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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

La production industrielle a connu un développement considérable grace a
I’amélioration de la technologie, de la maintenance et de la sécurité de fonctionnement des
machines et équipements industriels, ce progres a pour but essentiellement :

e L ‘augmentation de la productivité.
o L utilisation de la machine et d’équipement de maniere optimale en réduisant les
durées de la maintenance.

Parmi ces machines les compresseurs centrifuges qui sont utilisés essentiellement en
raffinage et dans 1’industrie chimique et pétrochimique.

Les compresseurs centrifuges sont des equipements codteux et consommateurs
d'énergie. Le potentiel, le capital et les économies opérationnelles seront meilleurs, si la
conception et le fonctionnement sont traités d'une maniére compétente. En outre, les
compresseurs centrifuges sont tres sensibles aux variations des conditions de fonctionnement,
ils ont une gamme opérationnelle limitée et en cas de dépassement, le compresseur peut étre
endommage.

Il est donc essentiel d'empécher la défaillance des compresseurs, en assurant leur suivie
continue d'ou la nécessité d'un programme de maintenance adéquat, et un entretien rigoureux.

Notre étude porte sur ce type de compresseurs (ELLIOTT EBARA 60MB7-6) utilisés
au recyclage de I’hydrogeéne, dans I'unit¢ de MAGNAFORMING. Notre projet de fin
d’étude a été réalisé sur le complexe de raffinage de SKIKDA. Son rdle est d’alimenter la
région Est du pays en produits raffinées, de préparer certains produits intermédiaires a la
pétrochimie et, surtout, de valoriser le brut en le raffinant pour obtenir des produits destinés a
I’exploitation.

Cette étude a pour but 1’évaluation des paramétres d’exploitation d’un
Compresseur centrifuge multi-étages. Un calcul thermodynamique, puis une petite simulation
nous permettra de connaitre et vérifier son régime de fonctionnement adéquat et enfin une
meilleure maitrise des conditions d’exploitation qui garantissent la sécurité de cette machine.
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Chapitre | Présentation du lieu de stage

I.1. Vue historique sur I'organisation de ’activité du raffinage :
A D’origine, le raffinage était une activité intégrée dans la société nationale SONATRACH.

A partir du 01 Janvier 1982, le raffinage et la distribution des produits pétroliers sont
séparées et érigées en Entreprise Nationale de Raffinage et de Distribution des Produits
Pétroliers (ERDP- NAFTAL).

L'E.R.D.P crée par décret N°80-101 du 06 Avril 1980. Dans le cadre de la restructuration de
la"SONATRACH", et mise en place le 01 Janvier 1982. La "E.R.D.P" est placée sous tutelle
du ministere de I'énergie et des industries pétrochimiques. A partir du 02 Février 1985, la
"E.R.D.P" a été transformée sous le nom de "NAFTAL", cette derniere est subdivisée en 04

unités a savoir :

v' Unité NAFTAL de "Raffinage”.

v" Unité NAFTAL de "Distribution”.
v" Unité NAFTAL "Portuaire”.
v Unité NAFTAL de "Maintenance”.

L'effectif de I'entreprise "NAFTAL" est environ de 35.000 travailleurs, elle est présente sur

tout le territoire national.

A compter du 25 Aot 1987 et par décret N°87-190 fut créé I'entreprise nationale "NAFTEC"
de I'entreprise nationale "NAFTAL" et mise en place le 02 Janvier 1988. L'entreprise
"NAFTEC" a pour mission de promouvoir, développer, gérer et organiser l'industrie du
raffinage : traitement du pétrole brut et du condensat, ainsi que du brut réduit importé en vue

d'obtenir des produits raffines destinés a la consommation nationale et a I'exportation.

Le nombre total des travailleurs est environ : 3500 travailleurs, présents sur I'ensemble de
trois (03) raffineries plus la direction génerale.

Actuellement, I'entreprise nationale de raffinage du pétrole "NAFTEC" gére I'ensemble des

trois (03) raffineries se trouvant dans les villes de : Skikda, Alger et Arzew.

La capacité totale de I'entreprise "NAFTEC" seulement est de (24.791.100 T/AN).
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Raffinerie Capacité de traitement

De Skikda (RA1/K) Pétrole brut : 15.000.000 t/an

Brut réduit importé : 277.000 t/an

D’Alger (RA1/G) Pétrole brut : 2.700.000 t/an
D’Arzew (RA1/Z) Pétrole brut : 2.500.000 t/an
D’Arzew (RA2/Z) Brut réduit importé : 320.000 t/an

G.P.L : 1.000.000 t/an

Condensat stabilisé : 3.000.000 t/an

De Hassi Messaoud (RAL/HS) Pétrole brut : 1.236.500 t/an

Tableau.l.1.Les raffineries en Algérie.
1.2. Les raffineries en Algérie :

1.2.1. La raffinerie d’Alger (RA1/G) :

Elle a pour objectif de traiter le pétrole brut de Hassi Messaoud, afin de satisfaire

essentiellement la demande en carburants du marché nationale et de I’exportation (naphta et

fuel).

Elle est située a 5 Km d’El Harrach et a 20 Km d’Alger, mise en service le 15 février 1964
avec une capacité de traitement du pétrole brut de 2,7 millions t/an, la raffinerie comprend

les installations suivantes :

Une unite de distillation atmospherique.

Une unité gas-plant pour la séparation et traitement de GPL.

v

v

v Une unité de reforming catalytique.

v" Une unité de mélange (éthylation) pour la fabrication des essences.
v

Une pompe d’expédition des produits par pipes line aux dépodts d’Alger, Blida, au port
pétrolier et a I’aéroport houari Boumediene.

v Un central thermos — électrique pour les besoins énergétiques de la raffinerie (vapeur

d’eau, électricité, air instrument).

FHC 2016 3



Chapitre | Présentation du lieu de stage

v' Port pétrolier équipé de 3 postes de chargement pour les exportations, les cabotages et

une station de déballastage.
1.2 .2. La raffinerie d’Arzew (RA1/Z) :

La RA1/Z est mise en service en 1973 avec une capacité de traitement de 2500000 t/an de
brut (BHM) et 320000 t / an de BRI elle répond aux impératifs suivantes :

v" Traiter le pétrole de Hassi Messaoud (BHM) et le BRI.
v" Satisfaire la consommation du marché national en carburants, lubrifiants, bitumes,

fuel et paraffines.

v’ Exporter les excédents : principalement les fuels, naphta et kérosene.

La raffinerie d’Arzew comprend les installations suivantes :

v" Une unité de distillation atmosphérique.

v" Une unité de reforming catalytique.

v" Une unité de séparation des gaz.

v Une unité de distillation sous vide et d’oxydation pour la production de bitumes routiers.

Deux unités de production de lubrifiants et graisses :

v" Unité de desasphaltage au propane pour récupérer ’huile de base lourde.
v" Extraction au furfural pour extraite les aromatiques et améliorer I’indice de viscosité des

huiles de base.

v Traitement des paraffines pour abaisser la teneur en huile.
v’ Traitement a I’hydrogéne destiné a améliorer la couleur, I’odeur et la stabilité des huiles

de base.

v Fabrication et mélange des graisses.
v" Unité de mélange (GPL, essence, fuels, gasoil).

v’ Unité d’utilité qui assure la production des vapeurs, d’électricité et d’aire instruments.
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1.2.3. La raffinerie de Skikda (RA1/K) :

1.2.3.1. Présentation de la Raffinerie de Skikda :

Le complexe de la raffinerie du pétrole de SKIKDA, baptisé RAL/K, a pour mission de
transformer le pétrole brut provenant de Hassi Messaoud avec une capacité de traitement (15

millions t/an), ainsi que le brut réduit importé (277.000 t/an).

a. Situation :

Cette raffinerie est située dans la zone industrielle a 7 Km a I’est de Skikda et 8 2 Km de la
mer, elle est aménagée sur une superficie de 190 hectares avec un effectif a ’heure actuelle

de 1440 travailleurs environ.
Elle est alimentée en brut algérien par 1’unité de transport ETU de Skikda (c’est une station

intermédiaire de Hassi Messaoud).

Le transport du pétrole brut est réalisé a I’aide d’un Pipe-line a une distance de champs

pétroliers jusqu’a le complexe de 760 Km.

N v rmrcdifcriarnde

Nouvenu Port

Vers
FIL-FILA
IAP

UND !/ Naftal
(centre enfuteur)

Figure.l.1.Situation géographique de la RA1l/k dans la zone industrielle de Skikda.
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b. Construction :

La raffinerie a été construite en janvier 1976 a la suite d’un contrat signé le 30 avril 1974
entre le gouvernement algérien et le constructeur italien SNAM PROGETTI et SAIPEM, il
a été mis en vigueur du contrat une année apres (le 11 mars 1975) assisté par la sous trois
principales sociétés nationales : SONATRO, SONATIBA, SNMETAL.

Le démarrage du chantier a commencé le 02 janvier 1976, et pris la fin de mars 1980, le

démarrage progressif des unités de production est comme suit :

1ére unité de distillation atmosphérique (U10) ———— en mars 1980.
1ére unité de traitement et séparation des gaz (U-30) —— en mars 1980.
2éme unite de distillation atmosphérique (U11l) — > en juin 1980.
2éme unité de traitement et séparation des gaz (U-31) — en juin 1980.
Unité de production des bitumes (distillation sous vide U-70) —, en juillet 1980.
Unité de prétraitement et de reforming catalytique (U-100) —» en septembre 1980.

Unité d’extraction des aromatiques (U-200) —— en octobre 1980.

AN N N N R RN

Unité de séparation du para-xyléne (U-400).
Unité de stockage, mélange et expédition (MELEX.U-600).

<\

L’inauguration officielle du complexe a lieu, environ 03 ans plus tard (27 novembre 1983),

le colt total de cette réalisation étant de 3 402 872 000 DA (1milliard $).

Il faut noter qu’il y a deux nouvelles unités, construites par la société japonaise J-G-C
Corporation, ces deux unités sont : I’unité de prétraitement et de reforming catalytique
(platformingU103) et I’unité de traitement et séparation des gaz (GPL.U104), ces deux

unités ont été démarrées en octobre 1993.
c. Structure hiérarchique de la raffinerie :

La structure hiérarchique de gestion de la raffinerie de Skikda prévoit a son sommet un

Directeur dont lequel dépend cing services, techniques de ligne, plus deux staffs.
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1.2.3.2. Organigramme de la raffinerie de Skikda RA1/K :

Direction Générale

Société NAFTEC Spa

Raffinerie de Skikda

Direction du

complexe
Secrétariat de
direction
Directeur Directeur
adjoint adjoint
[ —
Dept : Dept :
Commercial 1
Maturation
Dept : Dept :

Production 1

Production 2

Dept :

Dept :

Maintenance

Dept : technique

Appros

Dept : Finances

Dept : SIG

Dept : DRH

Dept : Sécurité

Cellule Env.

FHC 2016
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Chapitre | Présentation du lieu de stage

1.2.3.3. Présentation des différentes uniteés :

1.2.3.3.1. Département production | :

Il se compose des unités de production suivantes :

v Unité103de prétraitement : reforming catalytique (Platforming).

v" Unité 100 de prétraitement et de reforming catalytique (Magnaforming).
v Unité 30/31 et 104 de traitement et séparation des gaz (GPL).

v Unité 200 d'extraction des aromatiques.

v" Unité 400 de cristallisation et séparation du para-xyléne.

v Unité 70 de distillation sous vide (Production des bitumes).

1.2.3.3.2. Unités annexes et utilités :

v Unité 600 de stockage, mélange et expédition (MELEX).
v Unité 62 pour la déminéralisation des eaux.

v Unité 1050 : centrale thermique électrique et utilités (C. T. E).
Les principales installations de la raffinerie sont représentées ci-dessous. (Figure 1.2)

FHC 2016 8



Chapitre |

Présentation du lieu de stage

BHM
+7,5oo, 000

7,500,000

'
TOPPING 2

DISTILLATION

S0 PROPANE .
o
!
<
800 o GAS PLANT 2
NAPHTA "
JET A .
GASOIL »
l BENZENE .
932.000 228.000 2 >
TOLUENE ©
REFORMING 2
1216.000 T
ESS. EXPORT R
96.000 e g ESS. NORMALE R
ESSENCES ESS. SUPER .
171.000
GAS PLANT 3 PARA-XYLENE :
MEL. XYLENES 9
FUEL BTS R
FUEL HTS "
a
> N OXYDATION BITUME OXYDE .
4 DU BITUME
o}
. 2100 BITUME ROUTIER

Figure.1.3.Schéma synoptique de la RA1/K.

unie ae wiesure . 1ivi par an

a. Les unités 10-11 de Topping :

Le Topping ou la distillation atmosphérique a pour but de fractionner le brut en différentes

coupes stabilisées pouvant étre utilisées pour 1’obtention de produits finis (naphta, gas-oil,

jet..) ou devant alimenter d’autres unités situées en aval (Magnaforming, Platforming, gaz-

plant). Elles traitent le brut de Hassi Messaoud avec une capacité annuelle de 15.10° t/an

pour produire les produits suivants :

ASEANEENER NN

G.P.L
Iso pentane
Naphta A

»

»

[
»

»
»

Naphta B (65° +150°) —
Naphta C (150° +~ 180°) ——»

FHC 2016
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Chapitre | Présentation du lieu de stage

v Kéroséne (180° + 225°) ———  Jet fuel, mélange des gasoils.
v Gasoil léger (225° = 320°) ——  Mélange des gasoils.

v Gasoil lourd (320° + 360°) ——» Mélange des gasoils.

v' Résidu (>360°) »  Huiles combustibles.

b. Unités 100 et 103 (unité Magnaforming, platforming) :

La Magnaforming et le platforming ont pour but de transformer la Naphta moyenne et
lourde obtenues du Topping (réformat) utilis¢é comme charge pour les unités d’aromatiques
(unité 200 et 400). Cette transformation a pour conséquence une augmentation de I’indice
d’octane de 45 a 99 permet ainsi d’utiliser le réformat obtenu pour la fabrication des

essences.
c. Unité 200(extraction des aromatiques) :

L’installation d’extraction des aromatiques a été projetée pour extraire de 1’essence
réformée des aromatiques qui seront fractionnées par la suite en benzene et toluene trés
pures. La charge est constituée par la coupe du réformat léger provenant directement ou a

travers un réservoir de la colonne Cs splitter du réformat de 1’unité 100.

