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Résumé :

Notre mémoire consiste a étudier une colonne de distillation (débutaniseur), cette étude se
divise en deux parties :

Dans une premiére partie un dimensionnement de cette colonne par deux méthodes, une
méthode approximative (rapide) en utilisant des équations d’état et des calculs itératifs, et une
méthode précise par simulation avec le logiciel HYSYS.

Dans une deuxiéme partie une étude mécanique de verification de la résistance de la colonne
étudiée selon les donnée de constructeur et une étude hydrodynamique pour la vérification du
bon fonctionnement des plateaux, suivies par une modélisation de la conception de la colonne
par SolidWorks.

Abstract :

Our memoir consists of studying a distillation column (debutanizer), this study is divided
into two parts:

In a first part, a dimensioning of this column by two methods, an approximate method
(fast), using the equations of state and iterative calculations, and a precise method by
simulation with the HYSYS software.

In a second part, a mechanical study to verify the resistance of the studied column

according to the manufacturer's data and a hydrodynamic study for the verification of the trays

correct functioning, followed by a design modeling of the column by SolidWorks.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION GENERALE

1.1 Introduction

Le gaz naturel est la source d'énergie fossile qui a connu la plus forte progression depuis
les années 70. En effet, elle représente le cinquiéme de la consommation énergétique mondiale.
En raison de ses avantages économiques et écologiques, le gaz naturel devient chaque jour plus
attractif pour beaucoup de pays. Les propriétés de ce produit, comme par exemple le faible
intervalle de combustion le caractérisant, en font l'une des sources d'énergie les plus fiables
connues a ce jour. Actuellement, il représente la deuxieme source d'énergie la plus utilisée apres

le pétrole.

Le traitement des gaz bruts s'effectue dans des modules, des usines ou ils doivent subir de
diverses transformations (déshydratation, séparation, distillation, liquéfaction).Parmi les
équipements les plus importants dans une unité de traitement de gaz, les colonnes de
stabilisation dé-butaniseur (C-102) dont le but est d’assurer la récupération des hydrocarbures
lourds (les gaz lourds: GPL et Condensat). Ce type d’équipement a fait 1’objet de notre travaide
fin d’études

1.2 Lieu du stage

Notre projet de fin d’étude a été réalisé au sein du module processing plant 4 (MPP4) au
champ gazier de Hassi R’Mel (Fig.1.1). Ce module se situe au secteur centre de Hassi R mel,
c’est une usine de traitement de gaz constituée d’un ensemble d’installation qui permet de
récupérer les hydrocarbures lourds (GPL et Condensat) plus le gaz sec. La capacité de
production du module MPP4 est de :

- 60 millions m¥/jour gaz sec

- 11800 Tonnes/jour pour le condensat

- 2700 Tonnes/jour pour le GPL
Sur le champ de Hassi R'mel, deux types de procédes de traitement du gaz brut sont utilisés
(Annexe 1) : le procédé PRITCHARD et HUDSON :

a. Le procede «PRITCHARD» : Basé sur le refroidissement du gaz par échanges
thermiques et par détentes simples, avec le propane comme réfrigérant. Les temperatures
en fin de cycle sont voisines de 23°C .ce procede est utilisé dans le Module de traitement
de gaz brut MPP1.
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b. Le procéde «<HUDSON» : Basé sur le refroidissement du gaz par échanges thermiques et
par une série de détente (joule Thomson plus turbo-expander.). Ce procédé est utilise dans

le module MPP4 de notre lieu de stage.

Figure 1.1 : Vue générale du module processing Plant 4 (MPP4).

1.2.1 Description du procéde de traitement du gaz du module MPP4

Les exploitations du module MPP4 utilise le procede «<HUDSON> pour traiter le gaz
brut. Ce dernier, provient des puits avec des spécifications (annexe 2), passe par la station de
compression boosting afin d’augmenter sa pression jusqu’au 100 bar et se dirige ensuite vers le

module MPP4 a 100 bar et 60°C. Dans ce module, le gaz brut passe par 3 sections (annexe 3):

- Section haute pression (HP) pour produire le gaz sec (gaz de vente).

- Section de stabilisation pour séparer Gaz et liquide (la phase gazeuse est le gaz sec,
la phase liquide est le gaz lourd).

- Section de fractionnement au niveau des deux colonnes : le dé-éthaniseur qui sépare
la charge a gaz sec et gaz lourd et le dé-butaniseur (colonne considérée dans ce

travail) qui sépare le gaz lourd & GPL et Condensat.
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Figure 1.2 les colonnes dé-ethaniseur (a droite) et dé-butaniseur (a gauche).

1.2.2 Spécification des produits obtenus apreés le traitement

L’usine en exploitation normale permet d’obtenir des produits dont les spécifications sont

les suivants :
e Spécifications du gaz traité (gaz sec ou de vente) :

- Point de rosée : -6°C a 74 bars.

- Pouvoir calorifique supérieure mesure & 15 et 1 bar : [9350-9450] kcal/m?®.

- Lateneur en eau : 50 ppm en volume.

- Lateneur en C's: 0,5% (molaire).

- Latempérature maximale : 60°c.

La pression de sortie : Gaz de vente 72 ,4 kg/cm?, Gaz de réinjection 82,6 kg/cm?

e Spécification de GPL :
- Teneur en C:3% mol.
- Teneur en C*5:0,4% mol.

e Spécifications des condensats :
- Tension de vapeur Reid : 0,7 bar.
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e spécification du gaz de réinjection :
- Point de rosée : 15 C° max a 80,5 bars.
- Teneur en eau : 200 ppm max.

- Temperature : 60C°,

1.3 But du travail

Notre projet de fin d'étude consiste a dimensionner la colonne de distillation C-102
(débutaniseur) du module MPP4 du champ de Hassi R'mel, par une méthode approximative dite
de calcul simplifiée (rapide). Ces dimensions sont le diameétre, le nombre de plateaux et la
hauteur de la colonne. Pour Vérifier le bon fonctionnement des plateaux de la colonne, un calcul
hydrodynamique sera présenté. Un calcul mécanique de vérification de la résistance de cet
équipement (en fonctionnement normale et pendant l'essai hydraulique) sera également
effectué. Les résultats ainsi obtenus seront comparés a ceux obtenus a partir du logiciel
SolidWorks.

1.4 Organisation du mémoire

Pour réaliser notre travail, le mémoire a était organisé en cing chapitres suivant :
> le premier chapitre est une introduction générale de notre travail ou une breve
description du lieu de stage pratique a €té donnée et les objectifs de notre étude ont été
fixés.
> Le second chapitre concerne des généralités sur les colonnes de distillation et la
description du procédé ayant lieu dans la colonne étudiée (dé-butaniseur C-102).
> Le troisieme chapitre est consacré au dimensionnement de la colonne (C102) par deux
méthodes: - méthode approximative (rapide) et -méthode plus précise (simulation par le
logiciel HYSYYS)
> le quatriéme chapitre s’intéresse au calcul mécanique de Vérification de la résistance de
la colonne ainsi qu’au calcul hydrodynamique de ses plateaux et une modélisation de la
conception de la colonne par SolidWorks..
> Le cinquieme chapitre concerne la maintenance de cet équipement.

> Et pour finir une conclusion générale et perspective de notre travail
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CHAPITRE 2 GENERALITES SUR LES COLONNES

2.1 Introduction

Ce chapitre est reservé aux géneralités concernant les colonnes de distillation (définition,
classification,..etc) et a la description de la colonne considérée par notre étude (dé-butaniseur

C012) et a son mode de fonctionnement.
2.2 La théorie de distillation

La distillation est une opération unitaire permettant de séparer les constituants d'un mélange
d’hydrocarbures via des échanges de matiére et d’énergie entre deux phases circulant a contre-
courant dans un appareil appelé colonne de distillation. Elle se base sur la différence de
volatilité entre ces constituants. C'est une des opérations de séparation les plus employées dans

le domaine de la chimie et de la pétrochimie.
2.3 Definition et principe de fonctionnement d’une colonne de distillation

La colonne de distillation est un appareil cylindrique vertical, constitué d’une succession
de plateaux ou de garnissages, dont le rdle consiste a mettre en contact une phase vapeur et une
phase liquide de maniére a effectuer une séparation des constituants présents dans la charge.
Cette séparation se fait grace a un transfert de matiere dont la force motrice dépende d’une part
des différences de concentration et d’autre part des équilibres liquide-vapeur intervenant entre
ces deux phases.

Dans une colonne de distillation (Fig.2.1), le liquide se déplace par gravité de haut en bas,
et la vapeur de bas en haut, grace a I’énergie de pression utilisée pour assurer un bon barbotage.
Le liquide arrivant au fond de la colonne est partiellement vaporisé dans le rebouilleur qui crée
la phase vapeur nécessaire a la distillation, le liquide non évaporé est extrait du fond de la
colonne et constitue le résidu. La vapeur arrivant en téte de la colonne est condensée, une partie
du produit condensée est envoyée en téte de la colonne en qualité de reflux, le reste est soutiré

en tant que distillat (produit de téte). La colonne est devisée en trois zones :

- Zone d’alimentation : ¢’est I’entrée du mélange a fractionner.
- Zone de rectification : se situe au-dessus de la zone d’alimentation.

- Zone d’épuisement : se situe au-dessous de la zone d’alimentation.
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Figure 2.1. Schéma d’une colonne de distillation (& plateaux)

2.4 Elements constitutifs d’une colonne de distillation
Les différents élements qui constituent une colonne de distillation (Fig.2.2) sont :
o Lavirole : Un corps cylindrique en toles d’acier soudées, de diamétre supérieur a 10 mm,
qui se compose de plusieurs éléments : des trous d’homme., divers piquages pour
branchement de tuyauteries, des prises pour les appareils de mesure et de contréle, des

goussets pour attaches d’échelles....etc.

o Lefond : Il est soudé a la virole, de formes diverses (elliptiques — hémisphérique — conique
— plat). Le choix de la forme du fond dépond des conditions de température et pression du

procédé, des dimensions de I’appareil (diamétre) et des caractéristiques du milieu de travail.
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o La jupe: Elle estde forme cylindrique ou faiblement tronconique (pour notre cas
cylindrique), en toles d’acier soudée, sur laquelle est montée la colonne. La jupe recoit
essentiellement les composants suivants :

- anneau de base sur lequel est soudée la jupe.
- des trous d’acces dans la jupe.
- des orifices de passage de tuyaux et des évents.
o Les plateaux (ou des garnitures) montés a I’intérieur de la colonne sur des supports
soudés a la virole.
‘I piquage pour

branchement de
tuyauteries

Fond
supérieur

Trous

Déversoir B

Figure 2.2 Eléments constitutifs d’une colonne de distillation
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2.5 Les différents types de colonnes de distillation

La réalisation de contact entre les phases (liquide et vapeur) se fait par deux types de

colonne dont les éléments de contacte sont différents :
2.5.1 Colonnes a garnissage

Elles sont utilisées dans la distillation et 1’absorption. Ces colonnes (Fig.2.3) réalisent
un contre- courant continu. C’est pourquoi elles sont remplies d’éléments solides (garnissages).
On emploie généralement comme garnissage du coke ou de la brique qui ont I’avantage d’étre
particulierement bon marché. Techniquement, une colonne a garnissage comporte les
équipements suivants:

« destron¢ons de garnissage (de 0.3 a 10m de hauteur selon le diametre de la colonne)
o des grilles support pour les différents trongons de garnissage
« des collecteurs permettant de récupérer I'ensemble du liquide descendant du trongon
supérieur
o des distributeurs permettant d'assurer une redistribution du liquide sur la surface du
garnissage, au niveau de l'alimentation ou du reflux mais également entre deux
trongons.
Le garnissage efficace doit étre tel que la surface par unité de volume soit la plus grande
possible, bonne distribution du liquide et du gaz et faibles pertes de charges.

On distingue deux types de garnissage : garnissage en vrac et garnissage structuré (Fig.2.4).

