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Résumé

Résumeé :

Le but de ce travail est de modéliser un résemeistockage de GNL (gaz naturel liquéfi€)
qui est un fluide cryogénique qui se liquéfie a wres basse température (-162°C), pour
évaluer le débit de boil-off (débit d’évaporatiore dGNL) causé par les infiltrations

thermiques a travers les parois du réservoir. Lealeothermique bidimensionnel adopté a
fait ressortir un systeme d’équations différengieliont la solution analytique a été obtenue.
L’influence du taux de remplissage du bac et dééigradation de l'isolation thermique sur le

débit d’évaporation du produit en été mis en exergu

Mots clés: Cryogénie, GNL, Boil-off, Bac de stockage.
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Abstract:

The aim of this work is to model an LNG storagektérdiquefied natural gas ), which is a
cryogenic fluid which liquefies at a very low temaeire ( -162 ° C) , estimate the rate of
boil-off ( flow evaporation of LNG) caused by theahperte through the walls of the tank.
The two-dimensional thermal model adopted has tedulof differential equations
systemwhose analytical solution was obtained. Tifeuegnce of the tray fill rate and

degradation of thermal insulation on the produmivfevaporation were highlighted.

Keywords: Cryogenics, LNG, Boil-off, storage tank.




Nomenclature

Tableau de symboles :

Symbole Définition Unité
Ty(r,z) | Température des vapeurs du GNL varie suivantr et z K
Ty(z) | Température du liner varie suivant z K
Teny | Température du bain cryogénique K
Ta Température ambiante autour du réservoir d&agec K
T La température du sole en contacte avec I'envelegperne de fond K
sol du back
Ie Rayon externe du liner m
I Rayon interne du réservoir de stockage m
R, Rayons extérieure de I'enveloppe externe m
R; Rayons intérieur de I'enveloppe externe m
e Epaisseur des deux enveloppes m
€] Epaisseur de l'isolation latérale m
et Epaisseur de l'isolation du toit m
ef Epaisseur de |'isolation du bas m
L Hauteur du bain liquide de GNL m
; Hauteur au niveau de la base de I'enveloppe int@npertir du bas dum
0 réservoir
. Hauteur au niveau de l'interface liquide-vapeuraitip du bas dum
L réservoir
Z Hauteur au niveau du toit interne a partir du dasréservoir m
m, C’est le débit des vapeurs qui traverse I'anneau Is kg
M C’est le débit des vapeurs le long des surfacezdminles kg/s
A La conductivité thermique de l'ailette W/m.K
Ag La conductivité thermique des vapeurs du GNL wW/m.K
Kge Coefficient thermique globale du flux de chaleuteene sur liner W/m?.K
h Coefficient de radiation de la surface interne égervoir en direction W/m?.K
L1 du liquide
K Coefficient d’échange global entre le milieu exdéri et la surface W/m?.K
et interne du toit
h, Coefficient de convection des vapeurs du GNL W/m?.K
h Coefficient moyen de convection équivalente entavironnement W/m?.K
ext et 'enveloppe externe
h Coefficient de radiation de la surface interne éservoir en direction W/m?.K
rt du liquide
he, Chaleur latente d’évaporation a pression atmosghérie GNL KJ/Kg
Cpg Capacités calorifique a pression constante desuwapeGNL J/kg.K
Pg Masse volumique Kg/m3
€t Emissivité thermique moyenne du toit intérieur dservoir de GNL
3 Emissivité thermique moyenne du liner du réserdeilGNL
ppmy | Partie par million du volume
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Nomenclature

Les Facteurs de formes :

F._.: Facteur de forme gris entre la surface interndaituet la surface libre de GNL se
comportant comme un corps noieg{ = 1)

Fi_1: Le facteur de forme gris entre la surface intatndiner et la surface libre du GNL se

comportant comme un corps noieg,{ = 1)

Les Fonctions :
f(r) : La fonctionf ne varie que selon r

g(z). : La fonctiong ne varie que selon z
lo : Fonction de Bessel de lére espece non modiibéerd O

Ko : Fonction de Bessel de 2éme espéce non modifiédre 0

Les constants de substitutions et d’intégrations :
ag : Les constant de substitution
o : Les constant de substitution
B, Les constant de substitution
y; : Les constant de substitution
m : constante d’intégration

K : constante d’intégration

K1 : constante d’'intégration

K2 : constante d’intégration

C : constante d’intégration

C1: constante d’intégration

C2 : constante d’intégration

C3 : constante d’intégration

C4 : constante d’intégration
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Introduction Générale

L'économie nationale se base essentiellementisdudtrie des hydrocarbures et vu la
richesse de I'Algérie en gaz. Cette industrie r@medimplantation de diverses unités de
traitement du gaz pour pouvoir le transporté etdmmercialisé, ce qui exige des conditions

bien strictes pour satisfaire les exigences du hgarc

L’industrie du GNL (gaz naturel liquéfié) est ureehnologie approuvée depuis pres
de 50 ans. Cette technologie a été lancée en 1968Igerie, elle est utilisée depuis de
nombreuses années par plusieurs pays, notammergriae, la Belgique, I'Espagne, la Corée
du sud et les Etats-Unis. Il en va de méme au Japotépend a 100 % du GNL importé pour
répondre a ses besoins en gaz naturel. Le GNL @omnaléveloppement progressif dans le
domaine économique durant ces dernieres annéegrin@pal facteur de cette croissance

réside dans sa qualité de combustible propre iebe#.

Notre présent travail traite le comportaimthermique d’un réservoir de stockage de
GNL. L'objectif étant I'estimation du taux d’évagation du produit ainsi que la distribution
de températures au niveau du liner et de la phasew. Pour mener a bien cette étude, nous
avons procedé de la maniére suivante :

» Le premier chapitre est consacré aux généraliteisdustrie du GNL.

» Le second a pour but la présentation du modeleigunyset thermique adopté dont
ressort un systeme d’équations différentiellesassie bilans thermiques sur les sous-
systemes judicieusement choisis.

* Le modele mathématique obtenu précédemment esurasalytiquement dans le
chapitre trois avec les conditions aux limites regs. Un programme de calcul sous
le logiciel Matlab a été élaboré pour simuler lenportement thermique des réservoir
de stockage de GNL.

» Le dernier chapitre est réservé a I'applicatiorcee démarche pour un réservoir de
stockage en grandeur réelle. Les profils de tenpierainsi que les débits de boil-off
seront obtenus et interprétés en fonction des émsgéométriques et thermiques du
réservoir.

En fin on termine notre travail par une conclusi@nérale.
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Chapitre I : Généralité sur GNL

Introduction :

L'Algérie est le ¥ producteur africain de gaz (plus de 50 % de ladyction de gaz
en Afrique) et le 8producteur de gaz a I'échelle mondiale. Elle esf fournisseur de gaz
naturel de I'Europe, aprés la Russie. Et pour powgsurés ces commendes I'Algérie a du
perfectionner et développer son industrie d’hydrogee en misant sur les moyens humains et
techniques, attiré les investisseurs comme degteéscimultinationales possédant un tres

grand savoir faire et un matérielle a la pointéadiechnologie.

Et pour pouvoir exporté ses produit I'Algégefait le choix de réalisé des chaines de
production et des moyen de stockages et de trasspor GNL (usine de liquéfaction,
transport par méthaniers, terminal méthanier),sastjuand la réalisation des gazoducs est
devenue trop colteuse en raison de la distance®uahditions techniques trop difficiles.

La liquéfaction du gaz permet de concentrer un mari de matiére dans un volume donné
(600 nt de gaz sont concentrés dans *dm liquide). Aprés liquéfaction, le GNL est chargé
sur des méthaniers pour étre acheminé vers lesni@umn de réception ou il sera regazifier

pour étre distribuer aux consommateurs.
1. But de notre travail :

Dans notre étude nous allons étudier le @rteament thermique d'un réservoir de
stockage de GNL, car I'écart de température diexdérieur et l'intérieur du réservoir est
tellement impotente qu’'une quantité de chaleursigar a s’infiltrer méme si le bac est trés
bien isolé grasse a la perlite qui posséde unfaibke coefficient de conductivité thermique
entre (0.018 a 0,060 W/m. K) [11]. Mais méme avectres bon isolant il subsiste des
infiltrations de chaleur car le réservoir nest pealé a 100%. Ces infiltrations de chaleur
vont causer une augmentation de la températurévaawndes parois internes du réservoir se

gui générer un débit d’évaporation de GNL appeéédit de boil-off.

