'introduction d’une fonctioa(T) qui dépend du facteur acentrique.
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L’équation de SOAVE est de la méme forme généraéel'gquation (1)
RT  aT)

Avec :

a(r) = ml- T oo 3)

Le coefficientm est calculé en fonction du facteur acentrigue

m = 0.480+1.574w—- 0.17647 ......... (4)
L’équation de PENG-ROBINSON differe de I'équation SOAVE par I'expression du terme
d’attraction. Elle a été introduite en vue d’amedides résultats obtenus par I'équation de
SAOVE, notamment en ce qui concerne le calcul @esités en phase liquide, sans modifier le
nombre de parametres :

po RT _ a(T)

V-b V{+b)+b(V-b)

Les termes(T) etb sont définis comme suit :

RTZ
a=045724—Ca(T,)
C
Le termea(TR) présente la méme forme générale que dans leedadation de SOAVE. I
suit la relation (3), mais la fonction reliant larpmétrem au facteur acentriqu@ est différente

m = 0.37464+ 1542260 - 0.2699247 ... (7)
b=007787¢C ... (8)
C

Ces équations sont trés largemenséth dans les modeles de simulation, en production

et traitement de gaz.

L’équation la plus recommandée pour {ese&snes d’hydrocarbures est I'équation de
PENG ROBINSON, car elle résolut correctement leblgmes d’équilibre et permet de prédire

des densités liquides plus en accord avec les i&atéalles que les autres équations

v Domaines d’applications de I'équation de PENG ROBDN (TableauV-1) :
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Tableau (V-1) Domaines d’applications de I'équatiomde PENG ROBINSON

Equation Température °C Pression Kpa
PR >-271 100000(10E3bar)

V-4. Les équations les plus utilisées :

On peut également citer :

L’équation de BENEDICT, WEBB et RUBIN (BWR).

L’équation de SBR.

L’équation de CARNAHAN et STARLING (1969).

L’équation de BACK présente par CHEN et KREGLEWSK977).
L’équation de PHCT proposé par BERET et PRAUSNITZ/5).
L’équation de SOAVE-REDLICH-KWONG (SRK).

L’équation de SRK-KABADI-DANNER (SRKKD).

L’équation de SRK-HURON-VIDAL (SRKH).

L’équation de SRK-PANAGIOTOPOULOS-REID (SRKP).
L’équation de SRK-MODIFIED PANAGIOTOPOULOS-REID (8M).
L’équation de SRK-SIMSCI (SRKS).

L’équation de SRK-HEXAMER (HEXAMER).

L’équation de PR-HURON-VIDAL (PRH).

L’équation de PR-PANAGIOTOPOULOS-REID (PRP).

NS N N N N N Y N N N N N N

V.5. Description du simulateur HYSYS :

Le HYSYS est un logiciel de simulatides procédés de génie chimie, développé par la
société canadienne HYPROTECH. Il a été concu petmettre le traitement d'une vaste gamme
de problemes allant de la séparation bi, tri phesgjmple jusqu'a la distillation et la

transformation chimique.

Le logiciel HYSYS est un outil de dinsgznnement utilisé pour s'assurer que les
conceptions optimales sont identifiées. Il est iauislisé pour modéliser les unités existantes et
assurer que les équipements sont par spécificaidormants, ainsi évaluer et améliorer les
procédés existants. Les ingénieurs engageés danggrigering de design utilisent le logiciel
HYSIS pour faire des calculs rapides en utilisag thodels efficaces et des techniques

optimales.
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La simulation par HYSYS réduit les colts de I'engening par :

v' Des calculs rapides de différents designs en amitides models efficaces et des techniques
optimales pour s'assurer que les équipements drégéosont correctement spécifiés afin de
délivrer les caractéristiques du produit voulues mmdements de la production désirées.

v' Création de modéles qui peuvent étre appliquésntliedonctionnement de I'unité a partir
du design de conception jusqu’aux détails : Esimnaformation et optimisation.

Le HYSYS demande, pour définir ces corps, de renuplitableau de valeurs a utiliser lors des
calculs. En outre, pour caractériser les mélantfgaltbcarbures complexes, il est possible
d'utiliser les résultats d'analyses normalisédésstejue TBP, ASTM, Kuop...etc.