Anneaux Pal Anneaux Rachig

( : Reflux a):;fff/ <<7/

Distributeur [~

Garnissage |

X - Selles T >
( [‘ 0N \ ‘// Collecteur

“‘sl‘.‘ \ l‘ ' AliG // \ AN Alimentation &5
‘ [t M\

Distributeur || _

Garnissage

Figure 2.3. Colonne a garnissage en vrac (a gauche) structuré (a droite)
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2.5.2 Colonnes a plateaux

Les colonnes a plateaux sont tres utilisées dans le procéde de
distillation et d’absorption. Elles servent a réaliser un contact entre une phase gazeuse
et une phase liquide de fagon a amener celles-ci le plus prés possible de 1’état d’équilibre.
Le transfert de matiére entre les phases vapeur et liquide résulte du contact directe entre ces
deux phases circulant a contre-courant .Ce contact s’effectue en discontinu sur des plateaux.
Les plateaux sont donc concgus pour assurer une dispersion de la phase vapeur au sein

du liquide.
2.6 Différents types de plateaux

Les plateaux d'une colonne ont pour objectif de mettre en contact le liquide, qui redescend

par gravité, avec la vapeur qui monte. Ils comportent:

e Une aire active percée de trous, éventuellement équipés de clapets ou de cloches

« d'un barrage permettant de retenir sur le plateau une certaine épaisseur de liquide

o d'un déversoir permettant d'amener le liquide du plateau considéré vers le plateau
inférieur

o ces deux derniers étant remplacés par des tubes déversoirs pour des petites colonnes.

On distingue plusieurs types de plateaux :

2.6.1 . Plateau a calottes (bubble cap tray)

Il est constitué d'une plaque perforée (Fig.2.4), chaque trou étant muni d'une cheminée. celle-
ci sert a guider une calotte dont la fixation est assurée par une tige et un contre-écrou. Une
centaine de formes différentes de calottes ont été imaginées et conduisent a des efficacités de
contact plus ou moins bonnes. Une certaine quantité de liquide est maintenue sur le plateau

grace a un déversoir qui assure I'écoulement du liquide vers le plateau inférieur.

Vapour Vapour

Figure 2.4. Plateau a calottes (a cloches)
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2.6.2 Plateau perforé a déversoirs

Ce type de plateau (Fig ; 2.5) est connu depuis longtemps. En dépit d’un prix de revient trés
faible, il n’a pas obtenu beaucoup de succes, car ses performances ne demeurent acceptables
que pour des variations de débit trés faible autour de la valeur optimale pour laquelle il a été

calculé. La vapeur traverse le liquide verticalement.

Figure 2.5. Plateau perforé a déversoir

2.6.3 Plateau a jet directionnel (jet tray)
La construction de ce plateau (Fig.2.6) est inspirée du méme souci de simplicité et faible
prix de revient que pour le plateau perforé, et réduction du gradient liquide par échappement

orienté de la vapeur sous les linguets.

|

I — _—_’
:

Figure 2.6. Plateau a jet directionnel

2.6.4 Plateau sans déversoir

IIs sont de type perforé, liquide et vapeur s’écoulent a contre-courant par les mémes orifices,
de sorte que I’ensemble peut étre traité comme une colonne a garnissage. Ces plateaux ont une

bonne efficacité tant que les débits ne s’€cartent pas beaucoup de ceux prévus par le calcul.
2.6.5 Plateau a clapets (valve tray)

C’est un plateau perforé (Fig.2.7) dont les orifices sont équipés de clapets, la hauteur de
soulévement de ce dernier est fonction de la vapeur qui s’échappe horizontalement dans le
liquide, exactement comme aux fentes des calottes. Les plateaux a clapets se sont
progressivement substitués aux plateaux a calottes, car leurs performances sont légérement
supérieures, pour un prix de revient plus faible. 1l existe une grande variété de formes des

clapets : ronds, triangulaires ou allongés .

10
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L'effluent liquide se déverse d'un plateau sur l'autre par gravité et la vapeur remonte au
travers des plateaux par les perforations circulaires, obturées chacune par un clapet se soulevant

au passage de la vapeur et obligeant celle-ci a barboter dans le liquide.

Normal Vapour Low Vapour Hight Vapour

Figure 2.7. plateau a clapets

Le plateau a clapets est adopté dans la plupart des raffineries de pétrole et qui a accompagné
leur développement dans le monde entier. Ces plateaux présentent l'avantage d'une bonne
efficacité quel que soit le régime. La faible perte de charge associée a ces plateaux est également
un avantage appréciable. Le bon fonctionnement pour différents régimes et la rapidité du

montage et démontage.

Les clapets ont pour objectif de fermer les trous des plateaux lors de faibles vitesses
vapeurs, et ainsi d'éviter le pleurage (liquide retombant par les trous sur le plateau inférieur).
Ils permettent également a la vapeur dentrer sur le plateau supérieur avec une vitesse
horizontale et non verticale, assurant ainsi un meilleur contact des deux phases. La figure 2.8,
montre le schéma d’ un clapet standard (V-1) de construction tres simple et peu onéreux. Trois
pattes, solidaire du clapet coulissent librement dans les orifices du plateau et des ergots rabattus
empéchent le clapet de se coller au plateau et assure une ouverture minimale favorable a la

stabilité.

Figure 2.8. Clapet type V-1

11
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2.7 Les pertes de charge des plateaux

Les plateaux générent différentes pertes de charge, coté vapeur et cote liquide:

perte de charge due a la traversée des plateaux par la vapeur. Elle est fonction du débit
ou des vitesses vapeur, et de la hauteur de liquide retenue sur les plateaux. Cette perte
de charge est souvent mesurée sur I'ensemble de la colonne, et utilisée comme parameétre

pour régler la chauffe.

perte de charge du liquide circulant dans et sous le déversoir.

2.8 Domaine de fonctionnement des plateaux

Pour qu'un plateau fonctionne normalement, il est nécessaire de maitriser deux parametres,

asavoir : la vitesse de la phase vapeur et le débit liquide (ou plus exactement le débit par unité

de

longueur du barrage de sortie). De mauvais choix peuvent provoquer des

dysfonctionnements de type hydraulique, qui vont nuire a la performance, on distingue :

a. L'engorgement (flooding)

Qui intervient aussi bien pour la vapeur que pour le liquide :

o Le soufflage (blowing)

Se produit pour des débits vapeur trop élevés par rapport au trafic liquide. Il y a
formation d'un brouillard finement dispersé au-dessus de la zone de contact. Cette
situation conduit a un mauvais transfert liquide-vapeur, avec formation de mousse et de

fines gouttelettes entrainées vers les plateaux supérieurs.

L'engorgement par entrainement (jet flooding)

L'accroissement simultané des débits liquide et vapeur, situation courante lorsque I'on
recherche une capacité maximale, se rapproche du phénoméne précédent.
L'entrainement liquide vers le plateau supérieur augmente alors en raison de
I'accroissement de la hauteur liquide sur le plateau, ce qui réduit la hauteur de

désengagement de la vapeur. Le fonctionnement devient instable.

12
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o L'engorgement par charge liquide excessive
Le débit de liquide aéré provenant de l'aire active et alimentant le déversoir est trop
important, ce qui provoque un débordement. Ce phénomene peut étre di @ un mauvais
désengagement de la vapeur (systéme moussant ou aire du déversoir trop faible), une
perte de charge excessive sur la vapeur, un jeu sous le déversoir trop faible, un

espacement entre plateau insuffisant.

b. Le pleurage (weeping) :

Les plateaux perforés ou a clapets sont, par nature, non étanches; il existe donc toujours une
Iégére fuite de liquide, qui reste acceptable et ne perturbe pas trop I'efficacité. Toutefois, en
deca d'un certain débit de vapeur, la poussée hydrostatique n'étant plus suffisante, le liquide
s'écoule au travers des orifices. Cette fuite, ou pleurage, est extrémement néfaste en raison du
remélangeage qu'elle crée. Il est possible de tracer sur une figure les limites de fonctionnement
satisfaisant d’un plateau. Cette zone délimite son domaine de stabilité, c’est-a-dire les

conditions extrémes de débit entre lesquelles le fonctionnement est acceptable

| Entrainement

5
]
Q
S| &
3 tEU ’Otp.efa‘(apont Engorgement
8 (§ sausiasanie par le liquide
Pleurage
Débit liquide

Figure 2.9 : Domaine de fonctionnement acceptable pour un plateau
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Afin d’illustrer ces définitions, examinons quel serait le comportement d’un plateau dans
différentes situations s’écartant des fourchettes débits liquide et vapeur pour lesquelles il a été
dimensionné :

o Débit vapeur plus élevé
La vitesse d’éjection au travers des orifices de 1’aire active augmente et peut entrainer des
phénomenes variés tels que le soufflage, un accroissement de la hauteur de liquide sur les
plateaux provoquant I’engorgement et/ou un accroissement de la perte de charge pouvant
induire la saturation des déversoirs. En tout état de cause il s’en suivra un entrainement

excessif de liquide vers les plateaux supérieurs, provoquant une baisse d’efficacité.

o Débit liquide plus élevé
Un trafic liquide plus élevé peut entrainer un engorgement des déversoirs par
désengagement insuffisant et, si le débit vapeur est faible, un pleurage excessif lié a
I’augmentation de la charge statique liquide sur les plateaux. Par ailleurs, il peut en
résulter une mauvaise répartition liquide sur 1’aire active des plateaux, induisant 1a aussi

une perte d’efficacité.

o Débit vapeur plus faible
Un débit vapeur trop faible peut entrainer le pleurage et une perte d’efficacité liée a un

contact gaz-liquide moins efficace.

o Débit liquide plus faible
Un débit liquide trop faible peut entrainer le soufflage de ce liquide si le trafic vapeur et
trop élevé, ou le passage éventuel de vapeur par les déversoirs, et la encore une perte

d’efficacité.

2.9 La colonne débutaniseur C102
La colonne considérée dans notre étude est le débutaniseur C102, c’est une colonne de
distillation constitué de 32 plateaux a clapet type (V-1).

Cette colonne permet la séparation en GPL et condensats .Elle opere a pression constante de
I'ordre de 14,2bar. Les vapeurs fractionnées dans la zone de rectification montent en téte de la
colonne C102 a température de I'ordre de 70°c, puis une condensation totale de ces vapeurs est
réalisée dans une batterie d'aéroréfregérant E108 jusqu'a atteinte une température de I'ordre de
40°C cette condensation totale permet de récupérer tout le GPL dans le ballon de reflux D108

remplie a 100%.

14
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Le GPL aspiré par la pompe P105 est refoulé en deux flux, dont une partie sera utilisé
comme liquide de reflux vers la téte de colonne C102 afin de maintenir la température de téte,
ce qui a pour effet un maintien du bon fractionnement au niveau du C102 .L'autre partie est
refoule sous contrdle d'une vanne de régulation de pression PIC130 qui contréle LIC126 A vers
section de stockage et de transfert(produit distillat D), autrement dit vers un ballon tampon
D005, quand le GPL est bien traite et correspond aux normes exigés. Si le GPL ne répond pas
aux normes (off spec), Il est refoule vers deux spheres T002 sous contr6le de la vanne de

régulation de niveau LIC126B, il subira un retraitement selon un programme bien établit.

L'hydrocarbure liquide recueilli au fond du C102 dont une partie de celui-ci est utilisé
comme fluide de rebouillage dans un four H102, ceci permet d'évaporer le GPL dissous et de

maintenir une température de fond du H102 de I'ordre de 210°C.

Le fluide aspiré par la pompe P104, est refoulé vers H102 sous contréle de la vanne de
régulation de débit FIC144. La température du liquide chaud sortant de H102 est contrdlée par

une vanne régulation TRC114 qui regle le débit du fuel gaz.