Nous allons développer un modele analytiquéac de stockage de GNL, en se basant
sur des bilons thermiques des parois interne gunside la phase vapeur du bac, pour quand

puisse calculer le débit de boil-off et de traesrdourbes des différant profils de températures

Et ce qui rend ce type d’étude trés impotentur les installations de stockage et de
transport du GNL, et que les premieres molécules’@uapore sont les molécules possédent
la plus grande valeur énergétique donc plus ild/éaaporation plus le produit perde de sa

valeur énergétique donc il va perdre de sa valeom@mique.
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2. Définition du gaz naturel :

Le gaz naturel est un combustible fossitesent naturellement sous forme gazeuse dans
les roches poreuses du sous-sol. Utilisé commecsodiénergie, le gaz est composé
d’hydrocarbures : principalement du méthane {QHais aussi du propane #d3), du butane
(C4H10), de I'éthane (gHe) et du pentane @El1). [16]

Il est généré a partir de la sédimentatematiere organique vieille de plusieurs millions
d’années. Le plus souvent, enfouie dans le sougtsebus I'effet de la pression et de la
température, la matiere organique se transformgodiaen kérogene. Lorsque la température
augmente (entre 50 et 120°C), le kérogéne se démsmmpAppelée pyrolyse, cette
décomposition thermique expulse deux hydrocarbueegaz naturel et le pétrole qui vont
étre piégé au-dessous d’'une roche imperméablefponé un gisement. Entre 1,5 et 3 km de
profondeur, le gaz et le pétrole sont présents Esnmémes gisements.

Le gaz naturel peut étre de diverses nsituileest dit thermogénique lorsqu’il provient
de la transformation de matiére organique souget'efe la pression et de la chaleur, et il est
dit biogénique lorsqu’il est généré a partir déelanentation de bactéries présentes dans les

sédiments organiques.

Selon la profondeur et les types de gisespdatgaz peut étre conventionnel ou non
conventionnel. Cela dépend de sa difficulté d’'ecticen et de sa mise en exploitation. A
linverse des gaz conventionnels piégés dans uengist facile d’acces, les gaz non
conventionnels sont difficiles a extraire. Les proturs de gaz privilégient I'exploitation du
gaz conventionnel qui garantit un taux de récupmrates ressources de 80% contre 20% en

moyenne pour le gaz non conventionnel.

3. Propriétés de la liquéfaction du gaz naturel :
Le gaz naturel est liquide a -160°C, a laspion atmosphérique, et la liguéfaction va
permettre de réduit le volume du gaz par 600. Ld @bt de couleur claire, transparent et

inodore. Il est non corrosif et non toxique. [1]
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Figure (I-1) : lllustration de la différence du volume occupé

par le gaz apres liquéfaction [1]

Les dangers potentiels du GNL sont attrilesml ses propriétés de base, notamment sa
nature cryogeénique et ses caractéristiques derdispeet d’inflammabilité. En raison de sa
nature cryogénique, le GNL géle tout ce qui entre@ntact avec lui. Lorsqu’il est liquéfié, le
gaz naturel ne brule pas et ne peut exploser. €&t ue lorsque le GNL se réchauffe et
retrouve son état gazeux, il se mélange a I'asiet entre en contact avec une source de
chaleur qu’'il peut s’enflammer ou exploser (en emiliconfiné). Mais pour cela, il faut

d’abord qu’une fuite se produise.
4. La chaine de GNL :

Une fois que le gaz naturel stabilisé surckamp de production (séparation des
condensats et ajustement des points de rosée edwdebcarbures pour éviter les
condensations et la corrosion dans la canalisatibest transporté par gazoduc jusqu’aux
unités de traitements en suite de liquéfactionil @t de nouveau traiter purifier, cette fois
pour pouvoir respecter les spécifications de vesttédgalement les répondre aux conditions
de liguéfaction : tous les composés pouvant selieli doivent étre éliminés pour éviter le

bouchage des conduites et des différents échangsugeniques.

Le gaz purifié est ensuite liquéfié est kéoclans des grand réservoirs de stockages
cryogéniques avant d’étre chargé dans un méthahikaurrivée dans le pays consommateur,
le méthanier est déchargé par un bras cryogénigue wn autre réservoir de stockage
cryogénique(4]

Le GNL est regazéifié et injecté, au furdetmesure des besoins, dans le circuit de

distribution. La chaine de transport GNL est iligstpar la figure (I-2)

10
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USIME DE LIQUEFACTION

Liguéfaction

Gisement hargement
de gaz
& Traltement

Emmlu-n I Mise en résenair

J'I"

des lourds &
i e 4 - 14
Transport du GNL
Dechargement Regazaification Résaay de
transport

_ T ' Wise o a i

TERMINAL METHAMNIER

Figure (I-2) : la chaine de GNL [3]
5. Liquéfaction du gaz naturel:

Le processus de liquéfaction permettanbtgioir le GNL s’effectue en plusieurs étapes
et consomme une quantité importante d’énergiegdlensite I'utilisation d’électricité et de
chaleur, produites a l'intérieur méme des sitesg#sade la liquéfaction, a partir d’'une partie

du gaz naturel recu ('autoconsommation).

Les spécifications commerciales du gaz ehsont variables d’'un pays a l'autre, et cela
peut poser des problemes si l'unité de liquéfactionh alimenter des clients dans des régions

trés différentes.

La premiére spécification est la valeur déifjue du gaz. Cette spécification sera traitée
en laissant plus ou moins d'azote dans le gaz.dadisation de cet ajustement est une
fonctionnalité a prendre en compte dans le schan@aatédé.

Ensuite, le soufre et 'H2S sont limités a quelqoes massique.

Les points de rosée d’eau et hydrocarbuvas fixés par les spécifications du transport,

mais la liquéfaction a des spécifications encous géveres.

Les principales spécifications de la liquéfactiontsésumées dans le tabldél

11
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Constituants Limites Spécification

H2S < 3.5 ppmv Produit toxique

Soufre total < 30 mg/Sm3 Produit toxique
CO2 <50 ppmv Risque de cristallisation

Hg < 0.01 mg/Sm3 Corrosion de I'aluminium
H20 0.1a1ppmv Risque de cristallisation
C6H6 <1 ppmv Risque de cristallisation
C5+ < 0.1% en volume Produit

Tableau (I-1) : Spécifications du gaz naturel pour liguéfaction [3]

Pour respecter ces spécifications, le gazrelatloit étre prétraité~{gure 1.3. Suivant sa
composition, le traitement sera plus ou moins aodteGénéralement, le prétraitement

représente environ 15% du prix de la liquéfaction.

[ G MN de Hasst R'mel ]

4

[ Comptltage el Compression ]

v

Décarbonatation ] IUI:>
h

Cemoercurisation ] II]I:>

h 4
Ligué&faction J ;[ Fractionnament J

!

Stockage ]

—

Fthane 1

Fropane
Butane
Gazolina

Figure (I-3) : purification typique pour liguéfaction de GN [3].
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Chapitre I : Généralité sur GNL

A la sortie de la liquéfaction, il est seav nécessaire d’enlever l'azote en excés pour
ajuster la chaleur de combustion du gaz naturalitér a 0,5 a 1 % d’'azote). L'azote est
enleveé en revaporisation une partie du GNL :

— soit dans un ballon séparateur ;
— soit dans deux ballons en série a des pres®gasdment différentes ;
— soit dans une colonne de rebouillie par le GNarte pression avant détente dans une

vanne.

La revaporisation se fait avec un refroidment du gaz. La partie revaporisée est
réchauffée, en récupérant les frigories pour rdiraine partie du gaz naturel, avant d'étre

envoyée a un compresseur pour alimenter les twgl@irgaz de l'unité. [2]
5.1. Procédé de la Liquéfaction :

Il existe plusieurs procédés de la Liquétacttle gaz naturel, mais nous on s’intéresse au
procédé APCI Ce procédé est utilisé dans le complexe “MEGA TRAI1 realisé par la
compagnie Kellogg Brown Root Int Inc "KBR”, la @miére mise en service a été le
24/02/2013[8]
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Figure (I-4) : Schéma simplifié du procédé APCI [2]
5.1.1. Cycle de pré- refroidissement au propane :

Sortant des sécheurs, le gaz naturel sobitpremier stade de refroidissement, c'est un
cycle de pré-refroidissement au propane ou le gasede la température ambiante a une
température de (-35°C). Cette opération s'effe@utois (03) niveaux de réfrigération
distincts; haut, moyen et bas. La fonction de casgeur est assurée par le compresseur

propane a trois étages. [2]
5.1.2. Cycle de réfrigération MR :

Le MR refoulé par le corps basse pressionaiopresseur a une pression 20.16 bars et a
une température de 62.43°C est refroidi dans desréfrigérants a 34°C, puis refoulé par le
corps moyenne pression a une pression 31.35 barseeiempérature de 65.48°C et refroidi
dans des aéra-réefrigérants intermédiaires a 358t al’étre envoyé a l'aspiration du corps

haute pression. [2]
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Chapitre I : Généralité sur GNL

Il est a noter que :
v' Les compresseurs MR- (BP et MP) sont entrainélapaéme turbine a gaz,

v' Le compresseur MR-HP est entrainé par la turbineoduwpresseur propane.