Le HYSYS va par la suite utiliser ces données g@mérer un nombre fini (choisi par
l'utilisateur) de pseudo corps repérés par Leuirstpd'ébullition normaux pour représenter ces
mélanges. En option, le simulateur peut lire desibanques de données telles que la DDB,
DIPPR, API, GPA, etc. Cette option permet ausdilider les propriétés physiques déja stockées
dans la banque de données de HYSYS [8].
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CHAPITRE VI : PARTIE CALCUL

Problématique :

Au module ‘0, il se produit au niveausd@ommuns, pendant certaines périodes de
I'année un givrage accentué, allant jusqu’au bogettges conduits. Ce phénomeéne est localisé
au niveau des parties basses températures saiteaurdu E-411 ; lignes vers V401 et méme les
lignes d’alimentation liquide des trains. Cett@aiton pousse les exploitants a injecter du
méthanol pour déboucher les parties obturées cosotugon urgente. On procéde également au
régime chaud des unités de traitement de gaz deftpe sur :

* La conformité du gaz produit (point de rosée haut)
» Le taux de récupération d’hydrocarbures liquidati@dierement le GPL.

* Risque sur la sécurité des installations.

Dans ma présente étude, jai essayé d@mrdre ce probleme et les causes qui I'ont

engendré et de porter les solutions qui s'imposent.
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VI-1.Calcul De vérification
Dans cette partie on va procéder a loukde vérification du cas design de I'E411 en

utilisant la méthode de kern.

VI-1-a. Caractéristiques des fluides :
A- Coté tube :

% Composition de la charge :

Tableau VI-1 : Composition de la charge (coté tube)

Constituants Débit molaire (Kmol/h) Fraction molaire (Xj)
N> 6.1 0.0131
CO; 11 0.0020
CH,4 227.7 0.4225
CoHs 77.2 0.1432
CsHs 62.9 0.1167
I-C4H10 20.2 0.0374
n-CsH10 40.6 0.0753
I-CsH12 15.7 0.0291
n-CsH12 21.6 0.0400
CeH14a 24.7 0.0458
C/His 18.4 0.0341
CgHis 10.2 0.0189
CoH2o 5.5 0.0102
CioH22 2.5 0.0046
Ci11H24 1.5 0.0027
Ci2Hze 3 0.0055
TOTAL 538.9 1

% Calcul de L'enthalpie h :
L’enthalpie est déterminée pamarfule suivante :
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ht = (LJ (0.403t +0.0004082)  Kcal /kg

15 . 20
p15 - /04moy +3a

p20 = 1
ol z XI'Z),i /,02,?

a =0.182330- 0.001320;"

4moy
Ou:
pi2 - Masse volumique relative
0:°: Masse volumique relative
t: Température en degré °C
a : Constante dont la valeur est déterminée par ladtem

X, : Concentration molaire de I'élément i

“=-2°C C——— > 1h-697.8 Kcallkg
*=18°C |:> 2h-681.6 kcal/kg

%+ conditions opératoires :

Tableau VI-2 : @ditions opératoires (coté tube)

entrée Sortie
Température (°C) -2 18
Pression (Kg/cnf) 33 33
Débit massique (Kg/h) 132600 132600
Viscosité coté tube () 4.743*10° /
la masse volumiquemoyenne (Kg/m®) 588.3 /
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B- Coté calandre :

+ Composition de la charge :
Tableau VI-3 : Composition de la charge (coté calaire)

Constituants Débit molaire (Kmol/h) Fraction molaire (X;)

N2 2.10 0.0010

CO3 1.50 7.2369e-4
CH,4 209.90 0.1012
CoHs 131.60 0.0634
CsHs 129.00 0.0622
i-C4H10 51.50 0.0248
n-C4H1o 112.70 0.0543
i-CsH12 56.40 0.0272
n-CsHio 85.20 0.0411
CeH14 159.40 0.0769
C7/His6 200.20 0.0965
CgH1s 193.80 0.0935
CoH2o 178.80 0.0862
CioH22 139.80 0.0674
C1Ho4 111.40 0.0537
CioH26 309.20 0.1491

TOTAL 2072.50 1

+ Calcul de L'enthalpie H :
D'aprés les formules précédentes :

*T1=60.8°C [ > #-518.7 Kcal/kg
*T,=35°C [ > »++529.47 kcalkkg
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% conditions opératoires :

Tableau VI-4 : Conditions opératoires (coté calandg)

entrée Sortie
Température (°C) 60.8 35
Pression (Kg/cnf) 26.0 25.7
Débit massique (Kg/h) 201366 201366
Viscosité coté tube () 5.077*10" /
la masse volumiquemoyenne (Kg/m®) 635.7 /

VI-1-b.Caractéristique d'échangeur :[8].