L'autre partie du liquide du fond est du condensat stabilisé a haute température de I'ordre de
190°c. Ces calories seront cede au niveau de 1’échangeur E104 cote tube et sort a une
température de I'ordre de 60°c, son passage a travers une batterie d'aéroréfrégérant E107 permet
d'obtenir une température de condensat de production de I'ordre de 40°c. A cette température
le condensat est évacue vers ballon de stockage D003B, puis vers section de transfert et de
stockage CSTF (produit résidu R). Lorsque le produit ne répond pas aux spécifications de
commercialisation (off spec), il passe dans le ballon de stockage TOO1A aprés son passage a
travers DOO3A et sous controle de la LIC128B, puis un retraitement lui sera effectué.

Le schéma de cette colonne est représenté dans la figure 2.10
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Figure 2.10 : La colonne débutaniseur C-102
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CHAPITRE 3 DIMENSIONNEMENT DE LA COLONNE

3.1 Introduction

Notre travail dans ce chapitre est de vérifier les dimensions de la colonne par deux
méthodes :
- Une méthode approximative qui consiste a calculer les dimensions de la colonne apres
avoir calculer le bilan matiére et déterminer les différentes pressions et températures, cette
méthode est basée sur les équilibres liquide-vapeur.

- Une simulation HYSY'S pour vérifier les parameétres et les parameétres de la colonne.

3.2 Méthode de dimensionnement approximative

3.2.1 Données du probléme

Te=40°C ; Pb=7?
Faae

—ﬂ
—_ - i I Aecraréefregérant

Condenser
Tsommet:?
P- tlo — e
Reflux D==
vi( donnée)
Ta=121.1°C; Py=7 La colonne
—Lb—h- C102
(1309.75kmol/h) .
zi (donnée) i .
o Rebouilleur
Pibna=? Boilup
\T__;»- Reboiler
—
—q
R=7
=7

Figure3.1: schéma montrant les données du probléme.

- Débit d’alimentation : L= 98 T/h = 1309,75 kmol/h.
- Température d’alimentation : Ta=121,1 °c.
- Température dans le ballon de reflux : Ty = 40°c
- Constituant - clé légere C3Hg dans le condensat

o Teneur de CsHs dans le condensat (C's) : x¢, = 0,08%
- Constituant - clé lourde iCsH12 dans le distillat

o Teneur d’iC5 Hi2 1 yc = 0,01%
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- La composition molaire de la charge (L) et du distillat (D) du débutaniseur (C102)
sont données dans le tableau suivant:

Tableau 3.1. La composition molaire de la charge

Constituants M; Composition Mi. zi Composition
[kg/kmol] molaire (L) [kg/kmol] molaire (D)
Zi [%] yi [%]
CHas 16 0,22 0,04 0,51
CaHs 30 0,54 0,16 1,20
CsHs 44 25,73 11,32 57,04
iIC4H10 58 09,35 5,42 18,44
nC4H1o 58 14,55 8,44 22,80
ICsH12 72 08,69 6,26 0,01
NCsHa2 72 09,81 7,06 -
CeH14 86 05,88 5,06 -
C7H1e 100 06,16 6,16 -
CsHas 114 06,04 6,89 -
CoH20 128 03,48 4,45 -
CioH22 142 09,55 13,56 -
> 100% 74,82 100%

» La masse molaire du mélange est donnée par la relation suivante:
M, = Y Mizi (3.1)
ML =74, 82 kg/kmol

3.2.2. Débit et composition du distillat (D) et du résidu (R)
Le bilan matiére global de la colonne, permet d’écrire :
L=D+R (3.2)
Le bilan pour chaque composant i , est donnée par la relation suivante :
L.zz=D.y;+R.x; ,i=112 (3.3a)
Ou encore sous forme matricielle :
[“1]
' (3.3b)
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La résolution du systeme d’équations (3.2), (3.3b) (avec comme données : le débit de la
charge (L), et les compositions zi et yi) permet d’avoir : le débit du distillat (D), du résidu (R)
et sa composition xi (Tableau 3.2).

Tableau 3.2. Les compositions du distillat et du résidu

Distillat (D) Résidu (R)
Débit 589,58kmol/h 720,17kmol/h
Constituant y; [%] x; [%0]
C1 0,51 -
C2 1,20 -
Cs 57,04 0,08
iCa 18,44 1,90
nCs 22,80 7,80
iCs 0,01 15,80
nCs = 17,84
Cs - 10,69
Cs - 11,20
Cs = 10,98
Co - 6,33
Cio - 17,38
> 100% 100%

3.2.3. Détermination des pressions dans les différentes zones de la colonne

a- Pression dans le ballon de reflux D108
La température de la condensation totale du distillat (T de bulle) est To = 40°C. A cette

température (fixée), la pression (de bulle) nécessaire dans le ballon de reflux est donnée par la

résolution de cette fonction objective [1,2]:

6
z Kiyi=1
i=1

Ki : désigne le coefficient d’équilibre liquide —vapeur du composant i. Il est donné par

(3.4)

la correlation de Whitson and Torp [3] présentée en Annexe 5

Rappelons que le point de bulle d’un systéme est ’état pour lequel un trés faible volume de
gaz est en équilibre avec un volume relativement important de liquide : taux de vapeur «, =

0 (ou taux de liquide a;, = 1).
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Le calcul du P bulle revient donc a ajuster P de facon a vérifier la relation (3.4).
L’organigramme de ce calcul est donné en Annexe 6. Apres plusieurs itérations (Annexe 9),
on trouve :
Pb = 14,1 bars

b- Pression au sommet de la colonne (Ps)
En tenant compte des pertes de charge (AP1=0.2 bar) entre le sommet de la colonne (a Ps) et
le ballon du reflux (a Pp), on peut écrire que :

P, = P, + AP, = 14,3 bar
c- Pression au fond de la colonne (Pr)
En considérant des pertes de charge (AP.=0.4 bar) entre le sommet et le fond de la colonne,
on écrit :

Pr = Ps+ AP, = 14,7 bar
d- Pression dans la zone d’alimentation (Pa)
La pression dans la zone d’alimentation est alors la moyenne arithmétique des pressions du
sommet et du fond de la colonne, telle que :

Ps+ P
) = M = 14,5 bar
2
3.2.4. Détermination de la température aux différentes zones de la colonne
a. Température au sommet de la colonne (Ts)
La température recherchée au sommet de la colonne est une température du point de rosée
du mélange (C1-C5) de composition yi connue (tableau 3.2). Elle est déterminée par
résolution de la relation suivante [1,2]:
5
Yi _ (3.5)
i K;
=1

Les coefficients d’équilibre K; sont donnés par la corrélation de Whitson and Torp (Annexe
5).

Rappelons que le point de rosée d’un systéme est 1’état pour lequel un trés faible volume de

liquide est en équilibre avec un volume relativement important de vapeur : taux de vapeur

a, = 1 (ou taux de liquide a; = 0).
Le calcul du T rosée revient donc a ajuster T de fagon a Vérifier la relation (3.5).
L’organigramme de ce calcul est donné en Annexe 8. Aprés plusieurs itérations (Annexe 9),
on trouve :
Ts =71°c
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b. La température au fond de la colonne
La température recherchée au fond de la colonne est une température du point de bulle du
mélange (C3-C10) de composition x; connue (tableau 3.2). Elle est calculée par résolution de
I’équation [1,5]:
10 (3.6)
Z Ki.x;=1
i=1
Le calcul de T bulle revient a ajuster T de facon a vérifier la relation (3.6).
L’organigramme de ce calcul est donné en Annexe 7. Apres plusieurs itérations, on trouve :
Tr = 190 °c

3.2.5. Taux de vapeur et composition des phases vapeur et liquide de 1’alimentation
Le taux de vapeur a, de I’alimentation ainsi que la composition de ses phases liquide

vapeur-liquide en équilibre sont calculés a partir de la relation suivante [2,4]:

12
(K — 1
Zl( L ) — 0 (3.7)
: 11+aV(Ki_1)
i=

Les coefficients d’équilibre K; sont donnés par la corrélation de Whitson and Torp (Annexe
5).
Apres plusieurs itérations (Annexe 10), on trouve :
ay = 0,43

3.2.6 Nombre de plateaux théorique dans la colonne

Le nombre de plateaux minimum (N,,;,,) correspond au fonctionnement de la colonne a
reflux total. Pour cela on applique la relation de FENSKE [2] :

log (xi,Nmin+1 % X; )

i J\Nmint1 (38)
logai,j

Npin =

i et j désigne la clé l1égére (Cs) et la clé lourde (Cs)

Xin,in+1 € XN, 41 :Les fractions molaires du reflux égales a celles du distillat pour
un reflux total : y; = 57,04% et y; = 0,01%
x; etx;:Sont les fractions molaires du résidu x; = 0,08% et x; = 15,80%
a;; . Lavolatilite relative :K—L' , les coefficients K; et K; sont calculés la corrélation de

]
Whitson and Torp (Annexe 4). On trouve : K; = 3,35 et K; = 0,94

Donc:
Npin = 10,966 = 11 plateaux
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Le nombre théorique de plateaux (N), est calculé a partir de la corrélation d’Eduljee [2,4]

suivant:
Y = 0,75 — 0,75 %5668 (39)
Avec : X = Zfmin et y="lTmin
re+1 N+1

Dans ces relations 7 . est le reflux minimum correspond au cas limite d'une colonne ayant

un nombre infini de plateaux :

L
rfmin = E = 2'22

Le reflux réel (d'opération) est tel que :
Iy = 1,3.rfmin = 2,89
En substituant ces valeurs dans la relation (3.16), on obtient le nombre de plateaux suivant :
N=21,75
En tenant compte de ’efficacité des plateaux E=0,65, le nombre théorique de plateaux dans la

colonne est :

N
Np = = 33,46 = 33 plateaux

Si on considere le rebouilleur et le condenseur comme étant des plateaux extérieurs, alors le
nombre réel de plateaux dans la colonne est de :
N,¢; = Ny - 2 = 31 plateaux

On remarque que ce nombre n’est pas loin du nombre de plateaux sur site (32 plateaux).

3.2.7 Calcul du diametre de la colonne(D,)
Le diametre de la colonne est calculé d’apres le premier plateau de la zone de rectification,
car la téte de la colonne est ’endroit le plus chargé par les vapeurs que les autres sections.

D’apres I’équation suivante :

(3.10)
D, = Z.F =2. f—(V/W)
T Vs

D : Diamétre de la colonne.

Ou:
S : Section de la colonne =V/W

V : Débit volumique des vapeurs.

W : Vitesse admissible des vapeurs.
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- Vitesse admissible des vapeurs (W) :

La vitesse admissible des vapeurs est donnée par la formule de SOUDERS
BROWN [6]:

_ (3.11)
W =847.1075.C <u>

Py

C : Coefficient qui dépend de la distance entre les plateaux et de la tension superficielle
du liquide : € =650

p, » p,: Respectivement, la masses volumique de la vapeur et liquide calculées a partir de

la relation : P=7Zp.rT (3.11.a)
Avec :

P : Pression d’alimentation
T : Température d’alimentation
r . Constante des gaz parfaits r = 287 J/kg.K

Z : Facteur de compressibilité de chaque phase en fonction de B. et T,-(Annexe 12)

- Pour la phase vapeur :

12

Py = Zyi.Pa- (3.11.b)
i=1
Et:
12
Tpe = Zyi. T (3.11.¢)
i=1
- Pour la phase liquide :
12
Py = Z xi. P, (3.11.d)
i=1
Et:
12
Tpe = Z xi. T, (3.11.e)
i=1
Avec :

P. et T,. : Respectivement pression et température réduites.
P, et T, : Respectivement pression et température pseudo-critiques
P.; et T; : pression et température critiques

Apres plusieurs itérations (Annexe 11) on obtient: Z, = 0,34 et Z; = 0,02

23



CHAPITRE 3 DIMENSIONNEMENT DE LA COLONNE

Alors :
p, = 490 kg/m?> p, = 36,9kg/m?3

- Débit volumique des vapeurs (V)

Le débit volumique est donné par [6,9]:
T, + 273 .
V=22421V, (;73—&) (3.12)
Ou:
V : Débit volumique des vapeurs.
P : Pression au sommet de la colonne (14.5 bar).
T, : Température au sommet de la colonne (71 c°).