Apres le refoulement du corps HP a une poas$2.09 bars et une température de
85.88°C, le MR est refroidi dans les aéra-réfrigéya 41°C. Il est divisé par la suite en deux
parties :

v' 2/3 de la quantité de MR traverse en série 4 éehangefroidis par la boucle

principale Propane.

v' 1/3 de la quantité de MR traverse en série 4 échasgefroidis par la boucle externe

Propane.

Le MR sort de ces deux séries d’échanget88%C sous forme de mélange de liquide et

vapeur, il est récupéré dans le ballon ou ils séparés.

Le liquide et la vapeur sont ensuite envegmrément vers I'échangeur principal pour

s’auto refroidir et liquéfier le gaz naturel. [5]
» Role de la boucle de réfrigération MR

- Refroidir et liquéfier le gaz naturel de -35°C149°C dans I'’échangeur principal.
- Le fluide réfrigérant utilisé est du MRA{xed Réfrigérant) fabriqué a partir des constituants

du gaz naturel produits dans I'unité de fractionaet[5]
5.1.3. Cycle de réfrigération propane :

Le propane refoulé a une pression de 16.76 baune température de 70°C par le
guatrieme étage du compresseur est refroidi a 489{3, complétement condensé dans les
aéra-réfrigérants. Le propane liquide est enstiteké dans un ballon a partir du quelle, il est

refroidit a 30.6°C dans les aéra-réfrigérants.eSaitela :

- Il alimente les réfrigérants de MR qu’il varefroidir par détente et vaporisation

cote calandre. Le propane vaporisé revient respgugnt vers le 4éme, 3eme, 2eme
et premier étage du compresseur de propane.

- Il alimente les réfrigérants de gaz naturel qud le refroidir par détente et

revaporisation coté calandre. Le propane vaporsdéemt respectivement vers le

4eme, 3éme, 2eme et ler étage du compresseurmnprgs]
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Chapitre I : Généralité sur GNL

En cas de nécessité, un appoint de propane peutéta partir de I'unité de fractionnement.
* Le rble de boucle de réfrigération propane :

- Refroidir 2/3 du réfrigérant MR de 40°C &2& avant son entrée dans I'échangeur

Principal.

- Refroidir le gaz naturel a - 35°C dans les-nefroidisseurs de gaz avant son entrée a la

tour de lavage. [2]
6. le back du stockage du GNL :

Les réservoirs de stockage du GNL sont cormpgms contenir un produit dans la
température avoisine les 113 K, donc I'écart deptature entre I'intérieur et I'extérieur
est immonde et pour cela le réservoir doit étra iBelé thermiquement pour empécher les

infiltrations de chaleurs.
6.1. Types de réservoirs de stockages du GNL :

Il existe plusieurs types de réservoirs gomtscouramment utilisés dans lindustrie

mondiale. Les principaux sont présentés ci-apres :

a) les réservoirs aériens a simple intégrité : soéggntés sur les figures (I-5-a/b).

Toll SUSpEndu

-

Enveloppe extérieure

" o Iaokaton
L’;ﬂﬁﬂ“ﬁniﬁﬁ‘-‘:‘ - d (MU &N VTaE)
Enceinte primae
i = Rades suicilerod ot
I.l'
solation de fond _ bélon
Mural i relenbon i " Enceinte seconda
) i __Ti_l T - J._E.._... -....I. .[ ; ; [CUvAEThE O Eten il

Figure (I-5-a) : réservoir aérien a simple intégrité. [12]
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Figure (I-5-b) : réservoir aérien a simple intégrité. [12]

b) les réservoirs aériens a double intégrité : sogggmtés sur les figures (I-6-a/b).

Tt ant pluse {si requis) Todl surspendu

Figure (I-6-a) : réservoir aérien a double intégrité. [12]
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Figure (I-6-b) : réservoir aérien a double intégrité. [12]

c) les réservoirs aériens de type membrane : sonemiEssur la figure (I-7-a/b).

Toil &n bélon
"‘_,.--"' —
-
Cuve secondaire ]
e U8 5
3\ Isolaton suf la parol
e IMeme de L cuve
| extérne en bédon
Joint isodant Toit suspendu précontraint
isclation de fond soupe (isoké)

de cuve

Fondations \

Syshemes de
H:-n\_\ N I

e

N T Y

= Cuve primaire (& membrane)

1% .

|
2
i

_-/ \_

Figure (I-7-a): réservoir aériede type membrane. [12]




Chapitre I : Généralité sur GNL

Figure (I-7-b): réservoir aériede type membrane. [12]

d) les réservoirs semi-enterrés et enterrés. Sondseptés sur la figure (I-8-a/b).

1 = Couverture du réservoir en beton arme
2 — Toit metallique

3 — Toit suspendu

4 — Isolation en laine de verre

5 — Isolation avec une mousse polyuréthane
& — Membrane en inox 18Cr-8Ni

T — Mur de cOté en béton arme

8 — Paroi moulée de séparation en béton
arme

9 — Systéme de chauffage

10 — Dalle de fond en béton arme
11 - Systéme de chauffage

12 — Couche de gravier

Figure (1-8-a): réservoir semi-enterré et enterré. [12]
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Figure (1-8-b): réservoir semi-enterré et enterré. [12]

e) les réservoirs aériens a intégrité totale : soésgmté sur la figure (1-9-a/b).

Tt en béton anmd Toit sispandi

~— ,
r

I=olation sur ka partie

inteme de lenceinie .
Socondame 2 Encomte secondaine

en béton précontraint

L Encaile prmains
isolation (rataru
&M vrac) Radiar o béton
fsolaton da fond e /
| TR RS | : | A IR PN R

I
| | RN
TITmrMmrmrmaMaImIIimhmIimmumhhhahmIEETTSS

Figure (I-9-a) : réservoir aériens a intégrité totale. [12]
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7. Comparaison des codts de transport par canalisan et par chaine GNL

En effet, il ne sera question pour le ca@ital chaine GNL que de I'investissement, qui

est I'élément essentiel du codt total, et le GNuielet plus économique pour le transport sur
de longues distances Figure (I-10)

Comparé au colt de transport par canalisajio varie pratiguement linéairement avec la
distance, le codt de la chaine GNL en dépend peaia €galité des colts pour une distance de
transport qui dépend des quantités transportéddgdal.2).

cout
150%—

L e

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

50%—

I
1,500 3,000 4,500 6,000 7,500
km

Figure (1.10) : comparaison entre le cout de transport
par gazoduc et par les méthaniers. [2]
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1. Introduction :

Dans les unités de liquéfaction du gatrel, le Gaz Naturel Liquéfié (GNL) est
stocké dans des bacs cylindriques (Figure II-1) gtande capacité allant jusqu’a
180000m3.Le liquide est stocké a une pression légéremepéri@ure a la pression
atmosphérique et a une température qui reste atidande la composition du GNL mais
qui avoisine tout de méme les (-262Malgré une isolation thermique poussée, un teahsf
de chaleur entre le milieu atmosphérique et l'ieténe du bac existe. Pour maintenir la
pression de stockage, ce transfert de chaleurvesué par I'évaporation d’'une partie du
GNL appelée auss$ioil-off.

En fonction de I'exploitation des unités de ligusdfan et des programmes d’exportation, le
niveau de GNL dans les bacs varie entre un minineiman maximum. La variation du
transfert de chaleur et donc du débit de boil-affie;, pour un bac donnée, en fonction de la

température atmosphérique et surtout au niveaiqdigdé.

