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Nomenclature

Glossaire LETTRES LATINES NON INDICEES

Symbole Désignation Unité
U Energie interne KJ
masse Kg
Vv Volume m’
P Pression Bar
T Température K
w Travaille par unité de masse KJ/Kg
H Enthalpie KJ/Kg
Cp La chaleur spécifique du gaz Kj
a pression constante Kg.K
PFD Process flow diagram Kg
Le travail nécessaire par unité
W/me de masse du gaz liquéfiée KJ/Kg
LETTRES GRECS
Symbole Désignation Unité
W coefficient de joule-Thomson | Sans dimension
Indices
Symbole Désignation Unité
GAP Gaz de I’air pur -
GAN Gaz nitrogene -
GOX Gaz oxygene -
LAP Liquide de I’air pur -
LIN Liquide nitrogéne -
LOX Liquide oxygene -
PGAN Gaz nitrogene pur -
IPGAN Gaz nitrogéne impure -
MLOX Mélange riche on liquide -




Nomenclature

oxygene

MLIN Mélange riche on liquide
nitrogene

MLAP Mélange I’air liquide pur
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Introduction générale

Introduction générale
La cryogénie, science et technologie des températures inférieures a 120 K, a entamé
son deuxiéme siécle d’existence. Elle est le résultat d’une conjonction historique du progrés
scientifique et du progrés technologique ( poursuite de la liquéfaction des gaz atmosphériques
jusque la considérés comme « non condensables » , faisant appel aux études des propriétés
des substances chimiques pures et de leurs mélanges ,les appareils de compression ,

I’écoulement et les transferts de chaleur des fluides et les techniques d’isolation thermique ).

La liquéfaction des gaz de I’air est I'une des procédés les plus complexes dans
I’industrie qui nécessite des tres basses températures. Parmi les techniques les plus utilisées
pour la production du froid : la vanne de Joule-Thomson et la détente adiabatique (la turbine).
C’est a I'aide de la distillation qu’on a pu réaliser la séparation des gaz de I’air par

I’intermédiaire des colonnes de distillation cryogénique.

L’objectif de notre travail est d’étudier et simuler a partir de logiciel Aspen hysys le cycle de
Linde, afin d’avoir I’azote liquide.

Afin de mener a bien notre travail ; ce mémoire est structuré en quatre chapitre :

Le premier chapitre est consacré a présenter quelques techniques de production des basses
températures, des généralités sur la cryogénie, les cycles de la liquéfaction, en fin les colonnes
de distillations.

Le deuxieme chapitre est basé sur I’étude du procédé de Linde, les propriétés des gaz de I’air

et les équipements cryogénique mis en jeux.

Le troisieme chapitre constitue une présentation globale du logiciel Aspen-Hysys qui est

I’outil de simulation qu’on exploitera dans le quatrieme chapitre.

Le dernier chapitre sera consacré aux applications ainsi qu’a la présentation des résultats de

simulation des cycles de liquéfaction étudiés.

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale.

Année 2016/2017
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Chapitre | généralités sur la cryogénie &les colonnes dilditon.

[.1 introduction :
Avoir des trés basses températures c'était I'obfjetd grands nombres de chercheurs

scientifiques et des physiciens. Dans ce chapitreva présenter quelques techniques de
productions des basses températures, des geérgraliteéla cryogénie, les cycles de la

liquéfaction en fin les colonnes de distillations.

[.2 définition de la cryogénie [1] :
La cryogénie est I'étude et la production desdmssmpératures (inférieures a —150 °C ou

120 K) dans le but de comprendre les phénomenesques qui s'y manifestent. La limite de
—-153,15 °C représente la limite a partir de lagukds gaz de Il'air se liquéfient. La cryogénie
possede de trés nombreuses applications notamragstléls secteurs alimentaire, médical,

industriel, physique et de I'élevage.

Année 2016/2017 Page 2



Chapitre |

généralités sur la cryogénie &les colonnes delldistin.
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Figure I.1:Echelle de température thermodynamique

1.3Domaine d'utilisation de la cryogénii: [2]
De tres nombreuses branches d’activité scientifiqgae techniques utilisent actuellenr la

cryogeénie :

- Les sciences physiques étudient des phénoméndfgpEdes basses températ ou

qui exigent d'y travailler : supraconductivité, gityue nucléaire, magnétisme, techni

desgyroscopes de haute précision, électronique apgigeic

Année 2016/2017
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Chapitre | généralités sur la cryogénie &les colonnes dilditon.

- L’industrie chimique fait un usage croissant dexygene pour les réactions et surtout de
I'azote pour l'inertage des atmospheres. La pradnan quantité massive de I'éthylene
ne peut se faire qu’'a l'aide des basses tempésapmer sa séparation et sa purification

finale.

- La médecine et la chirurgie emploient depuis lomgte des produits de base préparés

grace a la cryogénie : oxygene, protoxyde d’azgtesma sanguin, etc.