* Dans le premier stade : les aromatiques sont fractionnés a I’aide d’un solvant sélectif

qui est le Sulfo.

* Dans le deuxieme stade : le raffinat constitué principalement des hydrocarbures
paraffinés est envoy¢ vers le stockage. L’extrait alimente la section fractionnement ou il est

séparé en benzéne, toluéne et en aromatiques lourds par distillation.
d. Unite 400(séparation du para-xyléene) :

Cette unité est congue a récupérer le para-xyléne produit trés recherché sur le marche. La
charge venant de 1’unité de Magnaforming, elle permet par cristallisation de séparer le
para-xyléne des autres xylénes (metha-ortho) et ethyl-benzéne. Le para-xyléne est
commercialis¢ comme telle, le reste peut étre utilis€é comme base pour 1’obtention des
essences ou commercialisé sous forme de melange xyléne pouvant étre utilisé comme

solvant pour la fabrication des peintures, etc.
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e. Unité 70(Production des bitumes) :

L’unité 70 a été congue pour traiter 271 100 t/an de brut réduit importé (BRI) qui peut étre,
Charge A : résidu TIA juan a médium 372°C plus.

Charge B : résidu TIA juan a lourd 450°C plus.

Charge C : résidu du brut du Koweit.

L’unité se compose principalement d’une colonne de distillation sous vide et d’un réacteur
d’oxydation des bitumes. Le produit de fond de colonne est le bitume routier ordinaire qui

est envoye :

v" Une partie vers le stockage.
v' L’autre partie comme charge a la section d’oxydation ou elle sera oxydée au moyen

de I’air en bitume oxydé.

f. Les unités 30-31-104 (Séparation et traitement des gaz) :

Ces unités sont destinées a traiter les gaz liquides venant des unités 10, 11,100 et 103 dans

I’ordre suivant :

Unité 30 : Traite le gaz liquide qui vient de I’unité 100 en particulier celui de téte de la

colonne C7 ou le GPL est séparé du pentane.

Unité 31 : Recoit les gaz provenant de la téte des colonnes de stabilisation de I’essence des

deux unités de Topping.

Unite 104 : Elle a été congue derniérement avec la nouvelle unité de Platforming 103 afin

de traiter le GPL venant de cette unité.
Le traitement des gaz dans ces unités est accomplit en deux stades :

* Dans le premier stade : On fait subir au gaz un traitement qui consiste a passer la
charge qui est le méthane, éthane, propane, butane, Hz S et I’humidité a travers une
colonne contenant des tamis moléculaires qui posseédent la propriété de retenir I’humidité

et I’acide Hz S par le phénomeéne d’absorption.

* Dans le deuxiéme stade : C’est I’étape de séparation des gaz effectuée par deux

colonnes dont le premier (deéthaniseur). On fait le stripping des gaz incondensables (Ca,
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C2, H2) qu’on envoi a partir de la téte vers le réseau fuel gaz, le produit du fond (butane,
propane) alimente la 2°™ colonne ol le propane est séparé du butane par simple

distillation.
g. La centrale thermoélectrique (CTE 1050) :

C’est le systeme nerveux de la raffinerie, elle assure les utilités indispensables pour la

marche de toutes les unités. Elle comprend les unités suivantes :
g.a. Unité 1020 (Tour de refroidissement) :

Elle satisfait d’une maniére continue les besoins de la raffinerie en eau de refroidissement,
en travaillant en circuit fermé. Les eaux polluées et chaudes proviennent des unités de
production sont traitées chimiquement, afin d’éliminer les acides chlorhydriques (HCL)
entrainés dans le circuit puis refroidie a I’aide d’une batterie d’aéro-réfrigérant et enfin

renvoyée vers les différentes unités aux moyens des pompes.
g.b. L’unité d’azote :

L’azote est produit a partir de I’air atmosphérique, ce dernier est aspiré puis comprimeé a
7,7 bars par des compresseurs (généralement avec des compresseurs a membrane).

L’oxygene est éliminé en deux étapes.
g.c. L’unité 1060 (Circuit vapeur HP, MP, BP) :
Elle assure les besoins de la raffinerie en vapeur selon trois (03) gammes :

v' Vapeur haute pression.

v' Vapeur moyenne pression.

v' Vapeur basse pression.

La vapeur produite dans les grandes chaudiéres a partir des condensas qui proviennent de

circuits vapeurs dans 1’unité de production.
g.d. L’unité 1080 (Air comprimé) :

L’air atmosphérique est aspiré a travers deux (02) filtres puis comprime par deux (02)

compresseurs.
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Une partie de cet air filtré et comprime est envoye vers les différentes unités de production
et I’autre partie subit un séchage a travers un lit d’alumine peut étre utilisé dans le systeme

de régulation pneumatique dans les différentes unités de production.
h. Unité melex (600) :

Me¢élange, chargement et expédition, elle s’occupe de :

v" Les bacs de stockage des différentes charges et produits des unités.
v' Expédition des produits vers les différents dép6ts de stockage, exemple : dépot
d’El Kheroub.

v' Mélange des gasoils.

v' Contrble le chargement des produits au niveau du port de Skikda.

1.3.Présentation de ’unité d’affectation :

Au cours de notre stage pratique que nous avons effectué au RAFFINERIE de SKIKDA
(RA1K), on était affectés a I’'unit¢ de MANGAFORMING (Reforming catalyting).

L'unité est congue sous licence de (U.0.P), Universel Oil Product (USA), et le
développement des divers travaux d'ingénierie sont basés sur les informations
fournies par UOP.

L'unité a pour but de transformer une coupe semi-fini a fin de rendre cette derniére plus
avantageuse, de plus a cause du faible nombre d'octane la section de platforming intervient

par le procédé catalytique pour I’augmenter.
1.3.1.BUT DE L’INSTALLATION :

Les essences qui proviennent d’installation telles que le topping sont considérées semi-finies
puisqu’elles sont destinées a d’autres unités. Le but du procédé suivant est de rendre

avantageuse leur utilisation.

Les essences qui proviennent de la distillation primaire contiennent des éléments nocifs ou
indésirables (sulfures, nitrogéne, oxygene), de plus, a cause du faible nombre d’octane,
elles ne peuvent pas servir pour les moteurs a combustion interne et surtout pas pour ceux

qui travaillent dans des conditions encore plus sévere.
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Pour ¢éliminer le soufre et d’autres éléments, le procédé utilisé est celui de I’hydrotraitement
catalytique, tandis que celui de reforming est employé surtout pour I’augmentation de

I’indice d’octane, le type de reforming est le procédé catalytique.

Etant donné que la raffinerie de Skikda est prévue pour la production des produits
aromatiques en plus de celle de carburant, les conditions fonctionnelles de reforming
catalytique « MAGNAFORMING » sont celles pour améliorer au maximum la production

des hydrocarbures aromatiques.

La capacité de I'unité¢ 100 est de 30.000 BPSD basée sur une charge de naphta B (HASSI-
MESSAOUD) coupe (65-150c° T.B.P), elle peut également étre en mesure de reformer la
méme coupe du mélange d’ARZEW.

Son débit horaire est de 200m?, la charge est constituée par la coupe intermédiaire de la
colonne de séparation 10-C-6 de I’unité de distillation atmosphérique 10 les produits de

I’unité sont :

- Fuel gaz pour le réseau fuel gaz de la centrale.
- Les GPL vers ’unité 30/31.

- Pentane vers le pool d’essence.

- Reformat léger vers le pool d’essence

- Toluéne brut vers le pool d’essence.

- M¢élange de xyléne vers 1’unité 400.

Les deux installations d’hydrotraitement et le reforming sont indépendants dans le sens que
le reforming produit de I’hydrogéne qui est indispensable pour le procédé d’hydrotraitement,
mais il a besoin d’une alimentation raffinée car il ne tolére pas des impuretés (sulfure et

d’autres ¢léments).

Le reforming lui-méme, bien qu’étant un procédé qui produit le H2 exige la présence de plus

d’hydrogene qu’il n’en produits instantanément.

Cette exigence est satisfaite par un réglage continu avec le compresseur d’une grande
quantité de gaz riche en hydrogene de facon a assurer un taux d’alimentation d’hydrogene

suffisant.
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L’unité 100 peut étre considérer comme divisée selon les sections suivantes :

a/ Hydrotraitement b/ Magnaforming

1.3.2.DESCRIPTION DE L’UNITE ET DU PROCEDKE :

1.3.2.1.SECTION HYDROTRAITEMENT :

Le naphta B de charge provenant des réservoirs de stockage, alimente la section de traitement

au moyen de la pompe P2A/B.

Le debit de la charge est réglé au moyen du FRCS5, avec 1” Hz de recyclage et de MAKE-UP
«controle respectivement par FRC6et FRC4 »aprés le réchauffage dans le train  d’échange

E1A-D et dans le four F1 arrive au réacteur R1.

L’effluent réacteur contenant du naphta B désulfuré, H2 et H2S est refroidie en contre-
courant avec la charge dans le train d’échange E1 A - D et dans 1’échangeur E2, dans les
réfrigérateurs E3 A/B et parvient ensuite au séparateur V1 a partir de la téte du séparateur

V1, I’hydrogéne est aspiré par le compresseur de recyclage TK2 A/B.

Depuis le fond, le naphta désulfure sous controle de niveau apres le préchauffage dans I’E2

et I’E8 va en charge au stripper C1.

L’effluent du réacteur du traitement parvenu au stripper C1 préléve du fond du méme part

les pompes P4A/B est réchauffée dans le four rebouilleur du stripper F2.

Le four rebouilleur a 8 passes, donc la charge se divise 8 courants, chacun avec un réglage
de débit au moyen des FRC7 A-H.

1.3.2.2.SECTION REFORMING :

L’unit¢ MAGNAFORMING utilise un catalyseur bimétallique (platine -Rhénium) avec un

support de base d’alumine a haute activité.

Elle est egalement dotée de quatre réacteurs et de quatre fours pour rétablir la température

entre un réacteur et I’autre due a la nature endothermique de la réaction du reforming.

Cette installation est projetée selon la technique la plus avancée est congue pour optimaliser

le rendement et minimiser le co(t.
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La distribution du catalyseur est proportionnelle a I’augmentation de la charge au troisieme
réacteur, le volume du catalyseur dans les deux réacteurs terminaux, et I’utilisation d’un
profil de température ascendant, sont des facteurs importants, le concept du
MAGNAFORMING de plus une partie seulement de gaz de recyclage est alimentée au 1°

réacteur, les autres parties sont chargées directement au troisieme réacteur.

Le débit fractionné réduit la puissance requise par le compresseur de recyclage comparé a

celui d’un systéme traditionnel.

Le fond de la colonne de stripper est combiné avec une portion de gaz de recyclage et
réchauffer aux températures désirée au moyen d’un échange avec le produit réchauffé a une
température de 200c® dans le four F2 retourne en colonne ou tout I’ H2S et les fractions

légéres sont distillées.

Les fractions légeres de H2S refroidies dans un refroidisseur a air EAL et par la suite dans
un refroidisseur a eau EA4 arrivent dans un accumulateur de téte V2. De la téte du V2 I’

H2S plus les gaz légers sont déchargés sous contréle de pression PRC4 au fuel gaz.

Le produit de téte a une température de 38c° est envoye avec les pompes de reflux P3A/B
sous controle de niveau en téte en stripper C1 de fagon a maintenir une température de 122c°

et abattre les hydrocarbures les plus lourds.

Le produit de fond stripper qui constitue le naphta désulfuré aprés avoir céder de la chaleur
a la charge en contre-courant au stripper C1 est aspiré vers les pompes P7A/B de la charge
a la section MAGNAFORMING.

Donc le naphta B est aspiré par la pompe P7, dont le débit est réglé au moyen de I” FRC12
et introduite dans le four F4 apres préchauffage dans 1’échangeur E11 A/B.

Du four F4, la charge passe au réacteur R2, a la sortie du quel la température décroit a cause
de I’effet endothermique, et elle est & niveau réchauffée dans le four F5 et ainsi de suite

jusqu’au réacteur R3.

Le produit effluent du réacteur R3 est lié avec la quantité pré-établie de gaz de recyclage lui-

méme réchauffé.

La charge combinée avec le nouveau gaz de recyclage est réchauffée ensuite dans le four F6,

passe ensuite dans le réacteur R4, et ensuite dans le four F7, puis dans le réacteur R5.
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L’effluent du dernier réacteur RS préchauffe la charge du reforming dans les deux
échangeurs E11A/B, tandis que 1’Hz de recyclage intermédiaire est préchauffé dans les deux
¢échangeurs E10A/B, I’effluent ensuite refroidi dans les deux réfrigérants a eau E12A/B/C
apres refroidissement dans réfrigérants a air EA3 , en arrivant au séparateur de I’effluent V5
I’Hz2 de recyclage est aspiré au turbocompresseur TK-51 depuis la ligne d’aspiration du

compresseur centrifuge est envoyé avec la charge combinée au prétraitement.

Depuis le refoulement du compresseur de recyclageTK-51, le flux est fractionné en deux
courants, c’est a dire en entrée au four F4 et en entrée au four F6 du MAGNAFORMING.

Du fond du ballon séparateur V5, I’essence réformée en contrdle de niveau, va & alimenter

la colonne de stabilisation C4.
Aprés préchauffage dans 1’échangeur E14 avec le produit de fond de la colonne méme.

La chaleur d’appoint pour la distillation de la stabilisation est fournie par le rebouilleur E16,

qui utilise la pression a une valeur moyenne de pression.

Le distillat de téte de la colonne de stabilisation forme de C4/C5 est recueillis dans
I’accumulateur de téte V6, et envoyer au moyen de P8A/B comme reflux de téte de la

colonne de stabilisation, sous contrble de débit FRC14.

La partie excédante en contrdle de niveau LIC10 est envoyee au splitter des fractions C4/C5

appelé C-7

Le produit de téte de splitter C7 est envoyé en partie comme flux de téte au moyen de la
pompe P18A/B, tandis que la partie excédante en contrble de niveau LIC29 depuis

I’accumulateur, et en moyen comme GPL a 'unité 30.