Ce modele de calcul a été appliqué a urbdes de I'unité de liquéfaction de SKIKDA

2. Présentation du modéle physique :
Le modéle élaboré considere le recevoir de stoclkhig&NL représenté sur la figure (lI-1),
comme étant un systéme d’ailette couplé thermigueence réservoir schématisé en figure
(1-1) c’est un réservoir aérien, de forme cyliiggie et de capacité de stockage 100.060 m
de GNL, congu essentiellement par deux (02) osssitdistinctes : Ossature Métallique et

Ossature en Béton Armé. [10]

2-1. Ossature Métalligue :

L’'ossature métallique du réservoir cryogéniquegcoen double paroi ; se compose de :

- Une paroi interne construite en acier inox a 9%\ikel.

- Une paroi externe construite en acier au Carbonne.

- Un toit bombé nommé Déme construit en acier alb@are a 10,99 m de hauteur, ce
qui donne au centre du bac une hauteur totale @8 44 et d’une épaisseur de 5,5 mm

- Un toit intérieur en aluminium d’'une épaisseubdam est suspendu depuis le déme. Il

couvre la paroi interne et protege le déme comfsevhpeurs cryogéniques. [10]
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2-2. Ossature en Béton Armeé :

En forme de caisson en béton armé, construit arigfide et résistant. Cette ossature

comprend :

2-2-1. Superstructure :

La résultante de la descente des charges due @sighoiluide cryogénique GNL et au poids
de l'ossature métallique du réservoir de stockage teansmise aux fondations par
l'intermédiaire de la dalle supérieure en bétonéda forme circulaire. La dalle est posée
sur un nombre considérable de 716Poteaux/Suppemtdéton armé ; d’'une section carré
(60X60) cnf et d’une hauteur h=1,24m.

2-2-2. Infrastructure :

Une fondation circulaire en béton armé enterr@eatprofonde appelée Radier.

Ce Radier est réalisé de maniere a résister &i’'dff surcharge d’'un poids d’au moins 1,25

fois la capacité d’'un bac de stockage. [10]

3. Llisolation du réservoir de stockage :

Les processus cryogénigues exigent une parfaitiso thermique.

Plusieurs parametres sont a considérer pour legpticapon tels que : [l'efficacité,

I’économie, la commodité, le poids, la rugosité.

3-1. L’isolation des parois et du toit suspendu :

- La paroi interne du réservoir est recouverte deesderieure par une couche (matelas)
d’isolant thermique constituée de laine de verlasgwool) d’'une épaisseur 24 cm.

- La paroi externe du réservoir est aussi recouveeteson intérieure par une couche
(matelas) de I'aine de verre d’'une épaisseur 2.5cm.

- L’espace annulaire compris entre les deux paroisre& et interne est rempli par un
isolant en poudre appelé perlite expansée.

- la flexibilité de la couche du glass wool permedikatation du réservoir interne sans
perturber la perlite et empéche sa compressioaratgnséquent son entassement.

- Le toit en aluminium suspendu au-dessus de la paine du réservoir est isolé par des

sacs de perlite (en vrac) d’'une épaisseur e=7Ccourerte d’un tissu de verre. [10]
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Matériaux Epaisseur (m)
Paroi externe : Acier au Carbone 0,0138
Isolant : laine de verre 0,2650
Isolant : perlite expansée 0,6281
Paroi interne : Acier inox a 9% Ni 0,0131

Tableau (II-1) : Epaisseur des éléments des parois. [10]

3-2. L’isolation du fond :
La t6le de fond du réservoir intérieur de stockagpose sur une série de couches
d’épaisseurs variable de matériaux isolants donpeut les classer en deux zones A et B

puisque leur composition differe.

La zone A: se compose :

- une premiere couche de sable sec.

- 05 couches de mousse de verre (foam glass)deésrfeuilles de feutres sont insérées dans

ses différents étages.
- enfin, d'une deuxieme couche de sable sec.

Remarque Les feuilles de feutre limitent les déviations th paroi interne lors du
chargement initial du réservoir de stockage GNL.

La zone B :

- un contre plague en bois
- un bloc de béton de perlite.
- une chape en béton.

Remarque

Un joint de dilatation, en laine de verre séparzoliae A de la zone B. [10]
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ZONE B
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Matériaux Epaisseur (m)
Sable sec 0,075
Mousse de verre 0,500
Sable sec 0,045

Tableau (lI-2) : Epaisseur des éléments ZONE A] [10

Matériaux Epaisseur (m)
Contre plaqué en bois 0,021
Bloc de béton de perlite 0,479
Chape en béton 0,075

Tableau (1I-3) : Epaisseur des éléments ZONE B} [10

——
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Figure (lI-1) : Bac de stockage du complexe GL/1Z. [3]

Notre travail consiste a faire une étude thermiguela partie du réservoir contenant les
vapeurs du GNL ainsi que sur les parois internesedéernier (liner + toit). Une coupe

verticale du réservoir fait apparaitre les partig®on veut étudier ; la partie vapeur et les
parois internes, modélisées ici sous forme diaeannulaires :

- Elément de volume en forme de disque annulaire jaopinase vapeur.
- Aillette du liner : A
- Aillette du toit A
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4. Bilans d’énergie:

On applique les bilans thermiques sur des éléntnimlume Infinitésimaux relatifs a des
vapeurs du GNL et chacune des ailettes (liner ¢bite qui constituent le modéle adopté

pour les équations différentielles de température.
4-1. bilan thermique appliqué sur les vapeurs du SL :

On choisit un élément de volume en forme de disgjuaulaire concentrique qui présente
une symetrie suivant I'axe vertical du réservoiet €lément varie en fonction des deux axes
radial et vertical pour balayer le volume globalldephase vapeur que I'on veut étudier

comme représenté sur la figure (11-2).

liner| gtndi,r.dr

Figure (lI-2) : I'élément de volume de la couche des vapeurs de GNL

E_ d.Z_ Hg-'z-dz
ﬁﬂdii-ﬁ' g »
_ cndi,r
4 Hg,-’zT 111
r+drl Ir

Figure (II-3) : agrandissement de I'élément de volume

de la couche des vapeurs de GNL
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On appliquant la premiére loi de la thermodynamisuel’anneau on obtient :

* On sait que la paroi du réservoir est indéformalbolec W=0
1 1 1
¢ ht=H+E W2+pggz =>Ahtz[Hg,z+dz'Hg,z] +E [(Wg,z+dz)2'z (Wg,z)z] +pggdz

1 . :
On constate que dz e(twg’ZerZ)2 —E(Wg,z)2 sont des valeurs trés petites devant

[Hg 744z - Hg ] donc on néglige les deux thermes pour simplifigre équation :

Ah; = AHg: cpgAT
PourAT — 0 on aura:
dhy = dHg= cpg 0Ty (T, 2)........ (c)

On suppose que la quantité de vapeur est conssantant les lignes de la surface
horizontale doneh, on peut I'écrire sous une autre forme :

_ 2mrdr

&  mr?

Avec g : c’est le debit des vapeurs qui traverse I'anneau

M : C’est le débit des vapeurs le long des surfhoeigontales

Q:®cndi,r+dr'®cndi,r

On applique le développement limite du premiéreepmbur@ ., 4; r+4r On Obtient :
andi,r+dr = andi,r + dr %(andi,r)

Avec :

6Tg(r Z)

andl r_x 2nrdz

6Tg(r Z)

$®cndi,r+dr= andll‘ + dr (7\ 2nroz )

9 )
:Q)cndi,rﬂ?r andlr + 7\ 2mM 0z or———= Tg(rz) + 7\ 2Ttr 0z Or ;‘?)(ZZ)
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- 10Tg(rz)  0%Tg(r2)
=Q = Ag2mrdz dr(; Stz ) PR (e)

On remplace (b), (c), (d) et (e) dans (a) on obtien

10Tg(r,2) 4 0%Tg(1,2)

; or or2

_ 2mrdr -

) = Mcpg 0Ty (T, )

r;2

2TrAg 0z dr(

On divise pakmrAg dz dr. On aura:

10Tg(r,2) n 0%Tg(r,2) _ Mcpg 0Tg(r,2)

r or or2 TiAgri? 0z

_\azTg(r,z)+1 0Tg(r,2) _ Mcpg 0Tg(r,z) _
or2 r or TiAgri? 0z

Avec;

Ty (r,z): température des vapeurs de GNL qui varie suivanht,

Cpg- Capacités calorifique a pression constante desura de GNL,

r; . rayon interne du réservoir de stockage,

A N NI NN

A - la conductivité thermique des vapeurs de GNL,

v M le débit des vapeurs le long des surfaces hdrkes

La relation (II-1) c’est une équation différenteeldu deuxieme ordre a deux variables

Ty (r,2).Qui représente la variation de température dphlase vapeur en fonction de la

hauteur z et la radiale r.