Z : Facteur de compressibilité obtenue du graphe (Annexel2) en fonction de la

pression réduite (B.) et la température réduite (t,.) : B. = % = %"5} = 0,99 et

te 83
r t 708 ’

Alors : Z=0,72.
Avec : P.; : Pression critique
t.; . Température critique

V., : Débit molaire des vapeurs, donné par la relation :

Vio = D + Grep= 1704, 6 kmol/h (3.13)

Figure 3.2 : Les différents débits au sommet de la colonne

En substituant dans les relations ci-dessus, on obtient respectivement :

V=0,66 m3/s
W=0,19 m/s

Alors : D.=2,75m
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3.1.8 Calcul de la hauteur totale de la colonne
La hauteur totale de la colonne est telle que [7]:
Hr=hy+ hy+ h; (3.14)
Ou :
h: : Distance entre le premier plateau de la zone de rectification et le fond supérieur de la
colonne (ou espace libre situé en téte de colonne) = 2m (donnée).
hs : Distance entre le dernier plateau de la zone d’épuisement et le fond inférieur de la
colonne (ou espace libre situé au fond de la colonne) = 8,09m (donnée).
h. : La hauteur des trois zones de la colonne (Rectification + Alimentation + Epuisement).
Donnée par la relation :
h, = (Nf—1)x h, =19,52m (3.15)
Avec :
Nt : nombre théorique des plateaux dans la colonne.
he : Distance entre deux plateaux = 0,61 m (donnée).
La hauteur totale de la colonne est donc :
Ht =29,59m
Cette hauteur correspond bien a la hauteur de la colonne sur site (H=29,7m).
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3.3 Dimensionnement de la colonne par logiciel (HYSYS)

Le logiciel HYSYS est 1’un des logiciels de simulation des procédés chimiques. Il a été
congu pour permettre le traitement d’une vaste gamme de problémes allant des séparations bi
et tri phasiques simples, de la compression a la possibilité de calculer toutes les propriétés

physiques et thermodynamiques des fluides.

3.3.1 Choix du modele thermodynamique

Les logiciels de simulation donnent accés a plusieurs modéles thermodynamiques pour la
prédiction de 1’équilibre liquide-vapeur, d’enthalpie et d’entropie ainsi que des propriétés de
transport. La réussite de la simulation dépend du choix du modéle thermodynamique, parce
que ce dernier est établi pour une classe de fluides et un domaine de conditions de pression et
de température recommandés en utilisant des hypotheses et des suppositions pratiques.
L’équation la plus recommandée pour les systemes d’hydrocarbures est I’équation de Peng —
Robinson, car elle permet de résoudre correctement les problémes d’équilibre liquide-vapeur
en donnant I’erreur la plus faible, en plus elle est utilisable dans un domaine vaste de
température et de pression.

Basis-1 -« |+
SetUp | Binary Coeffs | StabTest | Phase Order | Tabular | Notes

Properties <

All Ttems

4 [ Component Lists Package Type:  Hysys Component List Selection | Component List - 1 [HYSYS Dat:
[ Component List - 1
4 g Fuid P.ackage; Property Package Selection Options Parameters
C bas 1 ; Enthalpy Property Package EQS
[ Petroleumn Assays Chao Seader
: Chien Nutl Density Costald
[ Reactions Clean Fuels P
£ Component Maps C;j“ rues g Modify Tc, Pc for H2, He Modify Tc, Pc for H2, He
[ User Properties Esso Tabular Indexed Viscosity HYSYS Viscosity
E?iré}ﬁ‘;d NRTL Peng-Robinsen Options HYSYS
L
General NETL EOS Selution Methods Cubic EOS Analytical Method
g!'.‘f”!' D:;;kgge. Phase [dentification Default
srayson Streed
Kabadi-Danner Surface Tension Method HYSYS Method
Ejﬂe:f;sw‘er—pz'o:ker Thermal Conductivity API 12A3.2-1 Method
MDYYK
NNES Steam
NRTL
Peng-Robinson
PR-Twu
PRSV
— Sour SRK
‘ _ Properties
55{5 Simuation Property Py |

Figure 3.3 : Choix du modele thermodynamique (EOS Peng-Robinson)
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3.3.2 Procédure de la simulation

La procédure de calcul du dé-butaniseur dans I’environnement HYSY'S nécessite les données
suivantes :

» Lacomposition, débit, température et pression de la charge.

» La position du plateau d’alimentation.

» Spécification des produits (distillat, résidu).

Le simulateur nécessite la spécification de trois d’autres paramétres opératoires qui
représentent le degré de liberté de la colonne :

» Température au condenseur.

» Température au rebouilleur.

» Le débit de rebouilleur.

3.3.3 Les étapes de simulation :

a. Lescompositions : la liste des compositions (Component List)

Properties < Component List - 1 +

All Tterns - Source Databank: HYSYS

4 [£% Component Lists
C& Component List - 1

C t Ty G
4 [£F Fluid Packages omponen ¥PE roup

C& Basis-1 MMethane Pure Component

L& Petroleum Assays Ethane Pure Component
L& Reactions b P c

£& Component Maps apans ure Camponent

L& User Properties i-Butane Pure Component

n-Butane Pure Component

i-Pentane Pure Component

- Properties

n-Pentans
n-Hexane
n-Heptane
n-Cctane
n-Monane

n-Decans

Pure Component
Pure Component
Pure Component
Pure Component
Pure Component

Pure Component

Figure 3.4 : La liste des compositions
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Choix du modéle thermodynamique : Peng Robinson (basic-1)

Properties <« Baslx |+
|,‘1\H Tterms |-| SetUp inary Coeffs | StabTest | Phase Order | Tabular | Notes |

4 5% Component Lists Package Type: HYSYS Component List Selection Component List - 1 [H)

[ Component List - 1
4 [ Fluid Packages

- Property Package Selection ~ Options ~Parameters
[CoBesz1 | Enthalpy Property Package EOS
[@ Petroleurn Assays Chao Seader - i
£ Reactions Chien Null Density Costald
£% Component Maps Clean Fucls Pkg Modify Tc, Pcfor H2, He Modify Tc, Pc for H2, He
[ User Properties Esso Tabular Indexed Viscosity HYSYS Viscosity
gxéi_rg‘:d NRTL Peng-Robinson Options HYSYS
General NRTL EOS Solution Methods Cubic EOS Analytical Method
g‘yﬂ" P";fagj L Phase Identification Default
ra sor TEE o
Kab{'.!d[—Danner Surface Tension Method HYSYS Method
Lee-Kesler-Plocker Thermal Conductivity APL 12A3.2-1 Method
MBWR
NEBS Steam
NRTL
Peng-Robinson
PR-Twu
PRSV
= Sour SRK i
A& Properties

e propertyPis R

Figure 3.3 : Choix du modele thermodynamique (EOS Peng-Robinson)

b. Choix du type de la colonne et la saisie des données de départ :
(Distillat Column, connections, specs)

Eacopy~ | B Unit Sets § Adjust Manager ¥ ©n Hold == =2 [@ Flowsheet Summary =21 |#% pata Fits @IEquipment Design T,
Bpaster B Fluid Package Associations Workbook  Reports [~y o, ERIETT (¥ e [Cbermaen AEs
Clipboard Units imulation = | sower = Summaries Analysis
e < | Economics Energy EDR
[ 21l rems [-] Capital Cost Utility Cost Awailable Energy Savings Unknown oK
& Workbook — — _ _ (] (i
b E% UnitOps UsD USD/Year MW % of Actual  CEETE
s
£g Streams Fi C (Main) - Solver Active -~ | +

@ Stream Analysis
& Equipment Design
@ Model Analysis
@ Data Tables

& Strip Charts

& Case Studies

& Data Fits

y o
. Properties

[F]) Column: C-102 / COL1 Fluid Pg: Basis-1 / Peng-Robinson

R

Design | Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Design Column Mame ~ €-102 Sub-Flowsheet Tag  COLL [ Condenser
1| Connections @Total O Partiall O Full Reflux \
Monitor
Specs Condenser Enargy Stream
Specs Summary — Delta P
Subcaooling Aéro - °
Notes 10,0000 bar Ovhd Liquid Outlet
D -
; - >
1 -« >
>| 2 P cond Optional Side Draws
Inlet Streams Num of 14,00 bar - . - -
Stream Inlet Stage Stages ‘ Tesm pe raw stage
<< Stream >>
L 21_Main Tov n= 32 m
<< Stream 5> P reb
= 14.70 bar Reboiler Energy Stream
2 «€—————— Rebouilleur -
n+1 Delta P Bottoms Liquid Qutlet
~Stage Numbering ——————————— * 0,0000 bar R -
@ Top Down © Bottom Up >
pete || Comemermen. ][t [ e | I -

Figure 3.5 : Les données de départ
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3.3.4 Les résultats :

-

AEro

— a—y
—p

—
l Reflux Condenser
T

Conglenser

liain
Tower

b

=
‘ Boilup

Reboiler

- Lo

R

To
Reboiler

Figure 3.6: le procéde de la colonne C-102

@ EI m vetnane =]
Ethane
| Propane
M i-Butane
M n-Butane
M i-Fentane
M n-Pentane
M n-Hexane -

Units Plant Tag Trend Plant Units

Legend -~

I:I Simulation Results
I:I Plant Data

Vapor

o

+——— Liquid

Mixed

Enern
e ff— BY
Max. 142239 kg/s (To Rebailer @COL1)
Rebouilleur

————y === Min. 29623 kg/s (D @COLL)

R Hierachy ~

C-102 4 @ Case (Main)
) C_102 (COL1)

2

Figure 3.7 : Simulation du procédé de la section
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La composition de la charge, du distillat et du résidu sont données par la figure 3.8

Design | Perameters | Side Ops | Internals | Rating | Warksheet | Performance | Fowsheet | Reactions | Dynamics

Worksheet ] D R
E“"d"'?”s Methane 00022 00052 00000
P e 00054 0018 0000
Compositions
P S Propane 0573 06031 00008
-Butane 00833 01760 0034
-Butane 01455 01968 01081
-Pentane 0,086 00001 01502
-Pentane 0,091 0,0000 0,169
1-Hexang 00588 0,0000 01017
n-Heptane 00616 0,0000 01065
1-Octane 00604 0,0000 0104
1-Nonane 00348 0,0000 00602
1-Decane 00933 0,0000 01651
Figure 3.8: les fractions de la charge et des produits
On remarque que le diametre obtenu par Section Starting Stage 1_Main Tower
Section Ending Stage 32_Main Tower
HYSYS est 2,95 m. Tray Type Ballast-V1
La hauteur des trois zones de la colonne Murnber Of Passes 2
h,=1951m Tray Spacing [m] 06096
2 : T T——— 2950
Hp=hy+h; +h; Section Height [m] 1951
= 2+19151+8|09 = 2916m Section Pressure Drop [mbar] 5618
Section Head Loss [mm] 1,173e+004
Trays With Weeping Mone
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DIMENSIONNEMENT DE LA COLONNE

3.4 Comparaison entre cas design réel, cas calculé et cas simulé

Tableau 3.3. Comparaison des résultats obtenus :

Valeurs Calculé Simulé
Salle de (méthode (méthode
Parameétre control approximative) précise Ecart %
(annexe 13) HYSYS)
1 2 3 (1-2) | (2-3)
Diameétre de la colonne [m] 3 2,75 2,95 8,3 6,7
Hauteur de la colonne [m] 29,7 29,59 29,6 0,4 0,03
Nombre de plateaux 32 31 32 3 3
Débit du distillat [kmol/h] 596,44 589,58 596,40 1 1
Débit du résidu [kmol/h] 668,33 720,17 713,30 7 0,9
Pression d’alimentation [bar] 14,4 14,5 14,5 0,7 0
Température du sommet [°C] 70,6 71 69,7 0,6 1.8
Pression du sommet [bar] 14,15 14,3 14, 15 1 1
Pression de ballon de reflux [bar] 14 14,2 14,1 1 0,7
Température de fond [°c] 189,2 190 181,27 0,4 4,8
Pression de fond [bar] 14,7 14,7 14,68 0 0,1

D’aprés les résultats ci-dessus et le calcul de dimensionnement on peut tirer la conclusion

suivante :

A partir de la vérification de design par simulateur et calcul approximative (2-3), on dit que

ces méthodes sont utiles pour la vérification des colonnes, vue que la plus part des écarts ne

dépassent pas 3%.