Les pentanes C5 de fond splitter C7 en contrdle de niveau LI1C28 sont envoyés sous pression

au stockage.

Le produit de fond de la colonne de stabilisation C4 apres le préchauffage d la charge de la
méme colonne, sous pression et sous contréle de débit au moyen FRC25 en cascade avec le
contréleur du niveau du fond de la colonne de stabilisation LRC9 est envoyé a la colonne
de fractionnement du reformat appelé C5. La chaleur d’appoint de la colonne de

fractionnement du reforméat C5 est fournie par le four rebouilleur F9.
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Le fond splitter du reforméat C5 prélevé par les pompes P14A/B en contrdle de débit avec
FRC51 en cascade avec le niveau de fond splitter LIC19, et envoyé en alimentation au

fractionnaire du toluéne C6.

La colonne C6 est également muni de four rebouilleur F10, et fractionne depuis la téte de
toluene brut envoyé en stockage en contrdle de niveau avec le LIC -22 depuis

I’accumulateur de téte V12 aprés un refroidissement dans le refroidisseur E-19.

Le produit de fond comme YY LENE au moyen de pompe P-16A/B est envoyée au
stockage apres refroidissement dans le refroidisseur a air EA-7 et dans le refroidisseur a
eau E-20.

1.3.3.ANNALYSE DU GAZ DE RECYCLAGE mol % DE MAGNAFORMING :

Constituants Début de gaz Fin de cycle
H2 83.4 76.4
Cl 4.7 6.7
C2 4.3 6.1
C3 3.7 5.3
iC4 11 1.6
nC4 14 2.0
iIC5 0.1 1.0
nC5 0.4 0.6
C6 plus 0.3 0.4
Mol/poids 7.8 10.3

Tableau.l.2.Les composantes du gaz de recyclage de MAGNAFORMING.
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CHAPITRE 11 Généralités sur les compresseurs

I1.1. Introduction :

Un compresseur est une machine qui a pour fonction d’élever la pression du fluide
compressible qui le traverse. Son nom traduit le fait que le fluide se comprime (son volume
diminue) au fur et a mesure de I’augmentation de pression.

L’¢lévation de pression d’un gaz pour un compresseur est utilisée pour atteindre un
niveau de pression déterminé par des processus tels que :
> Les réactions chimiques (pression convenable le catalyseur)
Le stockage dans les cavités
La liquéfaction ou la séparation

Les cycles de réfrigération

YV V VYV V

L’alimentation des réseaux d’air comprimé, ....etc.

Il .2. Type des compresseurs et classification :
Les compresseurs peuvent étre classés selon plusieurs caractéristiques :
» le principe de fonctionnement (volumétrique, dynamique).
» mouvement des pieces mobiles (mouvement linéaire, rotatif).
» les compresseurs d’air.
» les compresseurs des gaz.

On général, il existe deux grandes familles de compresseur, les compresseurs
volumétriques et les compresseurs dynamiques, Dans les premiers, 1’¢lévation de pression
est obtenue on réduisant un certain volume de gaz par action mécanique, Dans les seconds,
on augmente la pression en convertissant de facon continue 1’énergie cinétique
communiquée au gaz en énergie de pression due a 1’écoulement autour des aubages dans la

roue.

Les compresseurs

Les compresseurs

Les
Volumétriques turbocompresseurs

I I
| | | |

Les compresseurs Les compresseurs

Les compresseurs
rotatifs

Les compresseurs
centrifuges

A piston Axiaux

Figure.l1.1.Classification des compresseurs.
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11.2.1.Compresseurs volumétriques :

On divise cette famille on deux catégories :

Compresseurs volumétrique
Compresseurs alternatifs Compressewrs rotatifs
[ 1
A piston A mambrans
i
;.L— — —-\~-»_
JEY =
() (N
| e
I l
A palettes Roots Avis Alobss Spirale
i = (5
T == :V"
&“— @:@\/ XX (29
| | U e =\
G32 L = R e

Figure.ll.2.Les differents types des compresseurs volumetriques.
11.2.1.1.Compresseurs alternatifs :
Le gaz est introduit dans espace limité par des parois métallique (cylindre et piston)
L’espace a disposition du gaz est réduit (le piston avance), et par conséquent la pression
augmente, quand la pression est paralléle a celle du circuit de haute pression le gaz est
refoulé, On distingue deux types :
1.  Compresseur a piston : (Systéeme bielle manivelle ; Systéme a barillet)

2. Compresseur & membrane.

Compresseur a piston Compresseur a membrane

Figure.l1.3.Compresseurs alternatifs.
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11.2.1.2. Compresseurs rotatifs :

Ils sont de plusieurs types, dont le principe de fonctionnement fondamental est le
suivant :

Le gaz est introduit dans un espace limité par le corps du compresseur et une partie de
I’é1ément qui tourne (palettes, lobes, vis).

» Le gaz est transporté de I’aspiration au refoulement.

> Mise en contact avec le circuit a haute pression, on distingue les types suivants :

1) Compresseur a lobe ;

2) Compresseur a palettes ;

3) Compresseur a vis : (compresseur mono Vvis, compresseur a double vis)

4) Compresseur a anneau liquide.

Refaulement Aspiration

Lumigre
d'azpiration

Lu igre de

refoulemert Arnean de

liquide

Yalume élémentaire déplacé

compresseur a Vvis Compresseur a anneau
liguide

Refoulement Aspiration

Corps

| Re foulement

—_—

Azpiration

|
Rainure dang

le stator

Compresseur a palettes

Compresseur a lobes

Figure.l1.4.Les compresseurs rotatifs.
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11.2.2.Compresseurs dynamiques :

Au point de vue de I’écoulement du fluide, les compresseurs dynamiques se divisent en
machines axiaux et centrifuges.

Les compresseurs centrifuges augmentent 1’énergie du gaz comprimé grace a la force
centrifuge qui est provoquée par le mouvement de rotation des roues a aube.

L’indice principal de ces compresseurs est la continuité de 1’écoulement de 1’entré a la
sortie, A I’entrée de la roue se passe la compression du gaz et I’augmentation de 1’énergie
cinétique.

L’énergie cinétique obtenue par le gaz est transformée en énergie potentielle dans les

éléments immobiles.

Compresseurs dynamiques

Centrituges Axiaux

Ailestes de rotor

Ajletles Aiisties
SEUES  siztoriques
arientables

Figure.l1.5.Les compresseurs dynamiques.

11.2.2.1.Compresseurs axiaux :

Les compresseurs axiaux ne sont pas refroidis, la compression est faite sans échange de
chaleur avec I’extérieur.

Ce sont des machines réceptrices a écoulement axial du compressible, ils sont utilisés dans
les turbines a grande puissance et dans les turboréacteurs d’aviation, ils sont caractérisés par

le nombre d’étage important et le taux de compression n’est pas élevé (de 1’ordre 1.3).
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11.2.2.2.Compresseurs centrifuges :

Ces compresseurs sont trés utilisés en raffinage et dans 1’industrie chimiques et
pétrochimiques, ils sont trés compact et peuvent développer des puissances importantes
comparées a leur taille, Dans leur plage de fonctionnement, ils n’engendrent pas de pulsation
de pression au niveau des tuyauteries, ces qualités permettent des installations l1égeres, pour
I’environnement de ces compresseurs.

IIs sont particulierement appréciés pour leurs fiabilités, car de part de leur conception, ces
machines ne génerent aucun frottement métal sur meétal, la périodicité des entretiens atteint

généralement de trois a cing ans.

11.3. Comparaison entre les types de compresseurs :

Types o me . _ Rendeme
MYt linéaire _ Débit | Pression
rotatif nt
_ faible & ) .
. a pistons + Elevee tres bon
Volumétrique moyen
rotatif + Faible Basse Faible
centrifuge + Important | Elevée trés bon
Turbocompresseur _ tres .
axial + _ Basse tres bon
important

Tableau.ll.1.Comparaison entre les types de compresseurs.

I1.4.Domaine d’application :

Sur le graphe ci-apres sont précisés les domaines d'application des machines citées
précédemment les limites qui sont indiquées sont d'abord d'origine économique avant d'étre
technique.la pression d'aspiration et la pression de refoulement maximale, le débit

correspondant au débit volumique aspiré.
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Pression de refoulement (bar)

3000 +

1009 =P

108 g Compresseurs

alternatifs Compresseurs
centrifuges
\
1
.l \
T0 . \
Compressegrs centrifuges
a multiplicateurs intéegres ’
¢ —= s Compressaurs
Compresseurs a vis axiaux
« E - 5 O
2 e == B DO . NN BN
3 Souriarnits. friono étggé
- IJ ) | L 1 L 1
| § I ] | 1 L] 1
0.1 o6 1 2 19 20 10e 200 1000 (débi, maty

Figure.l11.6.Type de compresseur en fonction du débit et de la pression.

11.5.Choisir un compresseur performant :

Le choix optimal de la technologie du compresseur doit prendre en compte les besoins
specifiques du processus. Ce choix est important car il affecte directement I'efficacité
énergétique du systeme, en jouant a la fois sur les performances du compresseur lui-méme,
mais aussi sur les autres éléments du réseau de gaz.

Les spécifications d'achat doivent reprendre les éléments suivants

- Les informations sur le site et son passé.

- Les besoins moyens, maximum (les pics), mais aussi minimum.

- La plage de température ambiante sur le site de fonctionnement, ainsi que les niveaux de

Pression attendus.
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- Les températures maximum attendues des fluides de refroidissement (air/ eau) sur le site.
- L'altitude du site au-dessus de la mer.

- Les stratégies de régulation du compresseur en fonction du besoin.

- La pression minimale requise au point d'utilisation.

- La qualité de gaz requise au point d'utilisation.

- Le niveau de bruit maximum.

- Le nombre d'heures d'utilisation par an.

Compresseurs volumétriques Compresseurs dynamigues
Types de
compresseur
Alternatifs Rotatifs Centrifuges Axiaux
Bien adaptes ; .
aux petFi]ts Peuvent Bien adaptés Trés bon
; " aux moyens et rendement
debits ;;zh:f:fsrfnue grands débits
Peuvent large plage de de gaz HE;E:: ;sd;rr:a[igs
Avantages g:fg'f;ﬁ;::’es dobit Relativement débits et aux
: ; ; souple a pressions
pressions Débit régulier exploiter modérées
Relativement Fiabilité
souple & satisfaisante Exoel_lt_ente Exoel_lt_e ke
exploiter fiabilité fiabilité
Debit pulse Pas adapté aux
Fiabilité faibles débits
maoyenne au . Folors ::!e
o niveau des Peu appliqué Phénoméne _de grang]e talllle_.
Inconvénients SOUDADES aux hautes pompage a délicats a
pap pressions faible débit construire et
; rend colteux
m‘ﬁ;ﬂirnl;n:n I'exploitation
SBCOUTS délicate

Tableau.l1.2.Avantages et inconvénients des différents types de compresseurs.
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11.6. Description et principe de fonctionnement des compresseurs centrifuges :
11.6.1. Description générale :
Le compresseur centrifuge est une machine "dynamique" a écoulement continu de fluide.
Des roues solidaires a I'arbre fournissent de 1'énergie a ce dernier. Une partie de cette énergie
est transformée en augmentation de pression directement dans les roues, le reste dans le stator,

c'est- a-dire dans le diffuseur.

Instrumentation

D 7 Diaphragme B

eV o e

(@

*Paliers H

Figure.l1.7.Schéma d’un Compresseur centrifuge.

Ce type de machine est constitué par (voir Figure.l1.7) un corps extérieur contenant la partie
du stator dite ensemble de diaphragmes (B) ou est introduit un rotor formé par 1'arbre (C),
une ou plusieurs roues (D), le piston d'équilibrage (E), et le collet (F) du palier de butée.

Le rotor entrainé par la machine motrice moyennant le moyeu (G) tourne sur les paliers porteurs
(H) et est gardé dans sa position axiale par le palier de butée (I). Des dispositifs d'étanchéité
a labyrinthe (L) et, si nécessaire, des étanchéités huile d’extrémité agissent sur le rotor.
11.6.2. Principe de fonctionnement :

Le gaz est aspiré par le compresseur a travers la bride d’aspiration, il entre dans une
chambre annulaire appelé volute d’aspiration et converge uniformément vers le centre de

toutes les directions radiales (voir Figure.ll.7)
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Dans la chambre annulaire du coté opposée par rapport a la bride d’aspiration, il existe une

ailette pour éviter la formation de tourbillons du gaz.

ailette

%

} arbre

volute
d’aspiration

bride
d’aspiration

tuyauterie
| y

Figure.l1.8.Volute d’aspiration.

Le gaz entre dans le diaphragme d’aspiration, et donc aspiré par la premiére roue.
La roue pousse le gaz vers la périphérie en augmentant sa vitesse et sa pression ; la vitesse a
la sortie aura une composante radiale et une composante tangentielle.

Ensuite, d’un mouvement en spirale, le gaz parcours une chambre circulaire formée d’un

diffuseur ou la vitesse diminue avec une augmentation de la pression.

volute _____”_____,7 :" > contredisque
d’aspiration \

_~~ _aubes

disque

labyrinthe N P " ,f; labyrinthe
Diaphragme ./
d’aspiration

Figure.l1.9.Diaphragme d’aspiration.
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Puis le gaz parcourt le canal de retour, celui-ci est une chambre circulaire délimitée par
deux anneaux formant le diaphragme intermédiaire ou se trouvent les aubes (voir Figure.
11.7.) qui ont a tache de diriger le gaz vers I’aspiration de la roue suivante.

La disposition des aubes est telle qu’elle permet de redresser le mouvement en spirale du
gaz de maniére a obtenir une sortie radiale et une entrée axiale vers la roue suivante. Ensuite

le gaz est aspiré par la deuxiéme roue, et pour chaque roue, le méme parcours se répéte.

/_Diaphragme
/. aiy
¢ intermediaire

Diaphragme_~. /~
d’aspirationt

douille labyrinthe

Figure.l1.10.Diaphragme intermédiaire.