4-2.Bilan thermique appliqué sur l'ailette latéraleinterne A,(liner) :

Pour déterminer le profil de température de la ipadicale interne du réservoir en contact

direct avec les vapeurs de GNL. On fait la modBbsade cette paroi interne comme étant

une ailette cylindrique de forme annulaire. On shoun anneau sur cette ailette d’'une

hauteur dz et d’épaisseur comme il est représemtia Figure R(II-3) .
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Figure (11-3) : lailette latéraleA,(liner)

ﬂcdl|z+ﬁz

+
i ﬁRi,l.

Figure (II-3) : agrandissement de l'ailette latéralgliner)

On applique un bilan thermique sur cet anneau diertld’équation suivante :

®g,e + chl,z+dz = chl’z + QCVi,g + QRi,L ............. (f)

* On applique le développement limité du premiereembur @ g ,+9, ON Obtient :

d
®cdl,z+6z = (Dcdl,z + dZa (chl,z)---- (g)

_ 0T (2)
Avec; Beqiz= T (re? — riZ)a#Z ............... (h)
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o 0ge=2mKg e (TAT(2) 0Z...oo.e.... ()
By, g= 2Tl (T,(2) -Tig) Z ... 0
* Og,L = hij (T, Tene)- Sin(@)- [Ti(2) — Tene] - oo oo (k)
Avec :

h; (T, Tenw) = 0. Fi_L [TE(2) + Ténw]- [Ti(2) + Teni]

On remplace (11-3) dans (11-2), puis les équati@ihg-5) dans (lI-1), ce qui donne :
2 2 0°Ty(z) _
21kg e (Ta -Tj(2)) 0Z + TAy(re” — 13 )627 = 21thgri(Ty(z) — Tpyg) 0z +

h; . (T, Tgn). 2mr; 0z. [Ty (z) — Tl

On divise le tout parA(r.2 — r;2)0z et aprés quelques arrangements, on obtient :

T T
2h;j 1,1 TGN;"+2kg’eI‘e—a

. + =
Ti(2) A(re?—1i2)

aZTl(Z) 2(kg_e.re+hi,L.ri+hgri) +2hgri-

0z2 AM(re?-ri?)

Tmg = 0...(I-2)

Avec ;

Ti(z): température du liner qui varie suivant z.
Ty(z): température des vapeurs de GNL qui varie suizant
Ta : température ambiante autour du réservoiratekage.

kg o: coefficient thermique globale du flux de chalexterne sur liner.

h; .: coefficient de radiation de la surface interneé&kervoir en direction du liquide.
r; . rayon interne du réservoir de stockage (rayoerimg du liner).

re - rayon externe du liner.

h, : coefficient de convection thermique des vapeer&HlL.

N N N N U N N NN

A : la conductivité thermique de l'ailette.

L’équation (11-2) c’est une équation difféerenteelhon homogene du deuxieme ordre avec

seconde membre constant.
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4-3. bilan thermique appliqué sur l'ailette du bit interne du réservoir (ailette A,) :

Pour simplifier notre probléme on prend une tempéeamoyenne du toit, car I'écart de
température le long de cette paroi est modéré. Bsiumer la variation de la température
moyenne du toit, on modélise cette ailette comraatéine ailette sous forme de disque
concentrique d’épaissegy, comme représenté sur la Figure (lI-4).

Rcv,t

ng Ten

Figure (Il -4) : Ailette du toit interne et schéma des résistances
équivalentes
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L’application du bilan thermique sur le toit repeéte sur la figure (11-4), s’écrit :
®9t=®CV,t + Q)r,t ........ (I)
Avec ;

v Q. : flux globale extérieure entre le milieu extériette toit interne :
— 2
@et —_ Ket- TL. I'l . (Ta'Tmt) ........... (m)

Telleque : K.::Coefficient d’échange global entre le milieu exaériet la surface

1
ri? et
Rj%hext Ap

interne de toitK =

v @, : flux de rayonnement entre la surface interneoéteavec la surface libre du
GNL

®I‘,t = hr,t'T[' I'iz. [Tmt - TGNL] .............. (n)

Telleque : h, : Coefficient de radiation de la surface interneg&servoir en

direction du liquide :
hy ¢ (Tie, Tone) = 0. Feop [Tlglt + TéNL]- [Ti(2) + Tgnil

— 2
\/ QCV,t_hg,t' TT. I'l . [Tmt - ng] .............. (0)
Telleque : hg : Coefficient convective thermique des vapeurs i Gu contacte avec le

toit.

Tmg: C'est la température moyenne des vapeurs
En remplace (m), (n) et (0) dans (l) on obtient :
Ket- TL ri2- (Ta'Tmt) = hr,t- L r'iZ-[Tmt - TGNL]+hg,t- L riz-[Tmt - ng]

>Tpyt=—"7""—""—...... Il-

La relation (lI-3) représente la vawoatide la température moyenne du toit en
fonction des différents coefficients d’échange mhigues et des températures de

I'environnement extérieur, du GNL ainsi que dedimpérature moyenne des vapeurs.
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Chapitre Il : Résolution analytique

1. Introduction :

Lors du chapitre précédent on a effectué la moatédis de notre probléme et on a obtenu des
équations différentielles a partir des bilans thgues appliqués sur la partie vapeurs de GNL
et les parois internes du bac. Dans ce chapit@nliva s’intéresser a la résolution analytique
de ces équations pour I'obtention des champs degséetures en tenant compte des conditions
aux limites. Le débit d’évaporation boil-off, seshtenu en faisant I'inventaire des flux de

chaleur recus par le bain liquide a travers |eedihtes parois du réservoir.
2. Solution analytique :

On considere les coefficients d’échangesvatpnts, les propriétés physiques du fluide et
des matériaux ont des valeurs moyennées pour aohgi notre probleme analytiquement.
Les formules (lI-1), (1I-2) et (11-3) qui définisat respectivement les champs de température
de la phase vapeur, de l'ailette interne verti¢alet du toit intérieur du réservoir (ailettg) A

sont réécrites comme Ssuit :

02Ty (r.2) + 10Ty(rz) Mcpg 0Ty(r,z) _

O F 11-1
ar? r odr mAgri? 0z ( )
. TGNL _Ta_ )
aZTl(Z) 2(kg,e~Te+hi,L-Ti+hg7”i) T ( ) N ZhI_,L-r[. Tmg +2kg_eT‘eng+2hgT‘L. T O (” 2)
— 1 (z . =0..(l-
972 A(re2-72) ! A(re2-7?) mg

Ket.Tathy e TonLtRg e Tmg

Ket‘l'hr,t‘l'hg,t

On réécrit ces équations sous une forme simpldae faciliter leurs manipulations :

02Ty(r.2) 10Tgy(r,2) o 0Tg(r,z)

or? r ar g- 9z O(III'a)
a2T
aZlEZ) ”l' Tl(Z)+ ,Bl- ng =O -------------------------- (“I'b)

Ket.Tathy . TgnL+hge T
Ty = St T2t TG e, (Ill-c)

Ket‘l'hr,t‘l'hg,t

Les constants de substitution sont définies comuitie s

TeNL Ta |
2h; .1y Tmg t Zkg,eT'eng +2hgr;.

o = Mcpg _ Z(kg_e.re+hi_L.ri+hgri)ﬁ _
9" magr2 ! Ai(re? 1) L Ai(re?—ri%)
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Les coefficients d’échange de chaleur, les progsighysiques des matériaux et du fluide ont

des valeurs moyenneées explicités par les coeftEin;; ..Cpg: hmg, Kmge €tAm1)-

2-1. La résolution de I'équation des vapeurs de GN(a) :

82Tg(rz) = 10Tg(r,z) aTg(r,z)
g\l 10lg _ g\n?) _
Py - Og. O @)

On utilise la méthode de séparation de variables psoudre notre équation :
On suppose deux fonctions indépendantes entre Blbésf(r) etg(z).
On pose :

Te(r,z) = £(r).g(2) wvvvei (1n.2)
Avec :

» f(r) : la fonctionf ne varie que suivantr.