On a trouvé des valeurs bien proches de celles données par le constructeur (design réel (1-2)),

ce qui nous permet de dire que la colonne est dans un état de fonctionnement normal.
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3.5 Variation des paramétrés dans la colonne
3.5.1 Profil de température

ﬁ' Temperature Profile = | = £

Temperature vs. Tray Position from Top

200

180

160

140

—
_4_:"_4_'__.*—
120 el

100

Temperature (C)

20,0 - b

60,0

40,0 T T T T T T T
0 5 10 5 20 25 30 35

Figure 3.9 : Profil de température le long de la colonne.

Le profil de température dans la colonne de stabilisation présente une évolution normale le
long de la colonne, sauf une présence d’un pic qui est remarqué au niveau du plateau
d’alimentation (au niveau du 21éme), ce pic s’explique par la différence entre la température

d’alimentation et celle du plateau.

3.5.2 Profil de pression

m’ Pressure Profile o e S

Pressure vs. Tray Position from Top

d T
] ﬁﬂfﬁﬁ
i ]
142: : "“‘r—a’a’ﬁ
i =

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

—
£
o

,_.
Ed
s

Pressure (bar)

Figure 3.10 : Profil de pression a I’intérieur de la colonne.

Le profil de pression actuel présente une évolution normale le long de la colonne
(Augmentation de pression du ler plateau en téte, jusqu’au dernier plateau du fond).
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3.5.3 Profil du débit

rlﬁ" MNet Flow Profile e — == ﬂh
Flow vs. Tray Position from Top
% 16084003 gt = SH fﬂ.ﬁkﬂ:ﬁﬁ_ 1“1
E
£ 120e+003 3+ J,.’r —— 1|.1|l
§ a0 2 rﬂ—'s-—e—-_g_i I S i
- B ~h [
S 400 =
% 0,00 = T T T T T T T
] 5 10 15 20 25 30 35

Figure 3.11 : Profil du débit.

D’aprés la figure on constate que le débit de vapeur dans la section de rectification est
supérieur a celui de liquide mais quand on arrive (au 21éme plateau) le débit de liquide
augmente d’une fagon considérable par rapport au débit de vapeur qui est diminué a cause de

la fraction liquide vapeur de 1’alimentation.

3.5.4 Profil de la composition de la charge

Composition vs. Tray Position from Top

Mole Fraction

= i —IE .
- tfﬂ:;—d—k-

|~ e

0 5 10 15 P 25 30 35

Figure 3.12 : Profil de la composition de la charge.

La fraction du GPL le long de la colonne a une augmentation progressive pour atteindre les
spécifications (on spec) ou elle se stabilise, par contre la fraction du nC+5 diminue

progressivement au top de la colonne.
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CHAPITRE 4 ETUDE MECANIQUE ET HYDRODYNAMIQUE

4.1 Calcul mécanique de vérification

4.1.1 Introduction
Cette partie du chapitre est consacré aux calculs de vérification de la colonne débutaniseur :

- Larésistance de la virole aux contraintes dues a la pression de chaque section de la
colonne.

- La résistance des fonds aux contraintes dues a la pression.

- Larésistance du fond inférieur lors de 1’essai hydrostatique.

- Le calcul des brides.

Ces calculs se font suivant les conditions de service et les dimensions données par le

constructeur, présentées dans les tableaux suivants :

Tableau 4.1. Matériaux de constructions :

Piéces Nom du matériau La limite d’élasticité Limite de la résistance
(MPa) (MPa)

Virole A516 GR 70 260 485

Fonds A 516 GR 70 260 485

Boulons JIS G 3454 205 450

Tableau 4.2.Paramétres de fonctionnement :

Fluide Hydrocarbure
Pression de service 16.5 bar
Température de servie 280 °c
Pression d’épreuve hydrostatique 28.8 bar
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Tableau 4.3. Données geométrique de la colonne

Le diametre intérieur de la virole 3000 mm
L’épaisseur de la virole 24 mm
L’épaisseur du fond inferieur 28 mm
L’¢épaisseur du fond supérieur 28 mm
La hauteur du fond inferieur 450 mm
La hauteur du fond supérieur 800 mm
La hauteur de la jupe 6500 mm
Le diamétre intérieur de la jupe 3030 mm
L’épaisseur de la jupe 12 mm
Le diametre extérieur de la jupe 3054 mm
Le diamétre extérieur de I’anneau de base 3330 mm
Le diamétre intérieur de 1’anneau de base 2770 mm
La largeur de I’anneau de base 250 mm
L’épaisseur de I’anneau de base 560 mm
La hauteur de la colonne + la jupe 35750 mm
Le poids de la colonne a vide 72500 kg
Le poids de la colonne en service 147000 kg
Le poids de la colonne lors de 1’essai hydraulique 317000 kg
La surépaisseur de la corrosion 3,175 mm
Le coefficient de soudure de la virole 1
Coefficient de soudure des fonds 1

Le calorifugeage 50 mm
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fond superienr

section (c)

L

brida

(Trous dhomme)

section (b)

| Virole

-r jL'-PE

e Annean de baze

Figure 4.1 : Représentation de la colonne
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4.1.2 Résistance de la virole dans chaque section de la colonne

Pour le calcul des appareils a paroi mince (% < 0,1), on utilise I’équation de LAPLACE

[11]:

P_0z, 0 (4.1)
& Pz Pr

Avec :
P : pression interne
e, : Epaisseur de la résistance.
o, . Contrainte axiale paralléle a Z.
o, : Contrainte tangentielle.
pz - Rayon de courbure de la directionde o, : p, = R,,
p- - Rayon de courbure de la direction de o, : 0, = o

Comme dans le cas d’une configuration cylindrique o, = oo alors le seconds terme de

1I’équation de LAPLACE s’annule ce qui nous permet d’écrire :
Dans les différentes sections de la colonne, la condition suivante dois étre vérifiée

Pc X R
= sl X0 419
T

0z
¢ : Coefficient de diminution de la résistance du au soudage (donnée)
[a] : Caractéristique du matériau, fonction de la limite d’élasticité (a,) et de rupture (o,)

ale aﬁc} (4.1.b)

n,, n,. Coefficients de sécurité : n, = 1,5 et n,, = 3 (norme AFNOR)
Les contraintes :

= glf =K xg2%°¢
= Si20°C <t, < 350°Calors g€ = g2%°¢

= Sit. > 350°Calors ¢ = K x ¢2%°¢
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Avec :

t. . Température de calcul

K : coefficient tenant compte de I’influence de la température sur les caractéristiques

mécaniques du matériau, déterminé graphiquement

7(°C)
Figure 4.2 : coefficient K en fonction de la température
a. Section (a) partie inférieur :
e, =e,—(e;+e,+e3) (4.1.0)

Avec :

e, : Epaisseur de la résistance de la virole.

e, : Epaisseur réelle de la virole, donnée

e, . Surépaisseur de la corrosion, donnée

e, . Surépaisseur de tolérance négative, donnée

es : Surépaisseur tenant compte des charges supplémentaires (vent, séisme...) pour les

équipements verticaux, choisi a partir du tableau
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Tableau 4.4. Choix de e; en fonction de la hauteur

Hauteur (m) e;(mm)
<20 1+2
20 + 40 3+4
> 40 4+6

Comme la hauteur de la section (a) est H= 8330 mm alors e; =2
En remplacant ces épaisseurs dans la relation (4.1.c), on obtient :
e, = 19,025 mm

Le rayon moyen est donné par la relation suivante :

R, = 2£ _ 1509,01mm (4.1.d)
La pression de calcul (Pc)
P. = max{P, + 1bar; P, + 10%P,} = 1,60 MPa (4.1.e)
Avec : Ps : Pression de service
La température de calcul (T¢)
T. =T, + 15° = 224°c (4.1.9)

Avec : T, : Température de service
La contrainte admissible
[oc] = 138,6 MPa
Tel que: K=0,8
Le résultat :

o, = 127,38 MPa < [0] X ¢ = 138,6 MPa

Alors la résistance de cette partie est verifiée.
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a. Section (b) partie centre de la colonne :
De la méme maniere se quand on fait dans la section inferieur (a):
On obtient

e ¢,=19,025mm
e R,, =1509,01lmm
e P.=1,595MPa

e T.=167°c

e [0] =147,33 MPa

Le résultat :
o, = 126,51 MPa < [¢] X ¢ = 147,33 MPa

Alors la résistance de cette partie est verifiée

a. Section (c) partie supérieur de la colonne :
De la méme maniére

e ¢,=18,025mm

e R, =1509,01 mm
e P.=1,54MPa

e T.=098

e [0]=161,6 MPa

Le résultat :
oz = 130,12 MPa < [0] X ¢ = 161,6 MPa

Alors la résistance de cette parie est vérifiée
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4.1.3 Vérification de la résistance des fonds de la colonne

La colonne dé-butaniseur (C102) a des fonds de forme elliptique

Figure 4.3. Représentation d’un fond elliptique

La condition de la résistance des fonds est [11,14]:

Y XP.XR
a,z#ﬁ[a])«p
T

(4.2)

Le coefficient de diminution de la résistance du au soudage pour les fonds ¢ = 1

Y : Le facteur de forme de fond dépend du rapport(%), sa valeur est donnée par la formule

e (] o

suivante :

Sivy=1 - Z£=0,25
Dj
4.1.3.1 La résistance du fond inférieur

[o] et P. : ont les mémes valeurs de la section (a).

e LaHauteur Hg,r =800 mm

e Y =09

e,.pl-nf = efpl'nf — (61 + (=5} + 63) :18,42 mm (42b)

Avec :

erFinf - Epaisseur de la résistance du fond inférieur.
eF inf - Epaisseur du fond inférieur (e inf = 28 mm)

e R,, =1509,01 mm
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Le résultat :
o, = 118,38 MPa < [g] X ¢ = 138,66 MPa

On remarque bien que la résistance du fond inférieur est vérifiée.
4.1.3.2 La résistance du fond supérieur
[o] et P. : ont le méme valeurs de la section (b)

e Lahauteur Hp g, =800 mm

e Y =09

erFsup = epsup - (81 + 82 + 93) =17,42 mm (42C)
Avec :
erFsup - Epaisseur de la résistance du fond supérieur.

er sup - Epaisseur du fond supérieur (ex sup = 28 mm)
e R, =1509,01 mm
Le résultat :
o, = 121,14 MPa < [6] X ¢ = 156 MPa
On remarque bien que la résistance du fond supérieur est vérifiée.
4.1.4 La résistance du fond inférieur lors de I’essai hydrostatique

La condition de résistance du fond lors de I’essai hydrostatique est la suivante [9] :

Pring X D 4.3
Ofond = finf 7T 20,9 x ot (43)
2 X efF inf X Q
Avec :
D,,, : Le diamétre moyen du fond.
Dy = Dins + €, = 3023,02 mm (4.3.a)

ol : Limite d’élasticité a la température du service (caractéristique mécanique du matériau du

fond inférieur).
Pf ing - La pression du fond inférieur.

Pf inf = Pst + Pessai = 3:11 MPa (43b)
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Avec :
P,¢.qi : Pression d’essai hydrostatique, (pour cette colonneP,g,; = 2,83 MPa)

Py, : Pression de 1’eau contenue dans la colonne.