Pour réduire au minimum les fuites internes de gaz, des joints labyrinthes formés de 2 ou
plusieurs segments de bagues (Figure.10.), sont montés sur le diaphragme. La derniere
roue de I’étage envoie le gaz dans un diffuseur, qui mene a une chambre annulaire appeléee
volute de refoulement (Figure.11.), qui collecte le gaz de la périphérie des diffuseurs et le
dirigeant vers la bride de refoulement, pres de cette derniére il y a une autre ailette qui
empéche le gaz de continuer a retourner dans la volute, et qu’il envoie a la bride de

refoulement.
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volute de
refoulement

volute de

ajilette

bride de
refoulement

derniére roue

Figure.ll.11.Volute de refoulement.

I1.7. Fonctionnement d’un étage du compresseur centrifuge :
I1.7.1.Triangle des vitesses et relations d’EULER
Une roue mobile de compression est schematisée sur (la fig.11.12), ou figurent
ses caractéristiques géométriques :
I : rayon de la roue a ’entrée

r> : rayon de la roue a la sortie.
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Figure.l1.12.Schéma d’une roue mobile - triangle des vitesses.

Soit (N) la vitesse de rotation en tours par minute et (o = 2 N /60) la vitesse
angulaire correspondante.
L'écoulement en chaque point est caractérisé par un triangle des vitesses déterminées par

les trois vecteurs suivants :

U : vitesse d’entrainement avec :‘U‘ =U
W : vitesse relative dans la roue avec M‘ =W

C : vitesse absolue avec :‘C‘ =C.

On désigne par (a) et (B) les angles de C et W avec U.

Il est utile de représenter le triangle des vitesses a l'entrée et le triangle des vitesses
a la sortie de la roue, les parametres d'entrée et sortie étant respectivement repérés par les
indices (1) et (2).

A l'entrée de la roue [point (1)], on peut définir :

« La vitesse absolue C1 telle que : C1 = Quv/S = M.p1.S1

Avec p1 la masse volumique du fluide, S1 la section de passage et (M) le débit massique.

* La vitesse C1 est radiale tell que C1=C ar
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* La vitesse d'entrainement U1 telle que : Ul =1 100.

Le triangle de vitesse se ferme alors par la vitesse relative W 1, de facon générale :
—_— —>

Cl=Ul+wl

A la sortie de la roue [point (2)], on a également :

» La vitesse absolue C2 se décompose en vitesse débitante C2r (projection de C2 sur
le rayon) et en vitesse tangentielle C2u (projection de C2 sur la tangente a la roue).

* La vitesse d'entrainement U2 telle que : U2 = r2o.
— — —

¢ |_a vitesse relative W2 avec : C2 = U2 + W2.
11.7.2 Relation d'EULER :

Soit C le couple exercé sur l'arbre pour la compression (couple moteur moins le
couple de frottement mécanique)

L'application du théoreme du moment cinétique a la roue mobile conduit a la relation
d’EULER :

IC = Gy (12 C Cos a3 - 1y Cy Cos oy |

Du systéme d'équation :

P=Co
C=qm(r2 C2 Cos az -r; C; Cos o)
P =qn g 5,

P : la puissance.
H t : la hauteur théorique.

On déduit :
SE, =é (Ua C2Cos o - U C; Cos o)

Par ailleurs I’entrée du gaz étant pratiquement toujours axiale a.1=m/2 et €0S a.1=0.
D’ou:

G, = é- U,Cy Cos ot =L U, . Cus

1
g

En posant : Cuy = C, Cos os

Ou: W th = H nt g=U2.C2

W t, : Travail théorique.
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11.7.3. Influence de I’ange du calage des aubes sur les performances du
compresseur .
Les aubes d’un compresseur ont différents calages : incliné vers I’avant 2 < 90°, incliné

vers larriére B2 >90°ou radial B2 = 90°.

Incliné vers 'avant Incliné vers 'arriére Radial
£ <90° 8 =90° 8 =90°

Figure.l1.13.Calage des aubes du compresseur centrifuge.

Les aubes inclinées vers 1’avant causent beaucoup de pression et provoque moins du
débit. Les aubes radiales sont encore moins résistantes que les aubes inclinées vers I’avant,
par contre les inclinées vers I’arriére sont plus favorises au passage du débit que 1’élévation
de pression celles (Figure.ll.14.). Mais un avantage qui Se caractérise par moins de
consommation de la puissance ce qui implique un rendement meilleur. Pour les aubes

inclinées vers ’arriere.
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A .,
P Incliné avant

Radial

Incliné arriéere

P -
77

Figure.l1.14.Taux de compression en fonction du débit massique.

11.8. Type des compresseurs centrifuges

La construction de ces compresseurs étant adapté au cas particulier de chaque réalisation ;
on distingue :

11.8.1. Compresseur centrifuge avec enveloppe a plan de joint horizontal :

Ces compresseurs fonctionnent généralement a basses pressions (au-dessous de 60 bars) et
débits importants.

Le corps ouvert horizontalement est constitué évidemment de demi corps unis sur le joint
horizontal ; les tubulures d’aspiration et de refoulement ainsi celles intermédiaires, les
tuyauteries d’huile de graissage et tous les raccordements du compresseur et le reste de
I’installation se font normalement moyennant le demi corps inférieur, ce qui permet une
maintenance aisée.

L’enveloppe est moulée et généralement avec une surépaisseur de corrosion de 3 mm

Les tubulures en fonderie ont utilisent une volute extérieure au niveau du refoulement pour

réduire I’entraxe entre les paliers
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Roter 4 sept roves

Demi corps Butée
supérieur ~ /
Demicorps -
inféneur Corps de palier
el de butee
Aspiration -\, “Paler
deuxiéme étage \

\

Tubulures de

lubrification

Refoulement .+

] \
premiére élage / Aspiration \

Refoulement premeére élage

dewdéme dtage

Figure.l1.15.Compresseur centrifuge avec plan de joint horizontal.

11.8.2. Compresseurs avec corps ouverts verticalement :

Les corps ouvert verticalement sont constitués d’un cylindre fermé aux extrémités par deux
flasques. C’est pour cette raison que ce type de compresseur est dénommé « barrel ». Ces

compresseurs, généralement multi-étagés, peuvent marcher a des pressions élevées (jusqu'a

700 kg/cm?).

Systeme d'étancheéite a
bagues flottantes

Tubulures d'eguiibrage
Jes pressions a
etancher

poouplement Paker

Palar Bulée

Capleur de vibration

Capteur de déplacament

Corpe

- :
\'6 " ’ Tubulures de lubrificabon

4
Refoulement

Aspration

Figure.11.16.Compresseur centrifuge avec plan de joint vertical.
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11.9. Plages utiles de fonctionnement d’un compresseur centrifuge

11.9.1. Limitation vers les bas débits - ligne de pompage :

La ligne de pompage déelimite la zone de fonctionnement stable du compresseur. Bien
entendu, les compresseurs sont équipés des dispositifs de protection contre le pompage : si
le point de fonctionnement passe & gauche de la courbe de pompage, un systeme automatique
provoque un recyclage du gaz du refoulement vers I’aspiration, augmentant ainsi
artificiellement le débit a I’entrée du compresseur de fagcon a maintenir le point de

fonctionnement a droite de la courbe de pompage.

11.9.2. Limitation vers les hauts débits, gavage :

L’examen d’une courbe caractéristique a vitesse donnée montre qu’au-dela d’un certain
débit volume la hauteur utile diminue de plus en plus vite, vers les hauts débits .Le rendement
diminue également trés vite. Toute augmentation de puissance ne permet qu’une trées faible
augmentation de débit ; on dit qu’on est entré dans la zone de gavage du compresseur qui
correspond aux débits limites réalisables par les roues du compresseur.

Il est pratique de prendre comme limite admissible vers les hauts débits une courbe

isorendement, par exemple 1’isorendement 0,70 ou 0,65.

I1 .9.3. Limitation par la vitesse :

Les contraintes engendrées dans le rotor varient comme le carré de la vitesse
périphérique. Cette derniere est donc limitée a une certaine valeur, de méme que la vitesse.
Il existe donc une courbe de vitesse maximum a ne pas dépasser.

Vers les faibles vitesses il n’y a généralement aucune limitation, sauf si éventuellement

il existait dans cette zone une fréguence critique dangereuse.

11.9.4. Plages utiles de fonctionnement :

Les considérations précédentes conduisent a définir une plage utile de fonctionnement

représentée sur la (Figure.11.17.)
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Hp

Courbe de pompage

Courbe de vitesse maxi

Coefficient de largeur de plage : 1 =—2uexi
Qnmini

Figure.l1.17.Plage utile de fonctionnement d’un compresseur centrifuge

11.10. Courbes d’exploitation :

D’une fagon générale, les courbes caractéristiques d’un compresseur sont représentees
en portant en abscisse le débit massique M et en ordonnée le taux de compression (t= P//Pa)
pour une vitesse de rotation donnée (courbes iso-vitesses).

De plus, on a pour habitude de tracer le réseau des iso-vitesses, chacune étant graduée
soit en puissance, soit en rendement, les points de méme rendement étant reliés entre eux
pour former les courbes d’iso-rendements (figure.I1.18.). Ces courbes sont données pour un
gaz précis, mais aussi pour une pression (Pa) et une température (Ta) du gaz, a I’aspiration.

Pour que les courbes iso-vitesses soient utilisables de maniere universelle, il convient de
les tracer en conservant constantes, outre la nature du gaz, les valeurs de (Ta) et (Pa). Si (Ta)
et (Pa) varient, il convient de les ramener & des valeurs uniques par I’utilisation de formules
appropriées.

L’examen de ces courbes caractéristiques amene deux constatations :

On ne peut pas décrire les caractéristiques jusqu’au débit nul. En effet, lorsque 1’on
augmente la contre-pression a I’aval de la machine, le débit se réduit ; on arrive ainsi
progressivement a un maximum de taux de compression.

Si I’on veut diminuer encore le débit, le fonctionnement devient instable.
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Des fluctuations de pression trés importantes remontent dans la roue et méme jusqu’a

I’entrée du compresseur, créant des chocs trés importants qui se traduisent par de veéritables
coups de canon a basse fréquence (de I’ordre de 1 a 10 Hz). Ce phénomeéne est appelé
pompage. Les points limites de chaque iso-vitesse forment la ligne de pompage du

compresseur : c’est une ligne trés importante dont il convient de ne pas trop s’approcher ;

pour cela, chaque compresseur fonctionnant a des débits variés a sa protection anti-

pompage.
=P /P, 4
22 ) ;
2.2 g I .
S : _ .
o "5 f ‘ N =12872 tr /min
= N "\’
2 -, 5
1.9 /.
<
- i/‘. TG N =11880 tr/min
- - < | S
17— / : PN / N =10830 tr/min
! : S .
1.6 I ; C /N =9845 tr /min
i 7
1.5 i . /N =8876 tr/min
1.4 ’ % //N =6924 tr /min
13 i ,
1.2 b1
1.1 , ° i
“o
L. 10 2x 10°° 3x 103 Om\Ta
l Py
6 2 a 6 8 10 12 14 16 18 Q,(kg/s)
Air :  =1.403T, = 288K (15°C ), P, =1.013bar

Figure.l11.18.Courbes caractéristiques d’un compresseur centrifuge monocellulaire.

I11.11. Le phénoméne de pompage :

Le pompage est une instabilitt monodimensionnelle axiale qui affecte le systeme de
compression de fagon globale. Si le débit diminue, les pertes ont tendance a augmenter dans
le compresseur. Quand le point de fonctionnement traverse la ligne de pompage, la machine

n’arrive plus a fournir suffisamment d’énergie pour contrer les gradients de pression

FHC 2016 37



CHAPITRE 11 Généralités sur les compresseurs

adverses, et 1I’écoulement est affecté par une onde de pression basse fréquence qui se déplace
de I’aval vers I’amont. La fréquence de cette onde de pression varie généralement entre 2Hz
et 50Hz pour les compresseurs. Lorsque la machine fonctionne dans un tel régime, de fortes
fluctuations du débit moyen peuvent étre observées, pouvant méme aller jusqu’a une
inversion totale du sens de I’écoulement. La fatigue extréme supportée par les aubages rend
ce phénomene tres dangereux pour le compresseur. Cette instabilité possede également une
forte hystérésis. Bien souvent, pour sortir d’un régime de pompage, la seule solution consiste
aaugmenter tres fortement le débit dans la machine (ou a la redémarrer quand c’est possible).
Les causes possibles de pompage dans compresseur centrifuge sont
» Réduction de la densité du gaz, due a un changement du poids moléculaire du
gaz, ou due a une hausse de température T1a ’entrée.
» Réduction de la vitesse de rotation.
> Si la pression exigée par charge ne peut pas étre produit par le compresseur a la
nouvelle vitesse de rotation
» Augmentation de la pression requise par la charge ou par le processus industriel
servi par le compresseur.
» Blocage de n’importe quelle chaine d’écoulement, d’aspiration ou de
refoulement.
> Déformation de géométrie de la roue, par érosion, soulage, etc.

11.12. Régulation anti-pompage :

Lorsqu’on parcourt la caractéristique d’un compresseur en allant vers les faibles débits,
on arrive a un point ou le fonctionnement devient instable. Pour éviter cette zone, il convient
d’accroitre artificiellement le débit, lorsque ce dernier est utilisé au voisinage de la zone
dangereuse. Ce débit supplémentaire, devra étre évacué a la sortie de la machine : c'est-a-
dire le réle de la soupape anti-pompage dont le debit est piloté par la mesure du débit du
compresseur et s’ouvre progressivement lorsque ce dernier arrive a la valeur de consigne.

Le gaz est recyclé en amont de la machine apres passage dans un réfrigérant. Et lorsque

la nature du fluide le permet, par une mise a I’air libre d’une partie de fluide refoulé.
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Qe Qr : Débit Opératoire.
Qc : Débit du Compresseur.
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Or : Débit Recvclé.

Figure.11.19.Circuit d’anti—-pompage d’un compresseur
centrifuge.

11.13. Poussé axiale :

Le rotor du compresseur centrifuge est soumis a une poussée axiale, dirigée du c6té

du refoulement vers 1’aspiration, cette poussée est due aux différentes pressions agissant sur
les surfaces externes de chaque roue (voir Figure.20).