D'apreés la fiche technique [6] :

A- Coté tube :
v diamétre extérieur des tubes=1.9*10° m
v diamétre intérieur des tubes;=8.478*10° m
v longueur des tubes : L=9.3 m
v’ pas triangulaire : P=2.5*10m
v Epaisseur des tubes : e=2.11*10
v Coefficient de transfert global : U=130.3 W/[C

B-Coté calandre :

v Diamétre de la calandre EB5.6*10° m

v" Nombre de chicanes ::X16

v’ Espacement entre les chicanes : B=53*0
v X=20%

VI-1-c.Calcul de la quantité de chaleur échangé¢:

» Fluide chaud : condensat (coté calandre)
Qc=M* AH=M*(H 1-H)
Q: =201366*(-518.7+529.47) =2168711.82 Kcal/h
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OnalCalls=4.18W
Qc= 2.48*10W

» Fluide froid : condensat+glycol (coté tube)
Qt =m*Ah=m (h-hy)
Qr =132600%(-681.6+697.8)=2.158*1®cal/h
Qr=2.506*10 W
Hi et H,: les enthalpies d'entrée et de sortie de fluide aliidoal/Kg)
h; et h, : les enthalpies d'entrée et de sortie de fluidiel fiidcal/Kg)

M, m : Débit massiques des deux fluides (Kg/h)

VI-1-d. Calcul de DTLM (différence de la température logarithmique

moyenne) :
ATLM =-B0FAL +A£2t
23Log—*
At,

Aty = T;-t,= 60.8-18 = 42.8C
At,= To-t; =3542= 37°C

Le rapport :
Atl = ﬁ =1656<2
At, 37
Donc :
ATLM = At + At, _ 42 .8 + 37

2
ATLM = 39.9°C

DTLM=39.9 °C
DTM=DTLM. F
F : facteur de correction.

Dans le cas :

Nombre de passe coté tube =1 :> F=1

Nombre de passe coté calandre =1

DTM = 39.9°C
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60.8 -

18

35

Figure VI-1- Diagramme des températures.

VI-1-e.Calcul de surface d'échange globale A :

D'aprés la fiche technique, le coddfit de transfert glob&l=130.2 W/nf °C

__ Qc
A= U « DTM
A — 2480829.12 _ 45920
130.2%39.9
A =459.20 n{

VI-1-f.Calcul le nombre des tubes :

N2

a
& : surface de contact d’'un tube
a= n*d L
a = 3.14*0.019%9.3=0.5548

|:> N, = 499 2 _ 820 47 = 821tubes
0.554¢

VI-1-g.Calcul les pertes de charge :
A-Coté tubes :

» La vitesse massique G

4*n.*m

G = —

t 2
N, *d

4*1*132600

G = * * * 1 () 2)2
314* 821* (L478*10°2)
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n¢: nombre de passe coté tulbe=().

m : débit massique = 132600 kg/h

|::> (&257.42 kg/nf*s

» Nombre de Reynolds Re :

G . d
Hy

1.47810°* 257.42 _

Re = 7% = 8021669
474510

Re> 2100 (le régime est turbulent)

Re =

» La perte de charge coté tubeP; :

f . Gt. L
ARube: d
T

_ /1 014
== =1
o=

f . Coefficient de friction en fonction de nombre Beynolds est donné par l'expression
suivante :

32

- Régime laminaire (R&2100) f= Re
€

- Régime turbulent (Re > 2100)

1-tubes lisses f = 0.00280 + 0.250 * R&*
2-tubes rugueux f = 0.0070 + 0.528 * R&*
Dans notre cas f = 0.0070 + 0.528 * R&*?
— f = 0.0070 + 0.528 * 80216.69"

* *
AP, = 0.021 9.3_2257.422 _1488391Pa
147E*10°*58¢€3

» Perte de charge dans la boite de distribution :
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* * 2
Avec : AR, = 2 n "G
o

*
ap, = 2725742 1 6g79pa
58E.3

» Perte de charge totale :
APyotal tube= AP, + APg
APyotar tupe= 14883.91+ 1068.79 = 15952.7 Pa

APyotal tube =15952.7 Pa =0.16 Kg/cn

B-Coté calandre :

» Perte de charge longitudinale :