Psy = pgH = 0,3 MPa (4.3.c)
Avec .
H = Hvirole + Hfond inf + Hfond sup =29650 mm (43d)
D’ou:
0,9 X gt =234 MPa (4.3.€)
0f=260 MPa
Le résultat :

Ofona = 204,16 < 0,9 X 6f = 234 MPa

On remarque que le fond inférieur résiste a 1’effort de pression lors de 1’essai hydrostatique.
4.1.5 Calcule des brides :

Les brides doivent assurer la résistance 1’étanchéité nécessaire contre la charge de
fonctionnement, les types des brides utilisées dans cette colonne sont «Slip-on pour les trous
d’homme et Welding-Neck pour les autre raccords ». On prend comme exemple de calcule la

bride de trou d’homme type« Slip-on» [12].

Figure 4.4 : représentation de la bride Slip-On
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Le calcul se fait en deux parties :

e Calcul des boulons ou goujons : boulons pour P < 60bars et goujons P > 60bars.

4.1.5.1 Vérification de I’étanchéité en fonction du pas (t) [11]:

ny

Avec :

t: Le pas

D, : Le diametre de passage de la bride D, =812 mm
ny . Le nombre de boulons n;, = 24

Condition d’étanchéité :

{ts (4 +5) xdy si P <25 bar (4.4.9)
t<(25+3)xd, siP>=25bar

dp: Diametre du boulon d;, = 41.1mm

P.: Pression de calcul P, = 15,75 bar

Ona:t=106.23mm < 4 x 41,1 = 164.4mm donc t < (4+5)x d,,
etonaP. = 15,75 bar < 25 bar

On conclue que la condition d’étanchéité est bien vérifie

4.1.5.2 Condition de résistance des boulons a la traction :

dp (4.5)

S, : Lasurface du boulon

(4.5.9)
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e [o] : contrainte admissible a la traction a la température au fond de la colonne tc= 224°c

0.224°C 0.224°C (45b)
[o] = min< e ,— >
Ne n,
D’apres le graph (Figure 4.2) on détermine k :
o22%C = k x 02%°¢ = 0,8 X 205 = 164 MPa (4.5.)
022%°C = g20°C = 450 MPa (4.5.d)

Tel que (n, = 1.5; n, = 3)

[0] = 109,33 MPa

qp . La charge sur un boulon :

Qp (4.5.¢)

dp -

e Calcul de la charge agissant sur les boulons (Qp) :

Qp = max(Qp1, Op2) (4.5.1)

Qp1 : Charge lors d’un fonctionnement normal (force de pression+ force de serrage).

Qp- : Charge due uniquement a de la force de serrage.

a. Calcule de Qp; :

2
m

(4.5.9)

X
Qb1=<a><P>< >+(nxDmxb0xme)

a : Coefficient de rigidité de la liaison de la bride il dépend de type et de matériau de joint ;

pour les joints métallique on a : a= 1.45.

b, : Largeur efficace de joint pour notre cas :

by = 1,2Vb (4.5.h)
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D’ou :

b=D,; —D; =812,8 — 616 = 196,8 mm (4.5.i)

b, = 16,83 mm

m : Coefficient d’étanchéité il dépend du matériau utilisé et de type de joint, pour notre cas :

m=3
P: Pression de calcul P = 15,75 bar

D,, : Diametre moyen.

Dy = Dy + 222 2_ L= 654,1mm (4.5.J)
n,: Nombre des boulons n;, = 24
Qp1 = 0,930.10° N
b. Calcul de @y, :
Qp, =m XD, Xqs X kX b, (4.5.k)
q, : La charge spécifique pour le joint de notre cas g,= 40 N/mm?
k : Coefficient obtenu a partir du graphe de figure (4.2) k=0.8
Qp, = 1,106 N
Donc
Qp = max( Qp1, Qp) = 1,106 N (4.5.1)

La charge agissant sur un boulon :

qp = & = 46088,93 N
ny

Alors

o, = 34,75 MPa < [¢] = 109,33 MPa

On conclue gue la résistance des boulons a la traction est vérifiée
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4.2 Calcul hydrodynamique

4.2.1 Introduction

Cette partie est consacrée au calcul reliant la conception des éléments de contact (les
plateaux) dans la colonne en fonctionnement hydrodynamique optimal (vitesse maximale et

perte de charge minimale).
Pour notre cas, nous avons choisis le 8™ plateau pour faire le calcul

Les données de départ nécessaire pour le calcul sont représentées dans les tableaux

suivants :

Tableau 4.5. Dimensions du plateau

Dimensions du plateau Unités Valeurs
Diamétre mm 3000
Type de plateau - A clapet (V-1)
Nombre de passe - 2
Longueur du déversoir mm 2000
Largeur du déversoir mm 2200
Hauteur du déversoir mm 710
Distance entre deux plateaux mm 610
Nombre de clapets - 350

Tableau 4.6. Paramétres de fonctionnement

Vapeur sur le plateau

Température de vapeur ce 83
Débit massique kg/h 154800
Densité kg/m?® 36,7
Débit volumique m3/h 4217,98
Liquide sur le plateau

Température de liquide ce 78
Débit massique kg/h 176760
Densité kg/m3 494
Débit volumique m3/h 357,81
Viscosité Pc 0,16
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Figure 4.5 : Schématisation de 1’équilibre hydrodynamique d’un plateau

4.2.2 Facteur capacité :

Ce facteur dépend des caractéristiques physico-chimiques des phases liquides et vapeur et de
la géométrie de la colonne, pour le déterminer on utilise la corrélation de FAIR en sachant

I’espace entre deux plateaux et en utilisant la formule suivante [9,11]:

L ,pv
- |—=20,6

L, G : débits massiques du liquide et vapeur respectivement

P1, Py : Masses volumiques du liquide et vapeur respectivement
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.20 :
Spray zone e
w ) Teav <o ’ .
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|

Upe |

Mixed froth Emulsion flow

>, L} | | |
M Ko F 02 05 0.1 2 g 10 20
Flow parameter = L/G {p_/p, F

Figure 4.6 : Diagramme de corrélation de FAIR
Alors : C = 0,073
4.2.3 Vitesse de vapeur optimale

Calculée selon la relation suivante [4,10] :

_ _|PL—Pv _
Ug =c o 0,27 m/s 4.7)

La vitesse maximale est obtenue a 80% de 1’engorgement en tenant compte du facteur de

moussage 0.9

Upax = 0.8 X 0.9 X Uy, = 0,19 m/s (4.8)

4.2.4 Facteur perte de charge
Il est donné par la formule suivante [10] :

Fo = Upax X (pv)O'S =115 kg/mzs (4.9)

4.2 .5 Efficacité

Elle repére la qualité du contacte liquide vapeur qui conditionne le fonctionnement, calculé

par la formule suivante [9,11] :

E =0,17 — 0,616.log(y) = 0,66 (4.10)

Avec :  u: Viscosité cinématique
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4.2.6 Trajet du liquide sur le plateau (TLP)

Il amene a la détermination du nombre d’orifices sur le plateau

D, H, (4.11)
TLP =L 1+z— = 1700 mm
NP Dp

Avec : D,, Diametre du plateau
N,, Nombre de passe
H; Largeur de chaque goulotte

D,—L 411.a
H; = pz = 400 mm ( )

Ly Largeur du déversoir

4.2.7 L’espace libre d’échange

T X D? (4.12)
A, = 0,85 X 2 = 6 m?

Avec : D : Diamétre de la colonne
4.2.8 Temps de sejour dans les décentes

A sa chute, le liquide passe par le déversoir dont il reste un temps avant d’entrer au plateau

inférieur, ce temps de séjour est calculé comme suit :

Sy XT 4.1
T,="4_"_=872s (4.13)
&
Avec : S; Lasection du déversoir
Sd = ld X hd = 1,42 mz (413a)

l; Longueur du déversoir (l; = 2 m)
hg Hauteur du déversoir (h; = 710 mm)
T Ladistance entre deux plateaux (T = 610 mm)

Q; Lacharge du liquide sur le plateau
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4.2.9 Calcul des pertes de charge
4.2.9.1 Hauteur du liquide au-dessus du déversoir

Définie par I’équation hydraulique :

Q.\3 (4.14)
H,; = 0,15 (—) =19cm
Lq
Avec : Q, Deébit volumique du liquide
L, Largeur du déversoir
4.2.9.2 Hauteur du liquide a la sortie du déversoir
Cette hauteur est définie par :
(4.15)

hgi
Hl = HOd +h +7 = 15,9C‘m

Avec : h Hauteur de barrage déversoir

hg, Gradient liquide qui est introduit seulement a I’entrée du liquide sur le plateau,

pour notre cas, nous considérons la hauteur a la sortie du plateau donc hy; = 0

4.2.9.3 Hauteur du liquide clair
C’est le produit de la hauteur du liquide a la sortie du déversoir par le facteur 8
H,=H xB=86cm (4.16)

Avec: [ :Facteur d’aération

a+bxU,x (4.16.a)
= o Py = 0.54

_a+c><Ug>< Pv

Pour les plateaux a clapets: a = 1,063 ;b = 2,002;c = 3,94
Uy, = 0,6 En fonctionnement normal
4.2.9.4 Perte de charge au niveau des orifices
La perte de charge des plateaux a clapets est definie par la formule suivante :

Hy = (K, + K) x Z—” x Uy? = 1.35¢cm (4.17)
L
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Avec :
K,=0
K, : Coefficient dépendent du type de clapet et de son épaisseur

Remarque : Type de clapet V-1 ete=6 mm donc K, =16

U, Vitesse de la vapeur dans I’orifice

_ 9 (4.17.a)
= NS, = 0,1m/s

Uo
Q, : Débit volumique de la vapeur sur le plateau [m?/s]
N, : Nombre de clapet sur le plateau : N, =350

So : Section de ’orifice :

So =Dy h, = 3,14 % 0.1 X 0.1 = 0.0314m? (4.17.b)

D, : Diamétre de ’orifice

h. : Hauteur du clapet
4.2.9.5 Perte de charge dans la section de descente

Représente la perte de charge du liquide sous la chicane de descente a I’entrée du plateau
inférieur, elle se calcule a partir de I’équation suivante :

2 (4.18)
H, = 16,5 X (%) = 2,82cm

N

A, : Section de passage offerte au liquide entre la base de la tdle de descente et le plateau

inférieur
A, = l; x e = 0,240 m? (4.18.2)
e : L’espace entre le déversoir et le plateau inférieur (e = 12 )cm
4.2.9.6 Perte de charge par plateau
La perte de charge par plateau est donnée par la formule suivante [ref] :
(4.19)

H, =Hy+ Hy =994 cm
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4.2.9.7 Bilan pression autour du plateau (H,)

H, est la hauteur du liquide clair dans la goulotte de descente, ce bilan est calculé comme
suit :
Hy = Hs+ H, + Hy, = 28,66 cm (4.20)
Pour un fonctionnement normal, la valeur de H, ne doit pas dépasser 50% de

I’espacement entre deux plateaux (T) c’est-a-dire [7,11] :

H; <05X%XT (4.20.a)
Ona:

05XT=305cm

Alors :

28,66 c m<305cm - H; <05%T

e Conclusion :

Comme les conditions concernant les pertes de charge sont toutes vérifiées, le systeme

fonctionne normalement.
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4.3 Simulation par solidworks

Solidworks est un logiciel de conception assistée par ordinateur, appartenant a la société
Dassault Systemes. Il utilise le principe de conception paramétrique et génére trois types de

fichiers qui sont liés: la piéce, I'assemblage, et la mise en plan
4.3.1 Modéelisation de la colonne

Nous avons utilisé 1’outil solidworks pour modéliser la conception de notre colonne étudie,

selon les étapes suivantes :

e Esquisser les plans initiaux de la colonne (les dimensions de la virole, les fonds et la
jupe)
e Faire des fonctions pour maintenir la colonne en forme 3D (bossage, enlevement de la

matiére, révolution)