Pret

(=] 4
py———————————

———— ™ Dz =
—- - e
B n o, —————— |
| ] ot ——————
F= - pet————————

= ——
Fax : Fz__
N n g———————
[ ] E

————— L ]
o ———————1
o 4 -
- . . oy ———

= [ ]

*F1+Dl: =
- . = - |
| >~ I F—

_____ ~ .
__QE_QL___

Figure.l1.20.La poussé axiale

F1 : est la poussée dirigée vers le refoulement ; produite par la pression d’aspiration sur la

face avant de I'impulseur entre les diamétres D1, Da. F, =P, X Z(Dl2 - Daz)
4
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F2 : est la poussée dirigée contre 1’aspiration produite par la pression de refoulement sur la
face d’impulsi Dz et D F, =P, x~(D?-D?)

ace d’impulsion entre D2 et Da > = Phet XZ , —D;

Fs : est la poussée dirigée vers le refoulement, produite par la pression de refoulement sur la

face avant de I’'impulseur entre D2 et D1. F, =P,

T
X z(Df -D;)
La poussée axiale étant la poussée résultante, elle est dirigée contre 1’aspiration et

P, )x(D? -D?)

ref ~ 'asp

s’exprime par : F =%(P

ax

La poussée axiale totale est la somme des effets agissants sur toutes les roues.
D’ou: Fatotal = Fa1 + Fa2 + Fas.... +Fan n : nombre des roues.
11.14. Piston d’équilibrage (tambour d’équilibrage) :

Pour compenser les forces axiales des roues, un piston d’équilibrage est ajouté sur
I’arbre, le diameétre extérieur de ce piston est calculé pour équilibrer les forces axiales sur le
rotor. Ce piston d’équilibrage a généralement d’un c6té la pression de sortie de la derniére
roue et de I’autre la pression d’aspiration. Cette pression d’aspiration est ramenée dans la
chambre a voisant le piston par un tuyautage externe au compresseur reliant cette chambre
a I’aspiration du compresseur. Ce dispositif a I’avantage de limiter les poussées axiales des
roues, de permettre le fonctionnement des étanchéités de bout d’arbre a la pression
d’aspiration, mais génére des recirculations internes diminuant le rendement poly-tropique

de compresseur.

Piston d’équilibrage

Figure.ll.21.Le piston d’équilibrage dans un compresseur multicellulaire.
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I11.1. Description du Compresseur 100-TK-51 MODEL 60MB7-6 :

Le compresseur ELLIOTT EBARA 60MB7-6 est un compresseur centrifuge de type
cylindrique a (6) impulseurs de type fermé, les (5) premiers composent la (1) section, et (1)
impulseur pour la (2°™) section. IL se compose d’une Enveloppe extérieure fractionnée
verticalement qui contient : le rotor, les diaphragmes et les volutes d'aspiration et de

refoulement, en Plus, le Piston d’équilibrage, et les paliers ... etc.

Le compresseur est alimenté par La turbine a vapeur ELLIOTT 2SNV-6, ce compresseur
(100-TK-51) est un élément principale dans le processus de Magnaforming, il recoit de
I’hydrogéne a partir de séparateur 100-V-5 par une seul admission, puis il le comprime et le
refouler vers deux tuyauteries de refoulement. Le premier, ¢’est I’extraction vers 1’échangeur
de chaleur 100E-64, et le deuxieme refoule le gaz de recyclage vers 1’échangeur E-65, le four

F-4, puis le gaz revient au 1°" réacteur R-2.

U100- MAGNIFORMING UNIT P 100-TK-51 [ERETpRIkT
A b s e e ) L3 o i Steam

a1 N1 kniermd N
31.01 ko/cmg 4 ,\’“\'

Yy

486 DegC 511 DegC
462.7 DegQ

\'
&% Deg‘
1205 M0 ke/erd

Start Up By Pass

Figure.lll.1.Emplacement Du Compresseur dans 1’unité 100 de Magnaforming.
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TURBINE COMPRESSOR
6OMB/7 -6
2

Figure.l11.2.Schéma D’emplacement Turbine 2SNV-6 et le Compresseur 60MB7-6.

e L L L1 TN

num” l-,"-.; | ““N"lhl"w "
< * 3 ' m ?l |

Figure.l11.3.Compresseur 60MB7-6 installé sur site.
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I11.2. Caractéristiques Genérale du compresseur ELLIOTT 60MB7-6 :

Caractéristiques Générales
N° d’Item 100-TK-51
ELLIOTT EBARA
Constructeur
TURBOMACHINEY CORPORATION
Model 60MB7-6
N° de série R09T0128
Type Compresseur Centrifuge
Turbine a Vapeur
Alimentation
ELLIOTT 2SNV-6
Date de mise en service Nov.2010
Poids Total du Compresseur 79 000 Kg
Poids Du Rotor 3760 Kg
GAZ Comprimiez Hydrogéne
Puissance Nominal 16506 kwW
Vitesse Nominal 5826 tr/min
Débit D’ Aspiration Nominal 75055 m3/ h
Pression d’Aspiration
_ 7.5 3 kg/cm?
Nominal
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Température d’ Aspiration
_ 38 °C
Nominal
Pression De Refoulement
_ 17,681 kg/cm?
Nominal
Température De Refoulement
_ 191,1 °C
Nominal
Mass Molaire Nominal a 9
I’ Aspiration ’
Pression Max Du Service 24 kg/cm?
Température Max Du Service 200 c°
Température Min Du Service Oc°
Barometre 1000 mbar
Pression d’essai hydrostatique 36 kg/cm?
Vitesse minimum de )
4078 tr/min
’utilisation
Vitesse De Déclanchement de )
6729 tr/min
I’utilisation
Premiére vitesse critique 2600~2700 tr/min (vitesse calculer)
Deuxieme vitesse critique 9500 tr/min (vitesse calculer)
K = Cp/Cv Nominal de
1,293
L’aspiration

Tableau.ll1.1.Caractéristiques Générale de compresseur ELLIOTT 60MB7-6.
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111.3. EXPLICATION DU NUMERO DE MODEL :

Les Modeles de compresseurs Centrifuge d’Elliot-Ebara sont généralement indiqués en Code

Alphabiotique de 4 a 6 chiffres.

Nombre
D'etages
Calcule

Débit
Mominal

Divisé
Verticallement

Figure.l11.4.Codification du Compresseur 60MB7-6.

Le fabricant ELLIOTT A donné a SONATRAC des directives graphiques en fonction des
débit et de la vitesse de rotation par minute et la pression de travail de chaque compresseur qui
permettent a les ingénieurs de déterminer le compresseur d'Elliott le plus optimal pour le

procédé voulu.

MB-Line
GO0 10000, Vertically-Split
483 - 7000 Compressors
345 |— 5000
276 |- 4000 = meHH casing (NN
i MBH Casing
we b 2000 E=EEE)
s M6 casing [
69.0 f— _ 1000 =
562 — 2 800p—
£
345 — = 500 pr ——
o
=
o
6.9 |— 100 b—
15 20 2staz a8 46| 6o | 70| 88
MB MB MBIMB|  MB ma| M |mBlMB
7 0
2 24 36 55 8 2 34 84 135
X1000 CFM Flow
[ 1 L - b | L L L )
34 4 8 93 1286 a7 58 98 142 230

Figure.l11.5.Graphique de sélection du compresseur centrifuge MB typique. (Elliott

Company, Jeannette, Pa.).
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CHAPITRE Il Description du compresseur 60MB7-6

15000
10000
§ o
8000
5000
4000 i
|
3000 |
| M-Line
690 — 1000 = I Horlzontally-Splii
552 fe 800 = | Compressors
483 = 700 = L
M5 - 500 b= Steel
276 = 400 b=
L I 300 = Cast lron
« &g
18k 2 200k
s g
B. - 1 — |
§ i
g. 41 = a ks
B 35 -§. 50 b=
29 38 46 | &0 | 70| 88 |110
M M Ml MIM|MIM
7 b= 10
L 7.5 22 34 53 B4 135 100
X1000 CFM Flow
L | 1 L L 1 L1
1.7 12,7 7 58 98 142 230 3R
X1000 M 3 THR

Figure.l11.6.Graphique de sélection du compresseur centrifuge M typique. (Elliott Company,

Jeannette, Pa.).
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CHAPITRE Il Description du compresseur 60MB7-6

111.4. Constitution de compresseur 60MB6-7 :

111.4.1. Constitution général de compresseur 60MB6-7 :
alicrs IMPULSEUR Arbre du
[ Ponos {—J Rotor J DEQULUBRAGE DEQUILIBRAGE

P —

_L ® 2 12 f 3 W

dy
] I

| L I
[ | [ ROUFFLEMENT 26me ETAGE
| |
|

ASPIRATION L r ROUFFLEMENT 1er ETAGE ?

Figure.l11.7.Construction du Compresseur Centrifuge « ELLIOTT EBARA 60MB6-7 ».

Le compresseur centrifuge ELLIOTT EBARA 60MB6-7 (Figure. 111.7), est constitué de 13 a
16 éléments principaux comme :

-Le diaphragme d'entreée : a pour objet de guider I'écoulement dans la direction la plus
favorable pour son admission dans la roue mobile.

-La roue mobile : est un dispositif constitué d'aubes réguliérement réparties autour de son

axe de rotation, ces aubes transmettent I'énergie mécanique apportée a la machine par un
moteur. A l'intérieur de cet organe, une partie de I'énergie introduite est transformée en

pression, 1'autre partie reste sous forme de vitesse (ou pression dynamique).
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CHAPITRE I1I

Description du compresseur 60MB7-6

-Le diffuseur : a pour role de transformer, par réduction de la vitesse du fluide la

pression dynamique en pression statique, L'ensemble de ces trois éléments constitue ce que

I'on appelle un étage de compresseur.

111.4.2. ElIéments Principales du compresseur 60MB7-6 :

Matériaux
. o de ,
Elément Détails ) Schéma
constructi
on
Enveloppe verticale ’
Enveloppe Pression max autorise : ASTM ;
24 kg/lcm2G A516 Gr.
extérieur , 60
o Température de
o
= service : 0 — 200 °C L ] 0
> {/‘ A1 GRVICB A218GRWER
c
w
Représente la tuyauterie
) ASTM .
bride de d’aspiration avec un \\
d’aspiration | diamétre nominale de = : -
WCB
914 mm

FHC 2016
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sont commandée de

I'extérieur, ce réglage
est obtenu en modifiant
I'angle d'arrivee du gaz

a la roue.

CHAPITRE Il Description du compresseur 60MB7-6
deux tuyauteries de
refoulement avec un
_ o ) ASTM
bride de diamétre nominal de
A216 Gr.
refoulement 610 mm pour 1%
_ WCB
section et 510 mm pour
la 26™ section
Le diaphragme
d'aspiration a tache
d'acheminer le
gaz a I’entrée de la
premiére roue, au cas
ou le réglage
du débit du JIS
® .
g Diaphragme compresseur serait SS400K Diaphragme
©
%_ d'aspiration | effectué moyennant des | (KILLED | |d'Aspiration
©
[ aubes variables, qui STEEL)

FHC 2016
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CHAPITRE I1I

Description du compresseur 60MB7-6

Les diaphragmes

intermédiaires ont la

double tache, de JIS
former le diffuseur oiia | SS400K g N
] lieu la transformation | (KILLED .
Diaphragme o Diaphragme
_ .. | delénergie cinétique en | STEEL) | |Intermédiaire
intermédiaire | .
énergie de pression, et [ASTM
le canal de retour AB36 Gr, | T~ A
pour diriger le gaz a 60-40-18 )
I'entrée de la roue
suivante.
Le diaphragme de 1S
Diaphragme refoulement forme le SSA00K Diaphragme
de diffuseur de la de
. (KILLED Refoulement
refoulement derniere roue et la
STEEL)
volute de refoulement.
Diaphragme _ ASTM Diaphragme
Ce diaphragme forme la de Volute
de volute de lute de refoul . A536 Gr. de
volute de refoulement.
refoulement 60-4D-18 | | Refoulement

FHC 2016
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CHAPITRE Il Description du compresseur 60MB7-6

Les 5 premier
Impulseurs : ont un
diamétre D1 = 990,7

mm
_ Impulseurs
Le dernier Impulseur :

AISI 4340

Impulseur a un diamétre D2 =
749,1 mm

type : fermé

installation : soudé

Rotor

L'arbre est constitué
d’une partie centrale, a
diametre constant, ou

sont montées les roues

(A
W 5

et |
]

les douilles
AISI 4340

Arbre intermédiaires et de
Mod

deux extrémités aux

diametres
opportunément réduits
ou travaillent les paliers

et les étanchéités

d’extrémité.

51
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CHAPITRE I1I

Description du compresseur 60MB7-6

Piston

d’équilibrage

Le piston d'équilibrage
est monté sur l'arbre
apres la derniére roue.
Son but est d'équilibrer
I'ensemble des poussees

dues aux roues.

AISI 4140

Piston

d’équilibrage

LT
ruu”\r'f}

Douilles

Les douilles
intermédiaires sont des
manchons positionnés

entre les roues ; elles
ont un double but : le

premier est celui de
protéger ’arbre contre

les fluides corrosifs

l'autre est celui

de fixer la position

relative d’une roue par

rapport a 1’autre.

AISI 410

Douille

labyrinthe

Les garnitures a
labyrinthe sont
construites en alliage
Iéger ou matériau
résistant a la corrosion,
de dureté inférieure a
celle de I’arbre pour
éviter des
endommagements de ce

dernier en cas de

ALUMIN-
IUM

section 1

FLUORO
SI-NT

Section 2

Labyrinthe

Segtion 1 \

Labyrinthe
Section 2

FHC 2016
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Description du compresseur 60MB7-6

contacts accidentels.
Les garnitures peuvent
étre extraites aisément.
Le nombre des lames et
le jeu dépendent des
conditions de
fonctionnement. Au cas
ou la moindre fuite de
gaz (gaz toxiques,
explosifs etc.) ne serait
pas admise, les
garnitures a labyrinthe
seront combinées a des
systémes d’extraction

ou d’injection.

paliers

porteurs

A présent les paliers a
patins inclinables sont
installés sur tous les
compresseurs N. P. En
effet, ils sont plus aptes
a faire obstacle aux
éventuelles actions de
déséquilibrage du film
d'huile. Leur emploi est
subordonné a une étude
faite sur ordinateur
entrainant la
vérification des
fréquences de vibration
de l'arbre. Le métal de

Palier
Porteur

FHC 2016
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CHAPITRE Il Description du compresseur 60MB7-6

base adopté dans la
construction des paliers
est I'acier au carbone. A
ce dernier, I'on ajoute,
dans les zones de travail
des patins, un dépot en
metal blanc anti-
frottement (alliage a
base d'étain) ; le depot
est obtenu par fusion et

centrifugation.