» g(z). : la fonctiong ne varie que suivant z.
On dérive (111.1) pour retrouver I'équation (a) :

 on derivel,(r,z) par apport ar une premiere foi :

0Ty(r,z)  9[f(r).g(2)] of(r) dg(z)
ar or = 8(2). or + ). or
On aaz—(rz) = 0 carg(z) ne varie pas suivantr :

. 0Ty (r,2) B of(r)
ar 8(2)- or

 on dériveTy(r,z) par apportar une seconde fois :

0%Ty(r,2) _ 0g(z) of(r) o) 0%f(r)
ar:2  odr ~ or sL2): dr2

R 62Tg(r, zZ) 2@ 92£(r)
orz g(z). Grz

e (1IL3)

 on deriveTy(r,z) par apporta z :
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0T,(r,z) O[f(r). g(z)] af(r) ag(z)
£ = g(2). + f(r). ——
0z 0z
of(r) . . .
On a——= 0 carf(r) ne varie pas suivant z :
ITg(r) _ . 08(z) )

On remplace les relatiorf8l. 2), (111. 3) et(II1. 4)dans (lll-a):

aZf of 0
FOLACIEALCRNPAL Ol
0%f 1 of d
= g(2). (r)+g(z).?. 8(:) =ag.f(r).%z)
On divise paf(r).g(z) on obtient :
L M, 1 o) _ 1 %@ (111-6)

fr)" arz2 = rf(r)" ar  8'g(z)’ oz

On a obtenu une équation différentielle homogemneavec les deux membres de
'équation qui sont indépendants et égaux au mé&mpd, cela n'est possible que dans un

seul cas ; les deux membres sont égal a une méms&ante qu’on notena?.

1 9%f(r) 1 of(r)
f(r)" or? +rf(r)' ar

1 0dg(2) 5

k ag.@.T=m

(0f(r) N l'af(r)
:{ or? r or
dg(z)

k Og.— —=m g(z)

= m?f(r)

0%f(r) +1 of(r)

PR m?f(r) =0 . veeeevs e . (11 7)
a 2
\ ‘2(;) —r;'—g(z) = 0o (TI18)
4

L’équation (I11.7) est une équation particuliereBlessel qui admet une solution de forme :

f(r) = KyIg(mr) + Kyko(mr) ..ol (11-9) [15]
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lo Fonction de Bessel de 18%espéce non modifiée d’ordre 0.

Ko Fonction de Bessel de 18 espéce non modifiée d'ordre 0.

L’équation (I11.8) admet une solution de la forme :

B(2) = C1@%8 et (I11-10)

C; : Une constante d’intégration qu’on déterminerapin. Ce qui implique que la solution

de I'équation (a) et le produit des deux solutiii) et (I1.10):

To(r,2) = f(r).8(2) vvveevnni (n-11)

2

Ty(r,2) = [Kylo(mr) + K,Ko(mr)]. C e

2-2.La résolution de I'équation du liner (b) :

TN G Ti(2) + Bl Tang =0 covveeereeeee s, (1l1D)

0z2

Cette équation accepte une solufipfx) de forme :

Tl (Z) = Tlhomogéne (Z) + Tlparticuliére
lhomogene (Z) = C3e\/?1Z + C4e_\/EIZ
_ Bl-Ta
1particuliére (Z) - o

= Ty(z) = CzeV 9% + Cye V4% + BiTa

]
2-3. I'équation du toit (c) :

T _ Ket- Ta + hl‘,t' TGNL + hg.t' ng
mt Ket + hy ¢ + hgy

En résumé le systeme d’équation qui nous donnehi@sps de températures dans le réservoir

de stockage de GNL s’écrivent comme suit :
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2

( m~
Ty(r,2) = [Kqlo(mr) + KZKO(mr)]Cle“gz AR )
LT
! Ti(z) = C3(3\/;1Z + C4e‘\/?1Z + BlTlmg S € o)
Ket- Ta + hpt. T, +h, .. T
Tt = et L GNL B MB (s.c)
\ Ket + hr,t + hg,t

3. conditions aux limites :
Les constantes d’intégration sont déterminées'aaplication des conditions aux limites
du modele thermique proposé.

3-1. Les conditions aux limites sur les vapeurs deNL :

ATg(r,2)

» ar=0; c’estun axe adiabatique, ce qui impﬂique:T =0
r-0
Ona:
dTy(r,2) m?
or = [KyI; (mr) — K,mK; (mr)]C; e
d m?
T ’ —Z
i(rr z) :[Klmll(mr) — KzrnKl(mr)]Cle“g = O:)Kz =0
r-0
r-0

Car lorsque — 0I; (mr)= 0 etK; (mr)= +o

Pour que la condition soit vérifiée :
K,=0
m2
=Ty(r,z) = kIO(mr)egZ
» On a les autres conditions aux limites suivantes :

Ty(r=10,z =zy) = Tgn
Ta(r=0,z=72) = Ty

m?2

m?
Toy = ke " oo (1L 12)
= Gn mZZ
Toe = ke oo (1IL13)
m2
—Z
=Tg(0,2,) = klp(mr)e“s L:TGnl X
—m?2
—Z
Avecly(0) =1 =k=Tg,e &
L
—((Z1,—2
=Ty (r,2)==Tgn;.Io(mr)e s -
( ]
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on divise (III. 13) sur(IIL. 12), on obtient :

m2
T —(Z-z T 2
Tt =g og @720 1y (Jmey 0 (7,
TGnl TGnl Og

Og Tmt
JAn(=—
Z-1y, (TGnl)

3-2. Les conditions aux limites sur le liner :
- On

{ z=12;,=> Ti(2z) = Tgn
a:
z=7 = T(z) =Ty

Ty(zy) = Cs.eV¥%L 4+ C,.e~VHZL 4 % = Tgyp ono. .. (111. 14)
1

Ty(Z) = Cy.eV¥% + C,e~VaZ 4 Bme _ o (111.15)

o]
- Pour chercher la valeur dg, on effectuera :
(11 14). eV*Z-(111. 15).eV¥2L | on obtient :

[Cs.eV0@*D) 4 ¢, e~Valw-2) 4 " _TE bu T g e/UZ] — [Cy.eVLtD) 4 ¢, em/ul7L+D)

o

+BTmg o feizL] = T, EVOZ-T, . eV

o]

= C4_( e_\/a_l(ZL_Z) — e_\/al(_ZL*'Z)):(TGnl — Bl-ng). e\/ElZ-(Tmt_ - %) e\/ElZL
1 1

.T .T
(Tgn B o(;ng).e\/?lz— (Tme— b1 o(;ng).e\/?lZL
(.e— QI(ZL_Z)_e_\/“_l(_ZLJrZ))

= (4=

- A partir de(Ill. 13), on détermine la valeur d& :

C3 = (Tom — BlTlmg) ‘/IIZL'CAL-G_Z‘/EIZL-
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4. Détermination du débit de boiI-offmg :

Pour I'obtontion du debit de boil-off en fonctiomw daux de remplissage on a applique un

bilan thermique sur le bain liquide du GNL.

!

Figure (llI-1) : Bilan thermique appliqué sur le bain liquide de GNL

Ce bilan thermique, traduit I'inventaire des flux chaleur issus de I'environnement extérieur,
on écrit :

By + D)+ Beq + Bre + B = M. by,

= M:®r1+®1+®cd+®rt+®f

heg
Avec ;

* (@ : flux de chaleur global transitant de I'environnemexiérieur vers I'enveloppe

interne dans la partie liquide du réservoir delsige ; elle s’exprime par :
D=kg).2m.2). (Ta - Ten1)

Ou kg, : est le coefficient d’échange thermique glob#dral. Il s'exprime par :

1
kg,l - Te + re.In (Re/Rj) + re.In (Re/Rj)
hex1-Re M Ap
Tels que :
( ]
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hex) @ le coefficient moyen de convection et de rayonm#nexprime en convection
équivalente de I'environnement avec la surfaceaddgéexterne du réservoir.