9%y COLOMME (Défaut<Brut d'usii

{El Capteurs
288 Repétition lingaire3 -LA] Annotations
E ﬁ-: Repétition lingairel Ej--{E Dossier de soudure
..... & PlanT Ej--% Liste des piéces soudées(7)
""" Q Plang EE FAatérian <non spécifié =

:::3 ----- 3y Plan de face
----- \<\> Plan de dessus

E 0 \ M @ - r\J - -] Orifices
Esquisse  Cotation G- A - @ . AQA E1-{_] Orifices 2

intelligente EZI'"% la jupe-=% 1 i ¥ Plan de droite
""" %3z Planl0 hezofily Origine
= - A e
M T - E} -_\i i |- % Planlt [ g Construction soudeée

Fonctions | Esquisse | Constructions souds ol Ee s - [[@ Boss.-Extru.1
E3"@ Boss.-Extru.29 g (-} Esquissel
-8y bride slip on->7 ! =@ Boss.-Extru3
B85 Répétition linéaire20 L EF () Esquissed

g == Repétition linéaire2l

Eg---% bride slip onl-=7%
Eg---% bride slip on2-=7

j@ Balayage3

j@ Enléw. mat.- BExtru.20
j% welding neck-»7
j% welding neck5-=7

e OO o OO o O o |

= (-) Esquisses
= Enlévermnent de matiére-Ré

..... “r Planl7 @ (-} Esquissef
@] les brides i 2y Planl

..... #r Planl9 Q Plan2
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@ @ W
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Figure 4.7 : Quelques fonctions utilisées dans la modélisation

o Assembler les plateaux et les brides
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Figure 4.8 : la conception de la colonne aprés 1’assemblage (3D)

4.3.2 Veérifications des quelques éléments constitutifs de la colonne
Pour commencer 1’étude de vérification il faut préciser le matériau (A516 GR 70), choisir

I’étude statique et mailler la colonne (triangulaire 500mm)

COLONNE 2. QAs@@E- F-ov-@ 2- -

e 1
illage: Maillage volumicgue

B

Figure 4.9 : maillage de la colonne
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a. La résistance de la virole

N ™ v e ~o S

atique contrainte nodale Contraintes1

von Mises (N/m*2)
122 504 000,0
112 301 696,0
102 099 392,0
. 91897 096,0
. 816947920
71492 488,0

612901920

Figure 4.10 : les contraintes de VVon Mises sur la virole

On applique la pression P=1,60 MPa sur les parois intérieurs de la colonne on obtient la
contrainte maximale (122,30 MPa) est inférieur a la contrainte admissible (138,6 MPa) donc

la résistance de la virole est vérifiée.

c. La résistance des fonds de la colonne

» Fond supérieur a P = 1,55 MPa
F von Mises (Nin"2)

184027360

108457 4720

995122000
. 895669280
. T9621 6640
696764000

597311240

Figure 4.11 : les contraintes de Von Mises au fond superieur
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On remarque que la contrainte maximale (119,40 MPa) est inférieur & la contrainte admissible

(156 MPa) donc la résistance du fond supérieur est vérifiée.

» Fond inferieur lors de 1’essai hydrostatique P = 3,11 MPa

R S@WB-F-60- @ 2- -

Nom du modle: COLONNE 2

von Mises (N/m*2)

[
f
[
202887 616,0 [
185980 320,0 {
—» . 1690730240 [
. 1521657280
. 1352584320
L 118 351 136,0
101 443 340,0

84 536 5440

- . B76282430

Figure 4.12 : les contraintes de Von Mises sur la virole

On remarque que la contrainte maximale (202,88 MPa) est inférieur & la contrainte admissible

(234 MPa) donc la résistance du fond inferieur lors de I’assai hydrostatique est bien vérifiée.

4.4 Comparaison entre les résultats dans le cas calculé et le cas simulé

Tableau 4.7 Comparaison des deux résultats obtenus

contrainte Cas calculé Cas simule Ecart
maximale (MPa) (SolidWorks) (Mpa) [%]
La virole 130,12 122,30 6
Fond supérieur 121,14 119,40 1,4
Fond inférieur lors de 204,16 202,88 0,6
’essai hydrostatique

Vue que I’écart entre ces deux méthodes ne dépasse pas 6% alors on peut dire que les

valeurs sont bien proches alors ces deux méthodes sont veérifiées pour ce calcul.
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CHAPITRE 5 MAINTENANCE DE LA COLONNE

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous parlerons de la maintenance de cette colonne (les révisions, les
inspections) ainsi que nous avons eu 1’occasion de voir la révision de la colonne dé-butaniseur
au sein de module 3.

5.2 Mise a disposition de la colonne

La préparation d'une colonne pour intervention de I'entretien est une longue opération qui
nécessite des jours, des mois suivant I'importance et la quantité des équipements concernés,
donc on trouvera ci-dessous I'énoncé chronologique des différentes étapes de la préparation de
I'équipement.

On va procéder aux actions suivantes:
a. Premiére étape:

» vider tous les liquides hydrocarbures de I'équipement

» Disposition du circuit qui by-passe

» Drainage et isolement des entrées et sorties par joints pleins

L176 C1

.
P

v

<&
L167 C3
—&
L144 C3
-/{ﬁ SB139
' c102

L161C3
L178 C3 /ﬁ

P b g
< —i
/58129

/5

<A

\x/{ T Llil Cc3

>

Figure 5.1: Listes des joints pleins
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b. Deuxiéme étape:
> Lavage a I'eau de tous les circuits
c. Troisiéme étape:
» Vidange de tous les circuits d’équipement de I'eau de lavage

5.3 Démontage des plateaux de la colonne

Planning des travaux de réparation plateaux de la colonne C-102 :

Tableau 5.1 planning de réparation des plateaux

7 jours | 1 jour 1 jour 1 jour ljour 1 jour
Préparation et Isolement v
sous joint pleins
Remontage plateaux et v v 4 4 4 v
fixation par pointage
Retrait joints pleins et v v
fermeture troue d’homme

5.4 Le programme d'Inspection

> Inspection visuelle externe

» Inspection visuelle interne

» Tests hydrostatiques décennales

» Relevés des épaisseurs

» Tarage et plombage
Durant cette révision, I’équipement est concernés par la visite triennale ont été soigneusement
contrélés de l'intérieur comme de I'extérieur.
Cet équipement inspecté renferme des dépbts d'hydrocarbures; qui a été éliminé par lavage a
I'eau.

Dans le but d'assurer le bon fonctionnement des appareils, 1’équipement a subi un nettoyage
interne, une visite interne et externe.
Au cours de la visite, quelques anomalies non considérables ont été mises auxquelles des
réparations ont été apportées.
Exemple d’un rapport :
Rapport a 30 juin 2008 par I’équipe d’inspection japonais INSP. K. MATSUSHIMA De la
colonne C-102 MPP4.
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COLUMN AND DRUM INSPECTION REPORT
UNIT : MPP-4 ITEM: 41-C102 TYPE : V DATE - MAY. 2008
NAME - DEBUTANIZER INSPECTER: K MATSUSHIMA
CODE - ASME Sec. VI Div_1 START UP DATE : NOV. 1979 LAST INSP.  JUL. 2004
SHELL SIZE - 3000 ID. X 28150 TL-T.L + 6500 B.L-T.L = 34650 MAKER - TSUKISHIMA KIKAI
FLUID H.G. TOP HEAD | TOP SHELL | BT'M SHELL | BT'M HEAD
P:KgiCm D: 165 O: 137 ORIG" -T | 28 (Min.23.4) 24 24 28 (Min.23.4)
T- C D-288/280 |O- 215 CORR' - A 3175 3175 3175 3175
MATERIAL | SA516 Gr.70 | SA516 Gr.70 | SA516 Gr.70 | SA516 Gr.70
JOINT EFFI' 100% 100% 100% 100%
HYDRO 28.8 Kg/Cri PWHT NO NO NO NO
18"-TO E108 4
"VENT
24"MW1 | };_h—‘—
| = m— | 8"- FROM D108
T —
‘ 7 i}
7 8 3 b3
2 [ (i)
#1- J 10 N \
1-# 20 Tray . L)
— bl (ATH) =
= e N \
= 15 \/
J 16 : L
17 LJ
] 18 o L
12 i)
U o \
24"-M/W2 ASP
|_ L2t @7_‘_
o ‘2 @ N\ | 12"- FROM C101
23 \/J \
1-1/2"TW. = —
27 N\ J o \
J28 i\ J
1-1/2"-TRA. = T\ )
g S
U L) \J k | 16"- FROM H102
| | |
. s il
FLGLT. M ¥ — 34" LZH.
3L GLT.  p— ] 24m-mw3
8" <+—|— i
| ToE104TUBE | _r‘;gz_/
12" <—I—H—J

Figure 5.2: Rapport d’inspection année 2008 de C-102
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Rapport a juin 2011 par 1’équipe d’inspection AMIS

Al ':_ v I|I I. -I|\|:
| |..|
A-MIS
(Advanced Maintenance Inspection Support System)
RAPPORT D'INSPECTION EQUIPEMENT
Unite TrainA MPP4 L 41-C102 Date Jum-2011
epere b
Nom DEBUTHANISEUR P Inspecteur EELAIAIA-CHKHOM
Code ASME section VI Diivisionl Date Demar. 1980 Der. Inspect Mai1.2008
Diametre 3000 mm Constructeur IHHICOLTD
Longueur 32000 mm N°. Constr. B.760050-02 Date de Fabrication 1977
Fluide Hydrocarbure Parts Epaisseur (mm) Materiau Nombre | Diamétre
Presssure | Température [Paroi 24 SA 516 Gr7o | Tube Tube
(kg/cm®) C) Fonds 28 SA 516 Gr70
Sce 13,7 280,00 Paroi Append ( /
Parameétres Cal 16,5 -28,8/280 |Fonds Append
Opératoires Epr 28.8 Ambiante |Tube
Calandre / /
Radiographie 100% PWHT Out
Poids a Vide Volume 186000L
Représentation
Schématique: Résultats d'inspection:
— Etat externe:
o one || DEsORRTON | et : —. . ;
@ I T m 171 L'extérieur calorifugé de la colonne est dans
| g — = - : :
e Tws] yn état satisfaisant.
K L | Wartaly s
(3—o . o T e [
o - 0 ——— Etat interne:
H ] T . . . . - - -
& + T wmw w:| L'inspection interne a été effectuée du haut
Wkl W5 -
v — - vers le bas, a travers les 03 trous
< — 1| dhomme(T.H) et les trappes de visite.
= — -1 Les parois, les plateaux et les déversoirs
W e . e 221 1nspectes, appa.rajssent propres et sans
(5) o P =l [ w2 | gucune anomalie.
Ty 21 — 16/ ' . . -
i s T % Ta] Présence dune petite quantité de dépot sur le
@ - fond de la colonne , en outre le clapet et
P !
\& — _ maintenu coince en position ouverte
i e Ny (Réparation effectuée).
) -, 2] - - . -
g ol B Le relevé des épaisseurs a ultrason sur les
a1 parois des fonds et les viroles n'a révélé
:%_uj:—t:t]; ) aucune diminution par rapport aux
' épaisseurs originales. (voir tableau des
newe mesures).
Inspections effectuées en présence de
PP : TRATY 4 . - -
D STANZER I'ENACT. Toutes les PSV tarées et plombées.
hS s
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Inspection Result Photo

Plant Name TrainA MPP4 | Equipment No. | 41-C102 | Specified Year.2011
PHOTOGRAPHIC RECORD
Film No. -
Photo No. 1

Remarks 1 i TH

Platfaaux propres et dans P P
un état satisfaisant.

Film No. -

Photo No. 2
biss

Remarks 2e © TH

Etat satisfaisant des
plateaux et tubulures.