2
Avec : AR, = Ca
P - @
014
@ = (AJ =1
He
4 * M
GCL = 2
n(Dc - N, * d? j*x
G, = 24 201366 =81647Kg/m’s
314* 3600 (0.856 - 821*0.01% ) *02
2
L= 81647 =119237Pa
635.7*1

» Perte de charge transversale :

n

APCT - c " fCT ' GéT

ar = F,\/5(|0—0|e)|3

_ 2*0856

* (0.025- 0,019 * 053= 0.125 77
0,025 /3 ( ?
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201366

G = ——— " =44499=445Kg/m**s
360(* 0.1257%
Avec :
*
Re = Cer D D. : Diamétre hydraulique
He
* ~2
p, = 3464p°
T* d,
* 2
D, = 346470025 _,h19=1727+102n7
3.14* 0.01¢
* 1 (Y2 *
Re = Lr2r ]_'0 _4445:1516202
5.077*1C

Re> 2100 (Régime turbulent)

02

d
f. = e
er = B0 [(P— de)ReJ

02
fer = 150 0019 = 0,27546
(0,025 - 0,019 )*1516202
* 2
AP _1 . 027546 * (44573 _ 9548 Pa.

6357 * 1

» La perte de charge totale coté calandre :

AP, = (Nc + 1) AR+ ARy L N
AP, ., =(@7*9548) + (16*119237) = 2070108 Pa
AP = 2070108 Pa

c total
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VI-1-h. Résume les résultats :

Tableau VI-5.les résultats de calcul.

Caractéristiques Résultats de calcul
Chaleur échangée (W) 2480829.12
Surface d'échange (M) 459.2

DTLM=DTM ( °C) 39.9

Nombre des tubes 821

APcajandre totale (P2) 20701.08
APpe totale (Pa) 15952.70

Interprétation de résultat :

Dans le cas design, la surface d'échanget®=2) suffisante pour effectuer le transfert
thermique désiré, avec des pertes de charge abtefiarte de charge admissible est 0.7bar =
70000Pa).

Remarque:

Dans le cas design on a la source deerwad qui aliment le séparateur V1012 puis vers
I'entrée coté calandre de I'échangeur E411 c'esirldensat chaud qui arrive de séparateur
V1101.

Mais actuellement la source de ce cosalec'est le Boosting (SBC) mais ce n'est pas la
méme température.
Donc : j'ai fait un calcul de vérifieat avec le logiciel (simulateur Hysys) la temperat

de sortie E411 dans les deux coté (tube et calpedriiver et en été.
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VI-2. Calcul la température de sortie par le logicel HYSYS :
VI-2-a. Représentation du PFD sur HYSYS :

HC.
liquide

"

MIX-100

DEGhydraté

Figure VI-2.schéma de hysys

VI-2-b.Cas Design :

» Hydrocarbure Liquide (entrée E411 coté tube) :
- Parametre :

v Température <2 °C.

v Pression 3138 KPa.

v Débit molaire 559.6 Kmol/h.
- Propriété :

v' Densité :133.0 Kg/nf.

v Enthalpie :3137 Kj/Kg.

v Entropie 3.010 Kj/Kg°C.

- Composition :
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Tableau VI-6 : Composition de la charge (hydrocarbue liquide)

Constituants Débit molaire (Kmol/h)
H.0O 20.667
N2 6.1
CO; 1.1
CH,4 227.7
CoHe 77.2
CsHsg 62.9
i-C4H 1o 20.2
n-C4H1o 40.6
i-CsH12 15.7
Nn-CsH1» 21.6
CeH1g 24.7
C/Hie 18.4
CeHas 10.2
CoH2o 5.5
CioH22 2.5
CiiH24 1.5
Ci2H26 3
TOTAL 559.5670

(Xi)
0.0369
0.0109
0.0020
0.4069
0.1380
0.1124
0.0361
0.0726
0.0281
0.0386
0.0441
0.0329
0.0182
0.0098
0.0045
0.0027
0.0054
1
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» DEG Hydraté (entrée E411 coté tube) :
- Parameétre :

v Température 2°C.

v" Pression 3138 KPa.

v Débit molaire 433.5 Kmol/h.
- Propriété :

v' Densité massiquel:130 Kg/nT.

v' Enthalpie :7723 Kj/Kg.

v Entropie 0.8018 Kj/Kg"C.