Ap : la conductivité thermique de la perlite (isojant

A : la conductivité thermique de I'enveloppe interne

@ : Flux de chaleur globaltransitant de la surface aluwers le fond de I'enveloppe

interne du bac de stockage en forme de disque otrpee ; il s'’exprime par :
gf:kg,f-Tc- rez- (Tso1 - Tgn1)

ko ¢ - Coefficient d’échange thermique global du foihd,exprime par :

1
kg,f e  er
—_ + —_—
Ap Aml
Avec ;
- T, latempérature du sol en contact avec I'envelapgerne du fond du bac.
- er: épaisseur du fond extérieure du réservoir.
- e, . épaisseur de l'isolation du bac.
- @, : Flux de chaleur échangé par rayonnement net entoétlintérieure du réservoir
et la surface libre de GNL ; elle s’exprime par :
— 2 4 4
grt - GFt—L [ S (T m,t'T Gnl)
- F._.: Facteur de forme gris entre la surface interneodtuet la surface libre de GNL
se comportant comme un corps nej,{ = 1).
. 1
t-L = 1- 1
&t + =
&t fe
Avec :

Tt : température moyenne du toit

Avec,, le rayon moyen du toit qui S’exprime par :

re + 1j

I'm 2

@.q: Flux de conduction thermique véhiculé par le lieatrant vers le liquide, il

s’exprime par :
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dT;(z)
— 2 2 1 -
gcd = 7\,m1. . (I'e - T )'—dz Z =17,

- @, :Flux de chaleur échangé par rayonnement net €atlette interne du liner de
réservoirs et la surface libre du GNL ; elle s'exe par :
@y = oF_, 1.1 (T* 11T 1)
- F_.: Facteur de forme gris entre la surface internardr ket la surface libre du GNL
se comportant comme un corps noig,(= 1).

- Ty : température moyenne du liner s’exprime par :

1 Z
Tm,l = p— fZl TI(Z) dz
1 . C C - - Br.Tm
Tt = g2 [ (V2 — ey 4 S (et — ey B (7 — )]

Telle quer,,: rayon moyen du toit s’exprime par :

Ie + 1j

I'm 2

- Am1 : Conductivité thermique moyenne de I'envelopgerne du liner.

- hg : Chaleur latente d’évaporation du GNL a pressitonospheérique.
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5. Organigramme de calcul du Modele mathématique.

L’organigramme ci-dessous résume le code de cédbkmative élaboré sur MATLAB
relatif a la résolution analytique du comportemtr@rmique du réservoir de stockage de
GNL.

Débu

A 4
Entrer les données géométriques et thermiquessauvar de
stockage considéré

>
A v

Entrer un vecteur initial : Débit de Boil-off, Cdiefents
d’échange thermiques moyennés et température meyintoit

A 4
Calcul des constantes qui définissent les solutodytiques des
champs de températures

A 4
Corriger les coefficients d’échange thermiques mogs

v

Calculer le débit de Boil-offn: — m;| <e¢

Non

A

Oui

y
Afficher les résultats ; le débit de Boil-off ettempérature
moyenne du toit J;. tracer les champs de températures du liner
ainsi que la phase vapeur
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Chapitre IV : Résultats et interprétations

Introduction :

Ce chapitre est consacré a la présentation e¢ffindétation des résultats obtenus par le biais
de la simulation sous MATLAB de la résolution atiglye des équations des bilans

thermiques appliqués sur la partie vapeur de GNe& kter du bac de stockage.

La résolution analytigue des systemes d’équatiafférentielles a permis de tracé des
courbes qui régissent les profils de températuessdébitsBoil-off ainsi que I'influence des

parametres géometriques et thermiques sur ce dernie

NB : lors de notre étude on a comparé les résulteitsriques du liner avec des résultats
expérimentaux pour des hauteurs du GNL de 3,85405in et 28,85 m et pour pouvoir
comparer les résultats en a tracés les profildempératures pour les méme hauteurs et pour

les méme parametres géométriques du réservoir

Table IV-1 : Caractéristiques géométriques du bac &l GNL

symbole Signification Valeur numeérique| Unité

Ie Rayon extérieur de I'enveloppe interne 22,045 m

r; Rayon intérieur de I'enveloppe interne 22,02 m

Re Rayon extérieur de I'enveloppe externe 23,00 m

R; Rayon intérieur de I'enveloppe externe 22,99 m

e Epaisseur des deux enveloppes 0,010 n

€] Epaisseur de l'isolation latérale (perlite) 0,950 m

e Epaisseur de I'isolation du toit (perlite) 0,950 m

ef Epaisseur de I'isolation du bas (perlite) 0,950 m

L Hauteur du bain liquide du GNL variable m

Zo _Hauteur\au nlyeau de la ba,se de !’envelopp e 0,960 m
interne a partir du bas du réservoir

2 Hauteur‘au m_veau de I’mterface Il.qmde- Zo+ L m
vapeur a partir du bas du réservoir

7 Hauteur f';lu nlvgau du toit interne a partir du 35.99 m
bas du réservoir
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Table 1V-2 : Caractéristiques thermiques du bac dé&SNL

symbole Signification Valeur numérique| Unité
Ta Température de I'environnement extérieur 300 K
Ton Température du GNL 111,5 K
Ap Conductivité thermique de l'isolant (perlite) 0,022 W/m.K
A !a conductivité thermique de I'enveloppe 30 Wim.K
interne
By | Coeff|C|ent_ moyen de convection équivalente 8 WK
entre I'environnement et I'enveloppe externe
heg Chaleur Ii'slt_ente d’évaporation a pression 510 kJ/kg
atmosphérique du GNL
¢ Emissivité thermique moyenne du toit 0.3
‘ intérieur du réservoir de GNL '
Emissivité thermique moyenne du liner du 0.3
& . . )
réservoir de GNL

1. Distributions des températures de la phase vapeub6il-off) pour différents taux de
remplissage du réservoir
Les figures (IV-1-a/b/c) représentent la répamitiies températures de la phase vapeur pour

des niveaux de liquides de 3,85m, 14,05m et 28,85m.

=

R

S

10

Hauteur de la phase vapeur z-ZI [m]

o

17 12 7 Z. 0 2 7 12 17
r Rayon interne du bac r [m] f

&

Fig. (IV-1-a) : Profils de températures dans la phase vapeur de GN
pour un niveau du liquide = 3,85 m
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5 & S

—
=

=

o

Hauteur de la phase vapeur z-Z1 [m]
= =

L

- »

r Rayon interne du bac r [m] f

Fig (IV-1-b) : Profils de températures dans la phase vapeur de GNL
pour un niveau du liquide = 14,05 m

s

i
ey
ra
oh

]

Hauteur de la phase vapeur z-Z1 [m]
..-..-..'..-..-
température Tg [K]

2 0 2

4 »

f Rayon interne du bac r [m] f

Fig (IV-1-c) : Profils de températures dans la phase vapeur de GN
pour un niveau du liquide = 28,85 m

sur les figures (IV-1-a,b,c) la variation de coulezprésente la variation de la température qui
varie du bleus qui représente les températuregplies faible au rouge qui représente les
températures les plus élevé, les lignes convexgegsentent les isothermes. Donc pour une
hauteur donnée le centre du réservoir et plus fya&lles parois internes.
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Comme on peut le remarquer sur les figures (IVKLey/ plus le niveau du liquide est
élevé plus l'allure des courbes est plus dévelap@ésqui se traduit par 'augmentation de
I'écart de température entre les parois du batings) et 'axe vertical du bac qui garde des
températures relativement basses par rapport ay e qui est logique car c’est le liner qui
recoit en premier lieu, le flux thermique issu tvironnement extérieur et du coup, subit
plus de réchauffement. Par suite, une partie déugearrive par conduction au centre du
réservoir; le reste étant dirigé vers la surface liquide sous forme de rayonnement
thermique ; les minima de température des vapeusgigent au niveau de I'axe du bac.

On peut également constater que la températurevajesurs a I'approche du toit tend la
température du toit. On remarque alors, que plusileau du liquide est élevé plus la
température du toit est plus froide; ce qui peekmdiqué par le fait que le liquide
cryogénique (le GNL) étant a des températures mendent basses, absorbe la chaleur du toit
de plus en plus que la distance qui les sépareamtdsit. Ce qui engendre une température du
toit plus froide pour un bac plain et des tempéesturelativement chaudes pour un bac

presque vide.