Les paliers de butée
installeés sur les
compresseurs N. P. sont
du type a patins

inclinables et pourvus

d’appuis
d'équirépartition de la ‘ & LL
charge. Les patins
ill I Palier
Paliers de travaillent sur un collet e buté
butée qui est monté R || I P I

hydrauliquement sur
I’arbre. Le
compresseur, tout en
étant étudié de maniere
a avoir normalement
une poussée positive, c.
a. d. dirigée vers le cote
extérieur du palier de

butée, est muni de
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CHAPITRE Il Description du compresseur 60MB7-6

paliers a double effet,
soit pourvus des patins
méme sur le coté
intérieur, pour faire face
aux poussées négatives
pouvant se produire
dans des conditions

exceptionnelles

Tableau. 111 .2.Eléments Principales du compresseur 60MB7-6.
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Chapitre IV Partie Calcul

IV.1. Calcul thermodynamique :

Ce calcul thermodynamique des compresseurs centrifuges peut étre effectué aussi bien pour
le compresseur en projet que pour les machines en service.

Pour les machines en marche le calcul de Vvérification sert a justifier les choix initiale par

rapport au taux de compression et au débit.

IV.2. Conditions d’exploitation :

1e¢ section 2°me section
Pression d’ASP (bar) 6.65 14.72
Pression de REF (bar) 14.72 15.896
Température d’ASP (K) 316.05 380.55
Température de REF (K) 380.55 387.88
Débit massique (Kg /s) 24.32 11.78
Débit volumique (m%/h) 180531 87450
Vitesse de rotation de la 4877 4877
turbine (tr/min)
Puissance requis (KW) 16506 -
Nombre de roues 05 01
Compressibilité d’ASP 0.988 0.978
Compressibilité de REF 0.978 0.976
Poids moléculaire (Kg/Kmol) 10.3 10.3
Densité (D) 0.355 0.355
La masse volumique p 0.4 58 0.458
(Kg /m®)
Taux de compression (&) 2.21 1.08

Tableau.lV.1.Conditions d’exploitations.

Le calcul se divise en deux parties :
+ Calcul des caractéristiques du gaz.

+ Calcul des performances du compresseur.
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Chapitre IV Partie Calcul

IVV.3. Calcul des Caracteéristiques du gaz :

IVV.3.1. Composition et conditions critiques :

H2 76.4 2.02 14.544 33.19 13.13
CH4 6.7 16.04 2.306 191.2 46.41
C2H6 6.1 30.07 1.884 305.7 48.94
C3H8 5.3 44.09 1.842 310.1 42.57
iIC4H10 1.6 58.12 2.576 408.3 36.48
nC4H10 2.0 58.12 2.553 425.3 37.97
IC5H12 1.0 72.15 2.394 460.7 33.3
nCSH12 0.6 72.15 2.393 469.7 33.75
C6H14 0.4 86.17 2.386 507.8 20.34

Tableau.lV.2.Composition et conditions critiques.

IV.3.2. Masse molaire du mélange gazeux :

M mer = 2 Mi.Xi

M mai = [(2 .02x76 .4) + (16.04x6.7) + (30.07x6.1) + (44.09x5.3) + (58.12x1.6)
+(58.12x2.0) + (72.15x1.0) + (72.15x0.6) + (86.17x0.4)]/100

M me = 10.3 (Kg/Kmol).
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Chapitre IV Partie Calcul

IVV.3.3. Détermination de la constante spécifique du gaz :

r=R/M ma.
D’ou:
R : constante universelle des gaz parfaits, tq : R=8.314 (KJ/kg.K).
M méi - masse moléculaire du mélange.
r=8.314/10.3= 0.807 (KJ/ Kg K).
r=0.807 (KJ/ kg K).

IVV.3.4. La masse volumique du mélange aux conditions normales :
p = D. Pair
D’0u : P air : masse volumique de I’air, tq : p air =1.29 Kg/m?®
D : densité réelle du gaz.

p =0.355x1.29
pma = 0.485 (kg/m®)

IVV.3.5. Détermination de la chaleur spécifique du mélange (Cp) :
Ona: Cpmer=Z Cpi.Qi
Comme : gi=mi/M mel.

En détermine la masse de chaque composant mi.

IV.3.5.1. La masse de chaque constituants m; (Kg) :
{ Xi=mi/M;
Mi=Xi.M;

Mz = (76.4x2.02)/100= 1.543
M1 = (6.7x16.04)/100= 1.075
mez = (6.1x30.07)/100= 1.834
Mmes = (5.3x44.09)/100= 2.337
Mica = (1.6x58.12)/100= 0.930
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Mnce = (2.0x58.12)/100= 1.162
mics = (1.0x72.15)/100=0.722
Mhcs = (0.6x72.15)/100= 0.433
mcs = (0.4x86.17)/100= 0.345

IVV.3.5.2. Détermination de la concentration des composants :
gi = Mi/ Mmel.
gH2 = 1.543/10.3=0.149

Jc1 =1.075/10.3=0.104

gc2 =1.834/10.3=0.178
gcs =2.337/10.3=0.227
gica =0.930/10.3=0.090
Oncs = 1.162/10.3=0.113
dics =0.722/10.3=0.070
gncs = 0.433/10.3=0.042

Jcs = 0.345/10.3=0.033

Donc : La chaleur spécifique du melange est egale a :

Cpm=2, Cpi.Qi
= [(0.149x14.544) + (0.104x2.306) + (0.178x1.884)
+(0.227x1.842) + (0.090x2.576) + (0.113x2.553)
+(0.070%x2.394) + (0.042x2.393) + (0.033x2.386)
= 1,944
Com = 4.027 (KJ/Kg.K).
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IVV.3.6. Calcul de la température et de la pression critique du mélange :

+ Température pseudo critique du mélange : Te=2Xi. Teri =>T o= 97.9 (K).
+ Pression pseudo critique du mélange : Po=XXi.Pcri => P ¢ = 20.34 (bar).

IV.4. Calcul des performances du compresseur :
On va utiliser dans cette partie les parametres de calculs a partir de

I’écran d’affichage de la salle de contrOle.

IV.4.1. Calculs des parameétres du 1°" section :
IV.4.1.1. Coefficient de compressibilité (Z) :

Selon la Corrélation de S .Robertson :

Z=1+a.(x—Db).[1—-exp(—0)] ,tq:

X = % Por: la pression pseudo réduite (bar).
pr
a =0,1219.Ty;**° Tor: la temperature pseudo réduite (K).
14,75
b =Ty —776+——

pr

c=0,3.x+0,441.x

Z~1_04273*% —a__
(3.66)Tcr

Donc : On va calculer Ppr et Tpr:

¢ A Daspiration :

: .05
e Température réduite : Tpra= Ja 3% - 323 (k).
Tcr — 97.9
o 65
e Pression réduite : Ppra = 22 - 0% 0327 (bar).
Pcr  20.34
Ppra .
Zam1-04273—————=1-04273* ———"— <> 7 = 0.988
(3.66)Tcra (3.66)3.23
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«* Au refoulement :

, P Tr _ 380.55
] Temperature réduite : Tprr: —_ =
Tcr 97.9

= 3.89 (K).

N Pr _ 14.72
e Pression réduite : Por = —— = —==0.72 (bar).
Pcr  20.34

Pprr )
Zax1-04273%————=1—0.4273 * —2/2
(3.66)Tcrr (3.66)3.89

«— Z,=0.978

Donc le coefficient de compressibilité moyen est égale a :

Zmoy=Za+ Zr/2=0.988 + 0.978/ 2 NEES Z moy=0.983

» Calcul de coefficient adiabatique (y) :

’Y:Cp/Cv et Cp'Cvzr

Donc :

y=Cpl/ (Cp-1) ==> y=4.027/(4.027-0.807) <> y=1.25

» Taux de compression :

€tot= P2/ P1

=14.72 / 6.65 > et =221

» Coefficient polytropique :

Log(e) . Log(2.21)

= = 380.55
Log(s)—“Q(ﬁ) Log(2.21)-Log (316.05)

n=

n=131
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» Calcul des pressions intermédiaires :
Connaissant le taux de compression total, on pourra calculer facilement les

pressions intermédiaires par la formule suivante :

Pin=EPi tq:&=(sw) " <> £=(221)¥ = 117

I : numéro de 1’étage ;
Pi: pression de I’étage 1 ;
Pi+1: pression dans 1’étage i+1.

Les résultats de calcul sont portés sur le tableau ci-dessous :

Pasp

P1

P2

Ps3

P4

Ps

Pref

6.65

7.79

9.13

10.70

12.54

14.68

14.72

Tableau.lV.3.Calcul des pressions.

» Calcul des températures intermédiaires :

Ti+1 —_ IDi+1 n
Ti Pi

Ti+1: température dans 1’étage i+1 ;

Ti: température de I’étage 1.

Les résultats de calcul sont portés sur le tableau ci-dessous :

Nn—1

Tasp T: T T3 Ta Ts Tref
4290 | 4870 | 5529 | 6277 | 7126 |8090 |1074
Tableau.lV.4.Calcul des Températures.
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1VV.4.1.2. Calcul des travaux :

» Calcul du travail adiabatique :

(5*)
W, =L.z.rme,.T1[g v —1}
y—1

1,25
1,25-1

1,25-1
*0.983*0.807 *(316.05) [2,21 1,25 —1}

W =215.45 (KJ/KQ).
» Calcul du travail polytropique :

w, =" Zr .Tl[g(n”l)—lJ

- |
P p—1 e

1,31
1,31-1

1,311
*0.983*0.807 * (316.05) [2,21 131 _ 1}

We =218.69 (KJ/KQ).

» Calcul du travail réel :

(=)
W, =L.z.rme,.T1[g n —1}
y—1

1,25
1,25-1

1,311
*0.983*0.807 *(316.05) [2,21 1,31 —1}

W, =258.76 (KJ/Kg).
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1VV.4.1.3. Calcul des rendements :

» Calcul du rendement adiabatique :

Wad 215.45
= = ' = <> = 0)
Nad m 258,36 0.8339 1N ad = 83.39%

» Calcul du rendement polytropique :

W
np= = 22222 =0.8465 <> 1 a0 = 84.65%

IV.4.2. Calculs des paramétres de 2°™ section :

IV.4.2.1. Coefficient de compressibilité (Z) :
Selon la Corrélation de S .Robertson :

Z=1+a.(x—Db).[1—-exp(—0)] ,1q:

X = % Ppr: la pression pseudo réduite (bar).
pr
a =0,1219.Tp;** Tor: la temperature pseudo réduite (K).

14,75
b =T, —776+

pr

c=0,3.x+0,441.x

P
~1_ *_ €
Z=1-04273 % =5

Donc : On va calculer Ppr et Tpr:

% A P’aspiration :

: 55

e Température réduite : Tpra= Ja - 3%9% _ 389 (k).
Tcr 97.9
e Pression réduite : Ppra = 22272 _072 (bar).
Pcr 20.34
Ppra )
Zam1-04273————=1-04273* —>— 5 7 .= 0.978
(3.66)Tcra (3.66)3.89
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Partie Calcul
% Au refoulement :
e Température réduite : Tpr= I - 397%8 ~ 396 (k).
Tcr 97.9
e Pression réduite : Porr = Pr - 158% - 0,78 (bar).
Pcr 2034
P
Zam 104273 ————=1_04273* —27% _ . 7 = 0976
(3.66)Tcrr (3.66)3.96
Donc le coefficient de compressibilité moyen est égale a :
Zmoy=Za+ Zr12=0.978+0.976/2 <> Z moy=0.977
» Calcul de coefficient adiabatique (y) :
'Y: Cp/ Cv et Cp' CV: r
Donc :
v=Cp/ (Cp-r) ==> vy=4.027/(4.027-0.807) <> v=1.25
» Taux de compression :
€wt=P2/P1
€t =15.896/14.72 > €ttt =1.08
» Coefficient polytropique :
N = Log(e) . Log(1.08)
Log(s)—LogG—i) L09(1-08)—L09(323:§2)
n=1.33
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1VV.4.2.2. Calcul des travaux :

» Calcul du travail adiabatique :

a

(%)
W, =L.z.rme,.T1[g y —1}
y—1

1,25

1,251
==~ _*0.976*0.807 *(380.55)|1.08 +2° 1
1,25-1

W =23.25 (KI/Kg).

» Calcul du travail polytropique :

n ()
W, = 72 mer T & "7 =1
n_
1,331
__1.33 *0.976*0.807 * (380.55)|1.08 +3* —1
1,33-1

We =23.3 (KJKg).

» Calcul du travail réel :

(=)
W, :L.z.rme,.Tl[g n —1}
y—1

1 25 1,33-1
= *0.976*0.807 *(380.55)[1.08 *33 _—1
1,25-1

W, =28.9 (KJ/KQg).
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1VV.4.2.3. Calcul des rendements :

» Calcul du rendement adiabatique :

_ Wy 23.25 _
= &= =0. —> = 80.459¢
Nad W~ 2890 0.8050 N ad = 80.45%

» Calcul du rendement polytropique :

W
= L= 230 =0g8062 > 1 a0 = 80.62%

IV.4.3. Calcul des travaux globaux du compresseur :

» Travail adiabatique global :

W ad)g=Wair +W an <> W (@g)g = 215.45 + 23.25

W ) g = 238.70 (KJ/KQ).

» Travail polytropique global :

W(p)g=Wp1 +Wp2 > W(p)g=21869+2330

W ()¢ = 241.99 (KJ/KgQ).