- Composition :
Tableau VI-7 : Composition de la charge(DEG)
Constituants Débit molaire (kmol/h) (Xi)
DEG 187.547 0.4326
H,0 245.963 0.5674
TOTAL 433.511 1

» Entrée E411 coté tube (Mélange DEG hydraté+hydrocdure liquide) :
- Paramétre :

v Température <2 °C.

v Pression 3138 KPa.

v Débit molaire :993.1 Kmol/h.
- Propriété :

v' Densité massique247.1Kg/nT.

v Enthalpie 15519 Kj/Kg.

v' Entropie 1.868 Kj/Kg°C.

- Composition :
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Tableau VI-8 : Composition de la charge (entrée tud)
Constituants Débit molaire (Kmol/h) (Xi)
DEG 187.5476 0.1889
H,0 266.6305 0.2685
N, 6.1 0.0061
CO; 11 0.0011
CHy4 227.7 0.2293
CoHe 77.2 0.0777
CsHsg 62.9 0.0633
i-C4H10 20.2 0.0203
n-C4H 1o 40.6 0.0409
i-CsH12 15.7 0.0158
n-CsHi2 21.6 0.0218
CeH14 24.7 0.0249
C/H1s 18.4 0.0185
CgH1s 10.2 0.0103
CoH2o 55 0.0055
CioH22 2.5 0.0025
Ci11H24 1.5 0.0015
Ci2H26 3 0.0030
TOTAL 933.0781 1

» Entrée calandre (V1012 vers E411) :
- Paramétre :
v Température 60°C.
v Pression 2550 KPa.
v Débit molaire :3073 Kmol/h.
- Propriété :
v' Densité massiques55.5 Kg/nf.
v Enthalpie :2145 Kj/Kg.
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v' Entropie 1.449 Kj/Kg°C.

- Composition :

Tableau VI-9 : Composition de la charge (entrée cahdre)

Constituants Débit molaire (Kmol/h) (Xi)

N, 2.1 0.0007
CO; 1.5 0.0005
CH,4 209.90 0.0683
CoHs 131.6 0.0428
CsHs 129.0 0.0420

i-C4H10 51.5 0.0168
n-C4H1o 112.7 0.0367
i-CsH 12 56.4 0.0184
n-CsH12 85.2 0.0277
CeH14 159.4 0.0519
C/H1se 200.2 0.0652
CgHis 1193.8 0.3885
CoH2o 178.8 0.0582
CioH22 139.8 0.0455
CiiH2a 1114 0.0363
Ci2H26 309.2 0.1006
TOTAL 3072.5 1

> Sortie tube (Vers V10009) :
- Paramétre :
v Température 32.62°C.
v Pression 3089 KPa.
v Débit molaire :993.1 Kgmol/h.

- Propriété :
v Densité massiquel:80.3 Kg/nf.
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v' Enthalpie -5412Kj/Kg.
v' Entropie 2.177 Kj/Kg°C.

» Sortie calandre (E411 vers V401) :
- Paramétre :
v Température 35.20°C.
v" Pression 25.70 KPa.
v Débit molaire :3073 Kmol/h.
- Propriété :
v' Densité massique679.6 Kg/nf.
v Enthalpie :2161 Kj/Kg.
v Entropie 1.463 Kj/Kg°C.

» Les principaux résultats de cette simulation sominés en annexe (I).

Interprétation des résultats :

D'apres les résultats obtenues (la températueegreksion) j'ai constate que :

- Une tres bonne échange thermique entre les deéxunt et calendre.

- Bonne séparation du mélange (DEG hydraté-condeagativeau de séparateur V1009.

VI-2-c.Cas actuel en été :

Vu l'impossibilité de faire I'analyse chromatogragure du condensat sur site, on a considére

les analyses design existantes.

» Hydrocarbure Liquide (entrée E411 coté tube) :
- Paramétre :

v Température :1°C.

v" Pression 2736 KPa.

v Débit molaire 548.4 Kmol/h.
- Propriété :

v' Densité massiquel09.3 Kg/nf.

v Enthalpie :3012 Kj/Kg.

v' Entropie 3.059 Kj/Kg°C.