Film No. oz
Photo No. 3
Remarks |Fond de Ia colonne

*Clapej avant réparation
coinceé en postion

ouverte
*Clapet aprés réparation
"fermé"

Avant réparation Aprés réparation

Figure 5.3: Rapport d’inspection année 2011 de C-102
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5.5 Notre visite au module 3 (révision de la colonne débutaniseur)
Nous avons visites ce module afin de voir I’intérieur et I’inspection de la colonne.
Les figures suivant présentent quelques photos prises lors de la visite :

Le sommet de la colonne :

Trou d’homme :

Figure 5.5 : Trou d’homme de la colonne C-102
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Les plateaux et les clapets :

Démontage et nettoyage les plateaux et vérification de I’état des clapets

Figure 5.6 : Démontage des plateaux de la colonne C-102
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CONCLUSION GENERALE

Dans le présent travail, nous avons étudié une colonne de distillation (débutaniseur
C-102) destinée a separer le gaz lourd en GPL (Distillat) et Condensat (Résidu) et située dans

I’une des unités de traitement a Hassi R’mel.

Dans la premiere partie de notre calcul, nous avons procédé au dimensionnement de la
colonne (diametre, nombre de plateaux, hauteur, ........ etc.) et a la vérification de ses
paramétres opératoires (pression et température en téte, pied de colonne, ...etc.) de deux
facon : en utilisant une méthode approximative directe et rapide et par logiciel HYSYS qui
utilise des techniques plus précises (mais complexe par fois. Les résultats obtenus dans les

deux cas sont en bonne concordance avec les données réelles de 1’équipement étudié.

Dans une deuxiéme partie, nous avons effectué un calcul mécanique et hydrodynamique
de la colonne qui consiste a vérifier la résistance dans différentes zones de la colonne, le
calcul de bride, efficacité, les pertes de charges, temps de séjour, le bilan de pression autour
d’un plateau,... etc. Le calcul a été fait analytiquement et par modélisation de la colonne par
SOLIDWORKS. La comparaison des résultats obtenus dans les deux cas (analytiquement et
par simulation avec logiciel) semble étre satisfaisante : 1’écart maximal relevé ne dépassant

pas les 8%. Ce qui est nous parait satisfaisant dans 1’ensemble.

Le stage que nous avons effectué au niveau de I’unité de traitement de gaz (MPP4) de
Hassi R’mel, nous a été de grande utilité sur le plan technique et pratique que personnel. Cette
formation nous a permis d’acquérir et d’approfondir nos connaissances concernant les
procedes de séparation et de voir réellement différents équipements industriels tels que : les

colonnes, les aérocondenseurs, les échangeurs, les pompes....etc.

Des perspectives peuvent étre intéressantes concernant 1’é¢tude d’une colonne de

distillation :

- Compléter, cette étude par étude de sa stabilité de la colonne contre les différents
phénoménes (vent, séisme, ....).

- Effectuer une étude paramétrique pour montrer les parametres qui influent sur le
fonctionnement de la colonne (le débit de la charge, la température de la charge, les
compositions de la charge, le débit de reflux et de rebouillage, ...etc).

- Optimisation des paramétres de fonctionnement de cette colonne
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Annexe 1

Gaz vers recompression

Train B

140b
60°C
Train C

-18°C

GPL
===

| CONDENSAT,
GAZDE VENTE

GAZ BRUT

+*
| E107

L

| GAZ DE

| RECOMPRESSION

» | CONDENSAT

Schéma 1.1: Schéma des deux procedes

Le procede
«PRIT CHARD»

Le procéde
«HUDSON»



Annexe 2

Spécifications des gaz brut

a. Composition

La composition du gaz brut de Hassi R'mel est donnée ci-apreés.

Tableau 1.2 la composition du gaz brut de Hassi R’mel

Composition Fraction moléculaire (% molaire)

N 5.56
CcO 0.24
CH4 78.32
C2 7.42
C3 2.89
IC4 0.61
NC4 1.10
IC5 0.36
NC5 0.62
C7 0.53
Cs8 0.46
C9 0.34
C10 0.24
Résidu 0.80

b. Teneur en eau
Saturé a 310 kg/cm? et 90°c.

c. Latempérature

Minimale 45°c (exploitation en hiver).
Maximale 65°c (exploitation normale).

d. La pression

Minimale 100 bar, maximale 140 bar.

Remarque : la pression d’entrée du gaz brut décroitra avec le temps ce qui influencera sur la qualité et la
quantité des produits de chaque catégorie, 1’usine est capable de fonctionner a une pression d’entrée
comprise entre 140 et 100 bars quand la pression de sortie est de 74 bar.



Annexe 3
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Schéma 1.3 : Schéma simplifié du procés du MPP4.



Annexe 4
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Annexe 5
Whitson and Torp Correlation
Whitson and Torp (1981) reformulated Wilson’s equation (Equation
15-17) to yield accurate results at higher pressures. Wilson’s equation

was modified by incorporating the convergence pressure into the correla-
tion, to give:

< =(22) (5 ow[sma (1T

with
0.7
A1 [L]
Pk .
where p = system pressure., psig
Px = convergence pressure., psig
T = system temperature, "R
w; = acentric factor of component i
Per
Component psia T., °R w
CO-» 1071 547.9 0.225
N2 493 227.6 0.040
C, 667.8 34337 0.0104
Cz 707.8 550.09 0.0968
Cs 616.3 666.01 0.1524

i—Ca 529.1 734.98 0.1848
n—Cy 550.7 7T65.65 0.2010
i—Cs 4904 829.1 0.2223
n—Cs 488.6 845.7 0.2539

Cg 436.9 913.7 0.3007
Co, 3203 11394 0.5069
1oc.oco
80.cO0
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240,000
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Rzasa's convergence pressure correlation.



Annexe 6

Given

] .T=

'

A55|:|_n_1t: Pbulle : ﬂ '
Pb = E(zi.Pf“]

augmenter

Pb

= 1: Pb faible:,

Calculate
v = K,

= 1: Ph dlevée.
—’_

diminuer:

Pb

Organigramme Calcul de P bulle, cas d’un mélange a pression élevée

Annexe 7

Given

. P

,

Assume Tbulle : Th

diminuer
b

> 1:Th élevée.

;*A
L <A B

Calculate K, (Tb.P)
corrélation Standing

__l__ (a+cH)
K= plO

Calculate
.V: = Z:Ki

augmenter

Th

Organigramme Calcul de T bulle, cas d’un mélange a pression élevée




P 0
14,2840831
35,11767857
61,4358851
7,73439605
6,87123383
0,00125267

95,4647293 ki*yi

p 0
70,3075184
5,64476601
0,03444301
0,04524174
0,02738991
28,0854752

104,148834 kifyi

Annexe 8

Given

]

Assume Trosée : ﬁ

>l <
>

)l
Calculate K. (f; .P)
corrélation Standing

__I_ (avck)
Ki=510

> 1:T7 élevée. < 1:Tr faible

diminuer
Tr

Solution

v

Calculate
X

augmenter

Tr

Organigramme Calcul de T rosée, cas d’un mélange a pression élevée

Annexe 9
N M L K J I H G F E
28,008006 1,00558837 5335,6675 7,98991839 2,07818035 0,39083151 5,31733104 667,8
4,26473214  1,00434932 813,398952 1,14919321 0,13906014 0,02409211 35,77201968 7078
1,07741734 1,06730012 204,924292 0,33230737 -1,10109326 -0,18136013 6,06462024 616,3
0,41944664  1,07056156 79,335518 0,15032228 -1,89497376 -0,30391896 6,23512848 529,1
0,3013659 1,06970518 57,1915439 0,10385245 -2,26478414 -0,35833023  6,3203826 550,7
0,12526673 1,07218911 23,7170355 0,04836263 -3,0290278 -0,47089609 6,43247598 490,4
ki (Pisat/pk) ~ 6514,43484 exp a*h _ T 5,3770,98%(1 y*psat
somme 563,67
b a
, . J .
Itération calcul P bulle utilisant I’Excel
N M L K J I H G F E
35,8568344  1,05561869 714338646  10,696895 2,36995351 0,44570355 5,31733104 667,8
6,77371921 1,05439124 1351,02901 1,50877226 0,64646024 0,11199837 5,772015968 7078

1,96462541 1,05731442 350,76509 0,63405012 -0,45562727 -0,07512874 6,06462024 616,3

0,83825772 1,06054535 165428474 0,31266013 -1,16263853 -0,18646585 6,23512848 529,1
0,62449001 1,05969698 123531889 0,22504429 -1,49145807 -0,23597591  6,3203826 550,7
0,28089475 1,06215767 55,6152517 0,11340794 -2,17676391 -0,33840218 6,43247598 4904
463348255 ki (Pisat/pk) = 9230,15617 exp a* 1-TISAT/619, 5,37%* (1+W psat
somme

b a
Itération calcul T rosée utilisant I’Excel

D C
0,0104 343,37
0,0968 550,09
0,1524 666,01
0,1848 734,98
0,201 765,65
0,2223 829,1
w T,
D C
0,0104 343,37
0,098 550,09
0,1524 666,01
0,1848 734,98
0,201 765,65
0,2223 829,1
aw T

A
667,8 0,51
07812
616,3 37,04
529,1/18,44
550,7.22.8
490,4(0,01

Pizar y_i

B A

667,3 0,51
707,31,
516,3/57,04
529,118, 44
550,722,8
490,4/0,01

Pisa: V_i

[T -~ R, S R S T S -

1
12
13



|c0mposant Izi
| |

ki

53,72986893
13,38050784
4,631940322
2,198504332
1,734462654
0,86320477
0,716666648
0,317870083
0,02

0,015

0,007

0,0035

0,22
0,54
25,73
935
14,55
8.69
9,81
5,88
6,16
6,04
3,48

9.55

xt]

xi=zif1+alpha*(ki-1)

0,009292957
0,085394148
10,0439767
6,170163762
11,05775236
9,2331094594
11,17100029
8,320549028
10,64638783
10,47792523
6,07319244
16,710265

Annexe 10

zi*(ki-1) 1+alpha*(ki-1e/f

11,60057117 23,67384364 043001638 53,72986893

6,685474234 6,323618372 1,057222913 13,38050784

93,4498245 2,561734339 36,47912396 4,631940322

11,2060155 1,515356863 7,394967996 2,198504332

10,68643162 1,315818941 8,121506148 1,734462654
-1,188750547 0,941178051 -1,263045335 0,86320477
-2,779500185 0,878166659 -3,165116961 0,7166666048

-4,010923909 0,706684136 -5,675695414 0,317370083
-6,0368 0,5786 -10,42346008 0,02

-5,9494 0,57645 -10,32075635 0,015
-3,45564 0,57301 -6,0306080093 0,007

-9,516575 0,571505 -16,65177907 0,0035

somme
0,002304092
Itérations calcul du taux de vaporisation
Annexe 11
pci tei pecritivap  ticritig vap  peeriti lig  teeriti lig

0,49330934 667,83 343,37 333,438775 171447847 6,20583637 3,19092249
1,14261706 707,8 550,09 808,744355 628,542219 60,4419776 46,9744666
46,5231007 616,3 666,01 23672,1869 30984,8503 6190,10284 668938892
13,5651318 529,1 734,98 7177,31121 9970,10054 3264,63365 453494696
13,1792585 550,7 765,65 10562,0177 14684,5993 6089,50422 B8466,36809
7,97006416 490,4 829,1 3908,51946 6607,98019 4527,9169 7655,17108
8,00588333 488,06 845,7 3911,6746 6770,57353 35438,15074 9447,31435
2,64485361 436,9 913,7 1155,53654 2416,60275 3635,24787 760248565
0,21292776 320,3 11394 68,2007605 242,609886 3410,03802 12130,4943
0,15716888 280 1200 44,007286 188,602654 293381906 125735103
0,04251235 250 1270 10,6280868 53,9906808 1518,29811 7712,9544
0,05848593 200 1210 11,6971855  76,016565 3342,053 21890,4472

somme somme somme somme

56663,9629 72796,5134 40436,4122 98753,2472

PRv

TRv

0,0036337 i 0,00974868

Itérations calcul des pressions et températures réduites



Annexe 12
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Les données de la salle de controle
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