» Travail réel global :
Whng=Wn +Wpe <> W (ng=258.76 + 28.90

W (¢ = 287.66 (KJ/KQ).
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IV.4.4. Calcul des rendements du compresseur :

» Rendement adiabatique :

nad:"v‘&dg: 810 =08208 1 ad= 82.98%

rg

» Rendement polytropique :

Naa= oo = 24199 - (ga1p s 1 ad= 84.12%
w 287.66

rg

» Rendement global :
N g= M ad .M méc.M vol tq:

M méc - rendement mécanique, ¢a valeur est entre (0.92~0.96).
1M vol : rendement volumétrique, ¢a valeur est entre (0.96~0.98).
D’ou :

no=0.83x0.95x0.96=07569 <> 1 o= 75.69%

» Comparaison des rendements polytropiques :
Les valeurs calculées sont trés proches aux valeurs de constructeur qui nous les
prenons a partir des courbes de performance de rendement polytropique des
deux sections, et sont successivement :
84.6% et 82%.
C’est nous indiqué que notre compresseur est vérifier un bon rendement

polytropique c.-a-d., un bon fonctionnement
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IV.5. Calcul des puissances :
» Calcul de la puissance réelle (utile) du compresseur :

e A lapremiere section :
Pu=M1 * Wn tq:
Pu : puissance réelle (utile).
Mi=p * dv1 : débit massique.

®y  : débit volumique.

!

Mi=p*dv =0.485 x 180531/3600 M; = 24.32 Kgs.

!

Pu=M * W1 =24.32 x 258.76 Pu1 = 6293.04 KW.

e A la deuxiéme section :

Pu=Mz*Wr2 et Mz2=p* Ov2=0.485x 87450/ 3600 <> M, = 11.78 KgJs.

Pu=M> * Wi2=11.78 x 28.9 > Py =340.44 (KW).

e La puissance utile globale :
Pug = Pui + Puz = 6293.04 + 340.44= 6633.48 (KW).

Pumoy = 6633.48 (KW).

» Calcul de la puissance absorbée par le compresseur :

Pa=Pumoy /M méc €>  Pa=5192.47/0,95 = 5465.76 (KW).
Par = 6982.61 (KW).

» Puissance a I’accouplement :
On tient compte des pertes mécaniques de transmission qui sont comprises entre

2% et 4%, on admettra ici 3%.
Pap="Pa* 1.03 < Pap =6982.61 * 1.03 = 7192.09 (KW)

Pap = 7192.09 (KW)
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Alors cette puissance représentée la puissance totale qui absorbée par notre
compresseur donc :

Piot=7.19 (MW)
La puissance développée par la turbine a vapeur est égale a 16.51 MW, et celle
absorbée par le compresseur centrifuge est égale a 7.19 MW, donc la puissance
absorbeée par le compresseur ne dépasse pas 44% de la puissance développée par la
turbine, et environ 40% de puissance pour I’entrainement de la turbine lui-méme,
et le reste va perdu comme énergie thermique a I’échappement de la vapeur, et

aussi comme énergie mécanique due au frottement.
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Chapitre V Partie Simulation

V.1. Introduction :

La simulation est devenue de nos jours la méthode de modélisation des procédés

industriels, la plus importante dans le monde.

La simulation est I’utilisation d’un modele mathématique pour générer le comportement
d’un procédé, ’avantage majeur de la simulation est la fourniture d’un aper¢u du
comportement d’un systeme réel, qui est difficile de 1’avoir a travers 1’expérience en

particulier pour les systemes complexes avec plusieurs variables.

La simulation peut étre classée comme une méthode commode qui ne colte pas chere

et sans intervention sur le procédé réel en cours de fonctionnement.
V.2. Présentation du CHEMCAD :

Le logiciel CHEMCAD permet la création interactive de graphes de fluence, la simulation
de tous les processus essentiels, y compris les processus de régulation, et la présentation

graphique des résultats.

@& CHEMCAD 65.7 - [Untitled ol
Eﬁ' File Edit View Format Thermophysical Specifications Run Report Plot Sizing Tools Window Help -8 X

1| |2 Palette —

- CHEMCAD_VBA “ | search for UnitOp[s)
Module 1
Reactions - | Got

: Eru:grhes Al UnitOps
nitOps i ﬁ .
BARRE D'OUTLIS . \ 20 T

=1 0 f i
h ﬁ@b%%é

FENETRE DE NAVIGATION ﬂj 'Ei]' i .@
;} divider euu\\
:E feed -é: —é gibbs
-E\j kinetic: Hvl @ loop
PALETTE DES EQUIPMENTS “@:
miser p\d pmducl
H ) %
CHEMCAD 5 Symbols
SURFACE DE SIMULATION e e
Heat Exchangers
Miscellaneous
Piping and flow
— X Reactors
7 J ‘ i, L Separators
Rec (& Simf * ,ws@ ‘@ it 0| Solids handing
Click and drag to draw a line Steady State Zoom:l00 % (8664,6182)  CAP

Figure.V.1.L interface de simulation sur le CHEMCAD.
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Il se caractérise par une banque de données de substances exhaustive, de nombreux

modeéles thermodynamiques et des interfaces ouvertes vers MS-Excel et VBA.
Avec CHEMCAD vous pouvez créer les simulations supplémentaires suivantes :

¢ Distillation (Rectification)

e Le lavage des gaz

e Absorption et désorption dans les colonnes

e réactions chimiques

e Echange de chaleur avec les médias de la condensation et I'évaporation

e équilibres de phase de toutes sortes avec des graphiques

e Promotion des gaz et des liquides dans les canalisations avec compresseur de la
pompe, compresseur, vannes pour les calculs de chute de pression

e Dbroyage solide et séparation par granulométries et des réactions électrolytiques

e Les processus de recyclage, I'échange de chaleur, perte de pression

e Laneutralisation des acides et alcalis

e Le traitement des matiéres solides

V.3. Simulation du procéde :

4 N
FEED
— E
15t STAGE
nd STAGE DISCHARGE
. 5 : P 4|—>’_>
L E »—> EXTRACTION

Figure.V.2.Simulation du procédé a partir du CHEMCAD.
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Chapitre V Partie Simulation

V.3.1.Point (1) : L’aspiration de la premiere section :

» Conditions :

Stream Mo.
Stream Name FEED
Temp C 42.9
Pres bar 6.65
Vapor Fraction 1
Enthalpy kKW -50807.9
Total flow 23.1518
Total flow unit kg/sec

Comp unit maole frac

Hydrogen 0. 764
PMethane 0.067
Ethane 0.06
Propane 0.053
Isobutane 0.016
M-Butane 0.02

Isopentane 0.01
M-Pentane 0.00&
Hexane 0.004

Tableau.V.1.Conditions de I’aspiration de la premiére Section.
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» Compositions :

FLOW SUMMOARETES:

Stcream No.
Stream MName

FEED

T =1rng = |42 _ 9000
Fre=s bar o . aesS0o0
Enth Ew —50808
WVapor mole fraoc. A .0000
Total kkeol// scec 2.2374a
Total kg ==c 23 .1518
Total =std L m3I fh EFEZ2.2E93
Total std W m3 Th 18280531 .29
Flow rates in kgsSsec

Hywdrogermn 32.494957
Metchamne 2 .4g90499
Echamns q4 _ O03&a7T
Propare S.22E29
I=obutcane = . 08077
H—EButcane 2 .aedD09
I=openmtans 1.s14=
MN—Fentans O .96g6
Hexane O. 7712

Tableau.V.2.Compositions de I’aspiration de la premiére section.

> Propriétes :

(;TREAH PROPERTIES -‘\

Stream MHo. 1
Hame FEED

- - Owverall - -
Molar flow kmol/=ec 2.2374
Mass flow kgifsec 23.1518
Temp C 42 .9000
Pre=s bar &6.6500
Vapor mole fraction 1.000
Enth kW —-50808.
Tc C -93.1437
Pc bar 101.5180
5td. sp gr. wtr = 1 0.251
5td. =p gr. air = 1 0.357
Degree APT 432 .6374
Average mol wWt 10.3478
LAcotual dens kg/m3 2.8328
Lotual wvol m3fh 31656.0645
5td 1lig m3/h 332.2893
5td vap 0 C m3/h 180531.4063
- = Wapor only - -
Molar flow kmol/sec 2.2374
Ma=z= flow kg/fsec 23.1518
Average mol Wt 10.3478
Lotual dens kg/m3 2.6329
hotual vol m3/h 31le56.0645
5td lig m3/h 332.28%93
5td vap 0 C m3/h 180531.4063
Cp kJ/kg-K F.7272
Z factor 0.898947
WVisc Pa-—-sec 1.046=2—005

\En cond W/m-K 0.10?3}

Tableau.V.3.Propriétés de I’aspiration de la premiére section.
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V.3.2.Point (5) : L’extraction de la premiére section :

» Conditions :

Stream Mo. 5
Stream Name EXTRACTION

Temp C

111.115

Pres bar

14.72

Vapor Fraction

1

Enthalpy kW

-23108.2

Total flow

11.9371

Total flow wunit

kg/sec

Comp unit

male frac

Hydrogen

0,764

Methane

0.067

Ethane

0.06

Propane

0,053

Isobutane 0,016
M-Butane 0.0z

Isopentane 0.01

M-Pentane 0.006
Hexane 0.004

Tableau.V.4.Conditions de I’extraction de la premiere section.
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» Compositions :

FLOW SUMMOLETES:

Stream Ho.
Stream MName

T emg C

Pres=s bar

Enth kW

Vapor mole frac.
Total kmol/sec
Total kgl=sec
Tocal =td L m3/h
Total =td V m3/h
Flow rates in kgi/sec
Hydrogen

Methane

Ethane

Propane
I=scobutane
H-Butane
Isopentane
H—-Fentane

Hexane

=1
EXTELACTIOCHN
111.1150
14 . 7200
—23108.
1.0000
1.1536
11.89371
171.3288
93082 .23

Partie Simulation

Tableau.V.5.Compositions de I’extraction de la premiere section.

> Propriétes :

,EEREAH FROFERTIES

Stream No.

Hame
- — Cwverall - -
Molar flow kmol/=sec
Ma== f£flow kol =ac
Temp C
Fres bar
Vapor mole fraction

Enth kW

T O

Fc bar

S5td. =p gr. wtr = 1
S5cd. =p gr. air = 1

Degres LPT

Average mol WC
ABotual dens kg/m3
Boctual wvol m3 h
Std 1lig m3/h

5td wap 0 C m3 h

- — Wapor only — —
Molar flow kmol/=sec
Ma=s=s f£low ko =ec
Average mol W
Dotual den=s kgs/m3
Actual vol m3Sh
Std lig m3/h

5td wap 0 C m3 h
Cp kI kg-K

Z factor

Wisc Pa—=sec

\Eﬁ cond W/m—EK

=]
EXTELCTION

1.1536
11.39371
111.31150
14.7200
1.000
—23108.
—893.143T
101.5180
0.251
0.357

432 .83T3
10.34978
4._.7891
8973.1&650
171.3288
93082 .2188

1.1536
11.393371
10.3478

4.78391

887T73.1650
171.3288
93082 .2188

4.0112

0.9956

1.231e—-005

0.1233

Tableau.V.6.Propriétés de I’extraction de la premiére section.
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V.3.3.Point (3) : L’aspiration de la deuxiéme section :

» Conditions :

Stream Mo. 3

Stream Mame

Temp C 111.115
Pres bar 14.72
Vapor Fraction 1
Enthalpy kW -21709.8
Total flow 11.2147
Total flow unit kg/sec
Comp unit mole frac
Hydrogen 0.764
Methane 0.067
Ethane 0.06
Propane 0.053
[zobutane 0.016
MN-Butane 0.02
[sopentane 0.01
MN-Pentane 0,006
Hexane 0,004

Tableau.V.7.Conditions de I’aspiration de la deuxiéme section.
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» Compositions :

FLOW SUMMOLETES:

Stcream MNo.
Sctcream Name

T emg C

Fres=s bar

Enth W

Vapor mole Ffrac.
Total mol/ =sec
Total kgl=sec
Total =td L m3/ h
Total =td V m3/ h
Flow rate=s in kg/=ec
Hydrogen

Metchane

Ethane

Propane
Isobutane
HN-Butans
I=sopentane
HN—Pentane

Hexane

3

111.313150
149 ._ 7200
—21710.

1.0000
1.0838
11.2147T

160.9&605

87449 .16

-Begal
-lae4g9
-.895549
-.5328
ooT9
- 2598
. TELDS
4692
-3736

DOoOORPNERR

Partie Simulation

Tableau.V.8.Compositions de I’aspiration de la deuxiéme section.

> Propriéteés :

r;}REAH PROFERTIES

Stream HNo.

HMane
- — Owverall -— -
Molar flow kmol/sec
Ma==s £low kgl ==ec
Temgo C
Fre=s bhar
Vapor mole fraction
Enth kW
T C
Fc bar
Scd. =p gr. witx
S5cd. =p gr. air =
Degree OPT
Dverage mol wWC
Dotual den=s kg/m3
Dotual wol m3/h
5cd lig m3 h
5cd wap 0 C m3/h
- — Vapor only — —
Molar flow kmol/=ec
Ma=s==s f£laow kg =ec
Dverage mol wWC
Dotual den=s kg/m3
Dotual wol m3/h
5cd lig m3 h
5cd wap 0 C m3/h
Cp kI kg—EK
Z factor
Wi=sc Pa—sec
\Eé cond W/ m—E

Il
B

~

3

1.0838
11.2147
111.1150
14.7200
1.000
—21710.
—893.1437
101.5180
0.251
0.357

432 .63T4
10.3478
4.7891
8430.1367
160.9605
87449 .16491

1.0838
11.2147
10.3478

4.7891

8430.1367
160.9605
87449 .16491

4 .0109

D .9956

1.231e—005

G.lEEiJ

Tableau.V.9.Proprétés de I’aspiration de la deuxiéme section.
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V.3.4. Point (4) : Le refoulement de la deuxiéme section :

> Conditions :
Stream Mo. 4
StreamName  |DISCHARGE _ |
Temp C 118.615
Pres bar 15.896
Vapor Fraction 1
Enthalpy kW -213784
Total flow 11.2147
Total flow unit kg/sec
Comp unit mole frac
Hydrogen 0.764
Methane 0.067
Ethane 0.06
Propane 0,053
Isobutane 0.016
M-Butane 0.02
Isopentane 0.1
M-Pentane 0.006
Hexane 0.004

FHC 2016
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» Compositions :

fEiDW SUMHMAORIES :

Scream MNo.
Stream Name

T emp e

Fres=s bar

Fnth )

Vapor mole frac.
Total kmol/=ec
Total kg/=sec
Total std L m3/ h
Total std V m3/ h
Flow rate=z in kg/=ec

DISCHARGE

Hydrogen 1.6691
Methane 1.164%9
Echanes 1.9554
PFropane 2.532%9
Izobutane 1.0079
N-Butane 1.2598
I=opentane O.7819
HN—-FPentane O.4692
E T .3T736
h:?xaﬁe O.3 JJ

~

4

118.6150
15.85960
—21378.