- Composition :
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Tableau VI-10 : Composition de la charge (Hydrocarlre liquide)

Constituants Débit molaire (Kmol/h) (Xi)

H,0 9.50 0.017
N 6.1 0.01

CO; 1.10 0.002
CH,4 227.7 0.415
CoHse 77.2 0.140
CsHg 62.9 0.114
i-C4H 1o 20.2 0.036
n-C4H10 40.6 0.074
i-CsH12 15.7 0.028
Nn-CsH1» 21.6 0.039
CeH1a 24.7 0.045
C/His 18.4 0.033
CeHis 10.2 0.015
CoH20o 5.5 0.010
CioH22 2.5 0.004
Ci1iHoa 1.5 0.002
Ci2H26 3.0 0.005

TOTAL 548.4 1

» DEG Hydraté (entrée tube) :
- Paramétre :
v Température +°C.
v" Pression 2736 KPa.
v Débit molaire 208 Kmol/h.
- Propriété :
v' Densité massiquel:129 Kg/nT.
v Enthalpie 17898 Kj/Kg.
v' Entropie 0.8733 Kj/Kg’C
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- Composition :

Tableau VI-11 : Composition de la charge (DEG hydr&)

Constituants Débit molaire (Kmol/h) 0.9
DEG 84.103 0.404
H,0 123.86 0.596

TOTAL 207.959 1

> Entrée E411 coté tube (Mélange DEG hydraté+hydrocdure liquide) :
- Paramétre :

v Température 31 °C.

v" Pression 2736 KPa.

v Débit molaire :756.4 Kmol/h.
- Propriété :

v' Densité massique7:31 Kg/nt.

v Enthalpie :2574 Kj/Kg.

v' Entropie 1.286 Kj/Kg°C.

- Composition :
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Tableau VI-12 : Composition de la charge (entrée toe)

Constituants Débit molaire (Kmol/h) (Xi)
DEG 84.103 0.111
H,O 133.36 0.176
N, 6.2 0.008
CO; 1.1 0.0007
CH,4 227.7 0.301
CoHs 77.2 0.083
CsHs 62.9 0.026
i-C4H10 20.2 0.0536
n-C4H 1o 40.6 0.020
i-CsH12 15.7 0.032
n-CsH12 21.6 0.024
CeH14a 24.7 0.013
C/His 18.4 0.007
CsHis 10.2 0.003
CoH20o 5.5 0.001
CioH22 2.5 0.003
Ci1H24 1.5 0.0015
Ci2H26 3.0 0.0030
TOTAL 756.35 1

» Entrée calandre (V1012 vers E411) :
- Paramétre :
v Température 27°C.
v" Pression 2442 KPa.
v Débit molaire :1973 Kmol/h.
- Propriété :
v Densité massique655.1 Kg/nf.
v Enthalpie :2246 Kj/Kg.
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v' Entropie 1.630 Kj/Kg°C.
- Composition :
Tableau VI-13 : Composition de la charge (entrée ¢andre)
Constituants Débit molaire (Kmol/h) (Xi)
N 21 0.001
CO2 1.5 0.0007
CH,4 209.90 0.101
CoHe 131.6 0.063
CsHs 129.0 0.062
i-C4H1p 51.5 0.024
n-C4H10 112.7 0.054
i-CsH12 56.4 0.027
Nn-CsH1» 85.2 0.0411
CeH1a 159.4 0.076
C/His 200.2 0.096
CgHis 1193.8 0.093
CoH2o 178.8 0.086
CioH22 139.8 0.067
Ci1iHoa 1114 0.053
CioHos 309.2 0.149
TOTAL 2072.5 1

> Sortie tube (Vers V10009) :

-  Parametre :

v Température 11.12°C.

v" Pression

2648 KPa.

v" Débit molaire 756.4 Kmol/h.

- Propriété :
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v' Densité massiquel:34.5 Kg/nf.
v Enthalpie 4602 Kj/Kg.
v' Entropie 2.46 Kj/Kg°C.

» Sortie calandre (E411 vers V401) :
- Paramétre :
v Température 24°C.
v" Pression 2354 KPa.
v Débit molaire :2072.5 Kmol/h.
- Propriété :
v' Densité massique649.7 Kg/nf.
v' Enthalpie :2253 Kj/Kg.
v' Entropie 1.609 Kj/Kg°C.
» Les principaux résultats de cette simulation saminés en annexe (II).
s Température de formation des hydrates :

La densité est donnée par la formule :

M

d _ liquide
liquide M
H20

Ou:  Mquide : Masse volumique de liquide
Mi20: masse volumique de I'eau

-Application numérique :

20174070Kg/ h

M, . = =67135Kg/m> Mpu0=1000 Kg/nt
iquide 30057 /h g H20 g
67135
dliquide = m = dliquide =0671

diquivde= 0.671

}::> D'apreditaure de I'annexe (IV)

TFH=10°C < 24°C

P = 2345 kPa=23.45 bar

Page 84



CHAPITRE VI PARTIE CALCUL

Interprétation des résultats :
D'apres les résultats obtenues (la tempé&ratua pression) j'ai constate que :
- Une mauvais échange thermique au niveau d'écbaigd 1.
-Une mauvaise séparation du mélange (DEG hydratdestsat) au niveau de séparateur
V1009.
- la température de sortie hors le @i de formation des hydrates.