2. Distributions de la température du liner pour différents taux de remplissages du bac :

Les températures de I'enveloppe interne du réseri®iliner) sont représentées dans les
figures (IV-2-a/b/c).Pour cette partie nous avonsobtenir des valeurs expérimentales qui
représentent les températures du liner pour difféseehauteurs du liquide (3,85m, 14,05m et
28,85m [10]) que nous avons exploité afin de lesywarer aux résultats de notre modéle

adopté en vue d’évaluer la validité de notre appeanalytique.
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=~ . Expérimental

— - Analytique

135

130

125

120

115

110
0

Hauteur du liner z-Z1 [m]

Fig (IV-2-a) : Profils de températures du liner pour
un niveau du liquidé = 3,85 m

150 T T T
=~ . Expérimental ' ' '
1451 - Analytique

ST S ;

L L R S

Temperature T1 [K]

130

125

120

115

o i i i j
0 4] 10 15 20 25

Hauteur du liner z-Z1 [m]

Fig (IV-2-b) : Profils de températures du liner pour
un niveau du liquidé = 14,05 m
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140 T T
=~ - Expérimental ' ' '

— . Analytique

130

Tempeérature T1 [K]

125

120

115

- A T T N
0
Hauteur du liner z-Z1 [m]

Fig (IV-2-c) : Profils de températures du liner pour
un niveau du liquidé = 28,85 m

Sur les figures (IV-2-a/b/c) qui représentiest profils de températures du liner, on peut
remarquer un taux d’augmentation plus rapide desptemiers métres au-dessus du liquide,
ce qui peut s’expliquer par le brusque changememd densité du fluide. En effet, un liquide
a une resistance thermique bien inferieure qu’un ga contact avec le liner et avec I'absence
du liquide qui refroidi rapidement le liner, la tpérature de la phase vapeur augmente
sensiblement et rapidement au niveau de l'interfigcede/vapeur.

Cette augmentation de température a commencé @tiradepartir du premier tiers de la
hauteur du liner car le phénomene de transferthaéear ralentis au fur et a mesure que la
température du liner augmente, et donc engendredimewution de l'augmentation de
température des vapeurs.

On remargque aussi que plus on s’approcheitplus le phénoméne d’augmentation de la
température reprenne de la vitesse. Ce qui peaiegpliqué par le fait que le liner ne recoit
pas seulement la chaleur qui traverse les partésalas du bac mais aussi une partie de la
chaleur du toit qui se transmet a travers la jomctle ce dernier au liner qui est cédée par
suite par convection au vapeurs de GNL.

En final, sur ces figures on a pu ajouter les waleekpérimentales, on peur constaté la
concordance de l'allure les résultats théoriquex d&& majorité des points relatifs aux valeurs

expérimentales, ce qui conforte la validité du ned@alytique adopté.
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3. Distributions de la température du toit pour différents taux de remplissage du bac :

La figure (IV-3) représente la variation de la t&rgiure moyenne du toit en fonction de la

variation du niveau de remplissage du bac de GNL.

155
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140

135

Température moyenne du toit Tmt [K]

Niveau du liquide L [m]

Fig (IV-3) : Variation de température moyenne du toit pour
différents niveau de liquide.

Comme on peut le constater sur la figure (IV-3)tdmpérature moyenne du toit diminue
presque linéairement en fonction de 'augmentatiortaux de remplissage du bac de GNL,
ce qui est logique car ce sont les vapeurs de GQNkefroidissent le toit, donc plus le liquide
s’approche du toit plus les vapeurs en grandes tiggsn(boil-off plus important) se
réchauffent de moins en moins a cause de leursientirermique plus énergivore. Par
conséguent, les vapeurs atteignant le toit sorst fphides et tirent la température du toit vers
le bas.

Quand le niveau du liquide est élevé dans le baeorarque une diminution plus accentuée
de la température du toit car en plus des vapeuSNIL qui sont froides le liquide est assez

haut pour absorber la chaleur du toit qui passéeparer par conduction.
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4. Deébit de Boil-off en fonction du taux de remplissag du réservoir de GNL :

La figure (IV-4) représente la variation débd deboil-off ou bien le débit d’évaporation

du GNL en fonction du taux de remplissage du baGHeé.

Ce point et trés important a étudier car iuisandique la quantité de GNL évaporée et
donc perdue, car les vapeurs sont évacuées autfar reesure par des soupapes de
dépressurisation dont le réle est de maintenirpraesion constante et stable a I'intérieur du
bac, une pression qui est Iégerement supérieuee piekssion atmosphérique. Ces vapeurs
dégageées par les soupapes sont soit dirigées nesgsteme de reliquéfaction qui nécessite
des installations supplémentaires et consomme éteerigie, soit ils sont envoyées vers la
torche pour étre brulées ou bien envoyées vergskemme fioul-gaz qui alimente les fours et
les chaudieres en combustible ce qui est le cas danplus part des installations

d’aujourd’hui.
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Fig (IV-4) . Variation du débit d8oil-off en fonction du taux
De remplissage du réservoir de GNL

On peut voir clairement que le débitBeil-off augmente en fonction de I'augmentation
du niveau du liquide. Ceci s’explique par le faitege liquide s’évapore principalement en
absorbant la chaleur du liner par conduction- coter, donc plus la hauteur du liquide
augmente plus la surface de contact de la phaseldigest plus grande (surface mouillée)et

donc, recoit plus d’entrées de chaleur et engesnleffet, plus évaporation.
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5. Influence de la dégradation de I'isolation du réseroir sur le débit de boil-off :

Les réservoirs de stockage de GNL sont imigtadans les ports d’exportations et de
d’'importations des hydrocarbures pour étre facilemehargés et déchargés a bord des
navires méthaniers. Mais les zones a proximitédadmer se caractérisent par un taux
d’humidité tres élevé, avec le temps, I'humiditégante dans l'air s’infiltre dans les parois
du réservoir ce qui influe négativement sur laifedt pour cause, I'eau de cette humidité
s’accumule dans les pores de la perlite, rapidemeldte par les basses températures de la
paroi. Ces petits fragments de glaces font augméateonductivité thermique de la perlite
ce qui cause sa dégradation, car elle a perdueirsapale caractéristique qui est sa faible
conductivité thermique. Quand l'isolation se dégrdd chaleur s’infiltre de plus en plus, ce
qui augmente le taux d’évaporation. Comme on pegbhstater sur la figure (IV-5), plus la

conductivité thermique de la perlite augmente, plisdébit deBoil-off augmente, le

phénomene s’accroit au fur et a mesure que ledaensplis.
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Fig (IV-5) : Variation du débit d&oil-off en fonction
la dégradation de la perlite
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Conclusion Générale

Notre travail consistait a développer un modeldydigae d’un bac de stockage de gaz
naturel liquéfié, qui a pour but de nous permetteecalculer les taux de boil-off et de
déterminer les champs de températures dans la plagseirr et de I'enveloppe interne du
réservoir et connaitre ainsi I'influence des pmpaix parameétres du probleme que ce soit

géométriques ou bien thermique.

Le modéle mathématique est obtenu a partir derdiffs bilans énergétiques
appligués a un systéme d’ailettes sous formes daunn d’'un cbté les ailettes aux niveaux
des parois internes ; latérale (le liner) et dy amisi qu’une ailette de forme annulaire pour
modéliser la phase vapeur. Ces bilans ont faitorBssun systeme de trois équations
différentielles couplées dont la solution analyigau été obtenue. Un code de calcul a été
élaboré sous Matlab en vue de simuler le comporethermique des bacs de stockage de
GNL.

Notre modéle thermique et mathématique adopté wadit® pour un bac de stockage
de GNL dont les profils de températures obtenus fliner ont été comparés a des valeurs
expérimentales [10] pour différents niveaux de régsspge du bac ; la concordance des

résultats analytiques et expérimentaux s'averestiisfaisante.

Plusieurs parametres influent sur le débit d’évapon de GNL dans le bac,
notamment le niveau du liquide qui est sans daufadteur le plus important car un bac en
service se vide et se remplie plusieurs fois parasee ; c’est un stockage tampon. Comme on
a pu le constater sur les résultats de notre mogéls la hauteur du GNL dans le bac
augmente plus le taux d’évaporation augmente cautéace de contact du GNL avec les
parois augmente et donc absorbe plus de chalessj alus il s’approche du toit plus il

absorbe plus facilement la chaleur de ce dernigpagse par la jonction du liner et du toit.

La dégradation de lisolation par les facteurs estés, notamment 'lhumidité est un
autre facteur majeur de I'exces du taux d’évaponatie GNL comme le montre la figure (V-
5) qui a fait apparaitre une augmentation liniere @kbit de boil-off en fonction de
'augmentation de la conductivité thermique deéalife ; la dégradation de l'isolation est un

élément a surveiller de plus prés avec I'emploitiesmocouples au niveau du liner.
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Conclusion Générale

Ce qu’on peut retenir dans ce travail, plus leeatvdu liquide augmente, plus le taux
de boil-off augmente et donc, plus de quantité 8k Qui s’évapore. De plus, cette perte de
matiere concerne en premier lieu, les molécule&Ne les plus légéres qui possedent un
pouvoir calorifiqgue élevé (CH. En effet, plus le taux de boil-off est impottanplus la

valeur énergétique du produit stocké diminue, cé mauit systématiquement valeur
commerciale du GNL.
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