1.0000
1.0838
11.2147
1led.2605

87449 .16

Partie Simulation

Tableau.V.11. Compositions de refoulement de la deuxiéme section.

> Propriéteés :

STEEAM FROPERTIES

Stream Ho.

Hame
- — COwverall - -
Molar flow kmol/sec
Ma=s=s flow kg/fsec
Temp C
Pres bar
Vapor mole fraction
Enth kW

T C

Pc bar

5td. =p gr. wtr = 1
Std. =p gr. air = 1

Degree LPT

hverage mol wt
otual dens kg/m3
boctual wvol m3 h
S5td lig m3/h

5td wap 0 C m3/h

— — Wapor only — -—
Molar flow kmol/=ec
Ma=s= flow kg/=sec
hverage mol Wt
hctual den= kg/m3
Actual wvol m3/ Th
Std 1lig m3/

5td wap 0 C m3/h
Cp kJ/kg-K

Z factor

Wisc Pa—-=sec
\Eh cond W/m-K

~

4
DISCHARGE

1.0838
11.2147
118.6150
15.859a0
1.000
—213T8.
—-93.1437
101.5180
0.251
0.357

432 .6374
10.3478
5.0716
TR&eD.6211
160.9605
87449.16491

1.0838
11.2147
10.3478

5.0716

ToeD.6211
160.9605
87449.16491

4.0410

0.93959

1.251e—-005

0.1253,&

Tableau.V.12.Propriétés de refoulement de la deuxieme section.
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V.3.5. Les performance de la premiere section :

- Compressor (COMP)/ Expander (EXPN) -

Specifications |

Coszt E stimations

* On
0

Operating mode

Mode of aperation:

| 0 Specify output prezsure and efficiency

Puissance de lere

Comprezzor/Expander model twpe:
|1 Adiabatic

Pressure out bar

Prezsure ratio

Efficiency |0.846
@;E, 5933.25

Property option: i.ﬂwerage inletoLtlet v]
CpsCw 1.28195

Output pressure 14,72 har
Theoretical power S0E7.42 ks

Section

ﬁlc Paut
jé curve unit

,ﬁ:if}l head in length unit

v Allow negative head in compressor

il |

For multiple speed performance curves:

——

Mo, of zpeed lines

Actual RPM [
|deal Cp/Cy 1.27502

Help

ok

Cancel |

Figure.V.3.Puissance de la premiere section.

V.3.6. Les performance de la Deuxieme section :

- Compressor (COMP)/ Expander (EXPN]) - E

Specifications |

Cost Estimations |

* 0On
€ 0ff

Operating mode

tMode of operation:

| 0 Specify output preszure and efficiency

i |

Compressor/E xpander model type:
|1 Adiabatic

Pressure out bar

Presszure ratio

Efficiency 0.208
Actual Power |33-I 337
i TAIEr condinons - |

Property option:

CpiCw 1.25338
Dutput pressure 15.896 bar
Theoretical power 267.108 K

ﬁypecif_l,l head in length unit

10 2

Puissance de 2eme
Section

Perfar

calc oplon

‘Ae', calc Pout
F ﬁme curve unit

il |

[ Allow negative head in compressar

For rultiple speed performance curves:

—

Mo. of zpeed lines

Actual BPR
Ideal Cp/Cy 1.25067

Help

ak

Cancel |

Figure.V.4.Puissance de la deuxieme section.
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V.4. Tableau récapitulatif :

1% Section 2¢me Section

Constructeur | Calculs | Chemcad | Constructeur | Calculs | Chemcad

/ 6.29 5.99 / 0.34 0.33
84.60 83.39 / 82.1 80.45 /
1.257 1.251 1.281 1.231 1.251 1.259

Tableau.V.13.Tableau récapitulatif.
V.5. Conclusion :

Donc la simulation pour le logiciel CHEMCAD donne des résultats proches que celles de

nos calculs, et se different Iégérement par rapport aux données de constructeur,

En outre, les résultats obtenus nous confirme que le choix du turbine d’entrainement est
correct, comme les rendements calculés sont plus de 80%, alors notre compresseur est

veérifier les conditions optimales de fonctionnement.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Nous avons exposé dans ce mémoire une étude des différents composants de
compresseur, qui nous a permis d’apprécier la nécessité d’utilisation des compresseurs dans

le domaine de pétrochimique, surtout aux raffineries.

On peut dire en ce qui concerne les performances du compresseur, données par le
constructeur, qu'elles ne sont pas toujours réalisables, et c'est due généralement aux

conditions d'exploitation du compresseur, et aux parametres du procéde.

La plupart des problemes des compresseurs, se produisent lors de la période initiale de
démarrage de ’usine, cette période délicate dure quelques jours a partir du fonctionnement
initial du compresseur, jusqu’a ce que les pressions et les températures de 1’usine se

stabilisent.

Cette conclusion, nous a obligés de mettre en évidence les conséquences de ces
imperfections pour ramener le compresseur au niveau du rendement optimal par le suivi

strict des parametres du procédé, ainsi que la maintenance rigoureuse du corps.

Un calcul plus poussé concernant I’étude thermodynamique a été cerné avec suivi d’une
verification par logiciel CHEMCAD, qui nous montre la nécessité de tels programmes de

simulation pour faciliter le travail de I’ingénieur, et donne des résultats rapide est efficace

Finalement, nous souhaitons que ce mémoire puisse servir comme outil de travail pour
les futurs étudiants concernés, et qu'il sera amélioré et complété pour rendre ses utilités

complétes.
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ELLISTT JOBNO. ITEM NO. 100-TK-51
ERaRa oo PURCHASE ORDER NO.
CENTRIFUGAL AND AXIAL COMPRESSOR INQUIRY NO.
DATA SHEET (API 617 - 7TH Chapter 2) REVISION NO. 2 DATE Oct. 18. 2010
METRIC UNITS PAGE 3 OF 7 BY KH

1 CONSTRUCTION FEATURES
2 | O sPeeps: QO INTERMEDIATE MAIN PROCESS CONNECTIONS (2-2.4.5)
3 MAX.CONT. 6117 RPM TRIP 6729 RPM DISCH. PRESS. (kg/cm’G): MAX. MIN.
4 MAX. TIP SPEEDS: 3022  m/s @ 100% SPEED INLET PRESS. (kg/cm’G): MAX. MIN.
5 3173  m/s @MAXCONT.SPEED | (0 GUIDE VANES: N/A
6 | O LATERAL CRITICAL SPEEDS (DAMPED) MATERIAL
7 FIRST CRITICAL 2600-2700 RPM Bending MODE NO. OF AXIAL BLADE ROWS
8 SECOND CRITICAL 9500 RPM Bending MODE NO. OF ADJUSTABLE ROWS
9 THIRD CRITICAL - RPM - MODE NO. VANES GUIDE VANE
10 FOURTH CRITICAL - RPM - MoDE | O IMPELLERS:
11 | O LATERAL ANALYSIS ADD'L. REQUIREMENTS (1-2.6.2.14) NO. _6_DIAMETERS (mm) 990.7 x 5 PCS, 749.1x1 PC
12 | O TRAIN LATERAL ANALYSIS REQ'D.(1-2.6.2.6) NO. VANES EA. IMPELLER 15
13 | ® TRAIN TORSIONAL ANALYSIS REQ'D.(1-2.6.7.1) TYPE (OPEN, ENCLOSED, ETC.) Enclosed
14 | O TORSIONAL CRITICAL SPEEDS: TYPE FABRICATION Welded
15 FIRST CRITICAL 986 RPM MATERIAL AISI4340
16 SECOND CRITICAL 15188 RPM MIN. YIELD STRENGTH (kg/cm?) 7382
17 THIRD CRITICAL 19039 RPM HARDNESS: (Re)(Brinnel)  MAX. 302 MIN.
18 FOURTH CRITICAL - RPM SMALLEST TIP INTERNAL WIDTH (mm) 246
19 | O LIST OF TRAIN UNDESIRABLE SPEEDS (1-2.6.1.4) MAX. MACH. NO. (@Guar. case) @ IMPELLER EYE 0.30
20 | @ STABILITY ANALYSIS (1-2.6.5) PER EETC STD METHOD MAX.IMP. HEAD (@Guar. case) (kg-m/kg) 5092
21 | O VIBRATION: "Excluding runout” O sHAFT
22 ALLOWABLE TEST LEVEL 25.4 um ® ONEPEECE QO BULTUP
23 (PEAK TO PEAK) MATERIAL AISI4340Mod.
24 NAMEPLATE (2-2.11.2) DIA. @ IMPELLERS (mm) 355.8/338.6
25 QO USCUSTOMARY @ METRIC Q s DIA. @ COUPLING (mm) 127
26 | O ROTATION, VIEWED FROMDRIVENEND Qcw @ ccw SHAFTEND: @ TAPERED QO CYLINDRICAL
27 [ O MATERIALS INSPECTION REQUIREMENTS (1-4.2.2.1) QO SPLINED QO INTEGRAL FLANGE
28 O |REFER TO INSPECTION AND - MIN. YIELD STRENGTH (kg/cm?) 7382
29 O |TEST QUALITY PLAN {6648~ | SHAFT HARDNESS (BHN) &Rs) 248 - 302
30 O {0100-5-PJ-VD-0051) o MAX. TORQUE CAPABILITY (kg-m)
31 O |9 BALANCEPISTON:
32 (@] - MATERIAL AISI4140 AREA
33 . FIXATION METHOD Shrink Fit
34 3T CONCURRENT PRESSURE (kglom’G) NORMAL CLEARANCE (mm)
35 Q OTHER TRAIN COMPONENTS (1-2.2.1.15.2) FLOW WITH NORMAL CLEARANCE (kg/h)
36 [ O casinG: FLOW WITH 2X NORMAL CLEARANCE (kg/h)
37 MODEL 60MB7-6 QO PRESS. GONN. BAL. LINE DOWNSTREAM (2-2.5.4.3)
38 CASING SPLIT Vertical O sHAFT SLEEVES:
39 MATERIAL ASTMA-516 Gr. 60 AT INTERSTG. CLOSE MATERIAL AISI410SS
40 THICKNESS (mm) CORR.ALLOW.(mm) CLEARANCE POINTS
M MAX. ALLOW. PRESS. 24 kg/cm2G AT SHAFT SEALS MATERIAL S. Steel
42 TEST PRESS. (kg/cm2G) HELIUM 24 HYDRO 36 ©® ACCESSIBLE (2-2.8.3)
43 MAX. ALLOW.TEMP. (°C) 200 QO ROTOR DISASSEMBLY AND REASSEMBLY (1-2.6.8.2.1.1)
44 MAX.OPER.TEMP. 200 °C  MIN.OPER. TEMP. 0 °C | @® AT SPEED BALANCING (1-2.6.8.3)
45 MAX. CASING CAPACITY (m*/h) QO SEQUENTIAL LOW SPEED BAL. PREC. AT SPEED BAL. (1-2.6.8.6)
46 | O SYSTEM RELIEF VALVE SET PT.(2-2.3.1.1) kg/em2G | O RESIDUAL BALANCE CHECK (1-2.6.8.7)
47 | QO QC. OF INACCESSIBLE WELDS (1-2.3.1.11.2) O LABYRINTHS:
48 | O DIAPHRAGMS: INTERSTAGE
49 MATERIAL JIS SS400K(ASTM A283Gr.DYASTM A-536 Gr.60-40-18 TYPE  Stationary, Abradable MATERIAL Alurmninum, SteelfFlucrosint
50 AXIALLYSPLIT MvyEs [No (2-2.4.8) BALANCE PISTON
51 TYPE Abradable MATERIAL  Steel/Fluorosint




4?3 4-2 TYPICAL
A i - DRAWING
4 A
ROGTO012802
§0MB7 -6
No. PART NAME MAT' L US EQUIV. MAT'L REF
CASING
1= OUTER CASING ASTM A516 Gr. 60 —
-2 NOZZLE INLET / DISCH. ASTM A216 Gr. WCB —
1-3 NOZZLE EXTRACT |ON ASTM A216 Gr. WCB —
2 ENDWALL ASTH A350 Gr. LF2 Mod, _
3 INNER CASING J1S SS400K (KILLED STEFL) ASTM A283 Gr.D
DIAPARAGH
41 INLET JIS $S400K (KILLED STEEL) ASTM A283 Gr. D
J1S SS400K (KILLED STEEL) ASTM A283 Gr.D
4-2 INTERMED [ ATE JASTM AB36 Gr. 50-40-18 /-
4-3 EXTRACT ION 118 $S400K (KILLED STEEL) ASTM A283 Gr.D
- DISCH. VOLUTE ASTH A536 Gr.50-40-18 —
ROTOR
5-1 IMPEL LER AIS| 4340 —
5-2 SHAFT AIS| 4340 Mod. —
5-3 BALANCE PISTON ALSI 4140 —
5-4 SLEEVE (INTERSTAGE) AIS| 410 —
b1 INTERSTAGE LABYRINTH ALUMINUM — [ST SECTION
6-2 INTERSTAGE LABYRINTH FLUOROS INT — OND SECTION
7 BALANCE PISTON SEAL FLUOROSINT —
8- 1 BEARING HOUSING 115 SS400K (KILLED STEEL) ASTM A283 Gr.D
8-2 BEARING HOUSING RETAINER| ASTM A216 Gr.WCB — THR. $10E
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