Donc en été, on n'a pas le probleme de givrages.

VI-2-d.Cas actuel en hiver :
» Hydrocarbure Liquide (entrée E411 coté tube) :
- Parameétre :
v Température 0 °C.
v" Pression 2736 KPa.
v Débit molaire :548.4 Kmol/h.
- Propriété :
v Densité massiquel08.3 Kg/nf.
v' Enthalpie :3009 Kj/Kg.
v Entropie 3.070 Kj/Kg°C.

- Composition :

Page 85



CHAPITRE VI PARTIE CALCUL

Tableau VI-14 : Composition de la charge (Hydrocarlre liquide)

Constituants Débit molaire (Kmol/h) (Xi)

H,0 9.50 0.017
N 6.1 0.01

CO; 1.10 0.002
CH,4 227.7 0.415
CoHse 77.2 0.140
CsHg 62.9 0.114
i-C4H 1o 20.2 0.036
n-C4H10 40.6 0.074
i-CsH12 15.7 0.028
n-CsHi2 21.6 0.039
CeH1a 24.7 0.045
CiH1e 18.4 0.033
CgH1s 10.2 0.015
CoHao 5.5 0.010
CioH22 25 0.004
Ci1iHoa 1.5 0.002
CioHos 3.0 0.005

TOTAL 548.4 1

» DEG Hydraté (entrée E411 coté tube) :
- Paramétre :

v Température 0 °C.

v" Pression 2736 KPa.

v Débit molaire :208 Kmol/h.

- Propriété :
v' Densité massiquel:128 Kg/nf.
v' Enthalpie :7895 Kj/Kg.
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v Entropie 0.8803 Kj/Kg’C

- Composition :

Tableau VI-15 : Composition de la charge (DEG hydr&)

Constituants Débit molaire (Kmol/h) 0.9
DEG 84.103 0.404
H,0 123.86 0.596

TOTAL 207.959 1

» Entrée E411 tube (Mélange DEG hydraté +hydrocarburg:
- Paramétre :

v' Température 0.2947°C.

v" Pression 2736 KPa.

v Débit molaire :756.4 Kmol/h.
- Propriété :

v' Densité massiquel55.5 Kg/nf.

v' Enthalpie :4638 Kj/Kg.

v Entropie 2.343 Kj/Kg°C.

- Composition :
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CHAPITRE VI PARTIE CALCUL

Tableau VI-16 : Composition de la charge (entrée toe)

Constituants Débit molaire (Kmol/h) (Xi)
DEG 84.103 0.111
H.0 133.36 0.176
N> 6.2 0.008
CO; 1.1 0.0007
CH,4 227.7 0.301
CoHe 77.2 0.083
CsHsg 62.9 0.026
i-C4H1p 20.2 0.0536
n-C4H10 40.6 0.020
i-CsH12 15.7 0.032
Nn-CsH1» 21.6 0.024
CeH1a 24.7 0.013
C7H1e 18.4 0.007
CgHis 10.2 0.003
CoH20o 5.5 0.001
CioH22 2.5 0.003
Ci1iHoa 1.5 0.0015
CioHos 3.0 0.0030
TOTAL 756.35 1

» Entrée E411 coté calandre (V1012 vers E411) :
- Paramétre :

v Température 11°C.

v" Pression 2442 KPa.

v Débit molaire :2073 Kmol/h.

- Propriété :
v' Densité massique693.2 Kg/nf.
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CHAPITRE VI

PARTIE CALCUL

v' Enthalpie :-2280Kj/Kg.

v' Entropie

- Composition :

Tableau VI-17 : Composition de la charge (entrée ¢andre)

Constituants
N>
CO;
CH,4
CzHe
CsHs
i-C4H10
n-C4H1o
i-CsH12
n-CsHiz
CeH14
C7H1e
CgHag
CoH2o
CioH22
CiaH24
Ci2Hze
TOTAL

Débit molaire (Kmol/h)

1.513 Kj/Kg°C.

2.1
15
209.90
131.6
129.0
51.5
112.7
56.4
85.2
159.4
200.2
1193.8
178.8
139.8
1114
309.2
2072.5

» Sortie E411 coté tube (Vers V1009) :

-  Parametre :

v Température 7.794°C.

v" Pression

2648 KPa.

v" Débit molaire 756.4 Kmol/h.

- Propriété :

v' Densité massiquel:38.6 Kg/nf.

(Xi)

0.001

0.0007

0.101

0.063

0.062

0.024

0.054

0.027

0.0411
0.076
0.096
0.093
0.086
0.067
0.053
0.149

1
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CHAPITRE VI PARTIE CALCUL

v' Enthalpie -4612 Kj/Kg.
v' Entropie 2.427Kj/Kg°C.
» Sortie E411 coté calandre (E411 vers V401) :
- Paramétre :
v’ Température 9 °C.
v Pression 2354 KPa.
v Débit molaire 2073 Kmol/h.
- Propriété :
v Densité massique695.0 Kg/nf.
v Enthalpie :2285 Kj/Kg.
v' Entropie :1.499 Kj/Kg°C.

» Les principaux résultats de cette simulation saminés en annexe (lll).

% La température de formation des hydrates :

Ogar= 0.671

P = 2354 kg/cif¥23.54 bar

}::> D'apreditaure de I'annexe 1

TFH=10°C > 9°C

Interprétation des résultats :
D'apres les résultats obtenu (la températurepaelssion) j'ai constate que :
- Trés mauvais échange thermique au niveau d'éehaifgt11.
-Une mauvaise séparation du mélange (DEG hydratdestsat) au niveau de séparateur
V1009.
- la température de sortie dans le doenia de formation des hydrates.

Donc en hiver, on a le probleme de givrage.
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CONCLUSION

CONCLUSION

Le stage que je effectué, au niveau du MPP-0- (tequlocessing plant) a la région de
Hassi R'Mel , consiste resolution le probléme deagje au niveau de I'echangeur E-411.Pour
cela,j'ai procédé au calcul de vérification despatres du sortie de I'échangeur E411.

L'échangeur E-411c'est un echangeur gttant le préchauffage du condensat froid et
glycol hydraté coté tubes avec le condensat chaodnt du boosting (coté calandre).Ceci pour
obtenir une interface dans les séparateurs frol@D91A/B/C afin de faciliter la séparation du
melange (DEG hydraté-condensat) et permet égalettearnogénéiser la température du
condensat entrant dans le ballon d'alimentatiortrdess le V401.

lly'a une grande quantité d'eau dans le corad@tmaud venant du boosting.Cette eau est

purgée périodiquement par les opérateurs au niveagéparateurs V1012 A/B/C mais ¢a ne
peut empécher l'entrainement d'une partie de eattalans I'E-411, qui a certaines conditions

entraine une formation d'hydrates.

D'apres le calcul que j'ai effectuégmarque dans le cas hiver : la température deesort
coté calandre méme coté tube se trouve dans leidema formation des hydrates (probléme de

givrage dans la calandre et dans la conduite dees@rs le ballon tampon V401).

Ceci est du a l'effet de la températurbiante en hiver et surtout a I'éloignement du
boosting d’ou vient la charge chaude influe suetapérature d'entrée calandre de I'échangeur
E-411.

Donc pour résoudre ces problémes je propos@lesans suivantes :
v Calorifugeage la conduite de condensat du boogatsuy'aux séparateurs V1012A/B/C
distance de plus d'un Kilometre.
v Installer un tracage électrique sur les lignes Véchangeur E-411.
Calorifuger des séparateurs V1012 A/B/C.

<\

v' Régler le probléme des vannes automatiques deageaid'eau des V1012, LCV 1009

A/BIC (étanchéité) pour limiter les entrainemeriesad avec le condensat.
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Résumeé

Dans ma présente étude, j'ai essayé d@mordre le probleme de givrage au niveau de
'echangeur E411 au module 0 ,et les causes quii #ngendré et de porter les solutions qui

s’imposent .

Donc je présente un calcul manuel de w&tiion d'un échangeur (E411) et un calcul
avec le simulateur HYSYS les paramétres de soatis te cas design et dans le cas actuel (en
été et en hiver).

Abstract :

In my present study, | tried to understand thegg@roblem at the exchanger E411 module 0, and

causes that begat and bring the necessary solutions

So | present a manual calculation verifioaof an exchanger (E411) and a calculation with

HYSYS simulator output parameters in the desige easl in the present case (summer and winter).
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