- Les liquides cryogéniques usuels tels que I'oxygetri&azote et les gaz rares de I'air sont
employés en quantités massives dans la sidérurgiéa emétallurgie (notamment

argon/hélium pour la soudure).

Quant aux industries spatiales, on sait que I'orggd’hydrogene, l'azote et I'hélium
liquide sont a la base méme de leur existenceydieme et I'hydrogene liquides assurent la
propulsion des fusées, I'azote et I'hélium sontispdnsables pour assurer l'inertage et le

bon fonctionnement notamment des pompes d’alimentat grand débit des moteurs de

fusées.

- L'utilisation du froid pour le traitement, la proclion ou la transformation des gaz

constitue donc actuellement un des fondements tslsette I'industrie moderne.

- L'étude de superfluidité (absence dewosité pour un liquide).

- Latransformation en une fine poudrealges sortes de matiéres.

- Larécupération de plus de 90% des gaz ddstrts de la couche d’ozone.
- Lacreation, a partir d’azote liquide, detesusortes de neiges.

- Le transport sur de longues distances dengarel a un cout réaliste.

.4  Techniques de Production des basses tempéres : [3]

1.4.1 Effet de Joule- Thomson :

C’est une détente isenthalpique sans travail euérice type de détente, qui est le premier
mode fondamental de production du froid, se progaiitpassage d’'un gaz réel dans un orifice
étroit, les échanges de chaleur avec I'extérieaamtéupprimés par un calorifuge.

Soit une masse de gaz unité qui s’écoule a traverwifice .la pression passe de, aP, et

le volume dé/; av;,.
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Le travail de transvasement est :

W, - P11 A0

La variation d’énergie interne est alors :

U2 'U1= 'W:P1V1 = P2V2 (|2)
U,+P,Vo=U; + P,V (1.3)
H,=H; (1.4)

L’enthalpie du gaz n’a pas donc varié, la déte@glJE THOMSON est isenthalpique
dH = 0.

L’abaissement de température en fonction de lasmmespeut étre caractérisé par un
- aT - .
coefficient ;s tel que uj_t=( 5) coefficient JOULE -THOMSON qui se calcul

commesuit:
dH=d(U +PV)=dU + PdV +vdP =0 (1.5)
L’expressiondU + PdV représentéQ (principe de I'équivalence), d’'ou :
dH = dQ +vdP =0 6(l.
Par ailleurs, en prenant T et P comme variablefpeddantes, on a :

8Q=C,dT+hdp (1.7)

C.= aQy . e :
Avec p—(E)p . Chaleur spécifique a pression constante. (1.8)
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d
h= (%)T : Chaleur de compression isothetme (1.9)
Dou C,dT + (H+V) dP=0 (1.10)
h+v
Et = —— .11
P-] t Cp ( )

Le coefficient h peut s’exprimer de différentesdiag, et notamment

h= -T( )p (1.12)
D'ou I'expression du coefficientt;_,

—T( )P
llj—t—T (1.13)

Les gaz réels, leur coefficient est en généraltipesiles gaz se refroidissent par détente, mais

, . : o OV
I'inverse peut étre vrai selon les valeurs respestdeT(E) p etdeV.

1.4.2 Détente adiabatique (Expender) :
La deuxiéme méthode pour produire les basses tatpés ; c’'est la détente adiabatique du

gaz a travers une machine d’expansion, pour ceidize la détente est réversible et

adiabatique (isentropique), on définit alors unfitcient de détente isentropique

aT
=(Gp)s (1.14)
Qui exprime le changement de la température dihangement de la pression a entropie

constante

Ce coefficient se calcule comme suit :

( )S ( )P( )T (1.15)
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901 _1 20, _ Gy
E)p=D =2 (Y= (1.16)
D'ou ( )p ( )p—— (1.17)
1 .0Q
( )T——— (G (1.18)
Le terme; ( )T— h=-T ( )p (1.19)
A as
D’ou : (ﬁ ( )p (1.20)
T 0V
Alors (aP Py ( )p (1.21)
T av . . . »
Les deux facteursT et (E)p sont toujours positifs donpts est toujours positif ; la
p

détente avec travail extérieur provoque toujours,l'idverse de la précédente, le

refroidissement du gaz traité.

On pouvait d’ailleurs s’y attendre car le travaibguit par le systéeme est, en vertu du principe
de I'équivalence compensé par diminution d’éneligterne, donc de la température. La
détente isentropique, pour une méme températucplart et entre deux pressions donnees,
provogue un abaissement de température plus inmpayte la détente isenthalpique,

(Le coefficient J-T : My T—L— —( )P est plus petit que le coefﬂuepts—i( —)p )

Cp
Elle est donc plus intéressante, mais son empidoapurs combiné avec celle-ci car il n’est
pas possible, pour des raisons technologiquesnaitice la présence de liquide dans les

machines de détente.
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1.5 cycles de liquéfaction cryogénique : [4]

On peut distinguer quatre grandes familles de pleséhermodynamiques cryogéniques :

* Les procédés a détente isenthalpique de Joule-Tdroms

* Les cycles inverses de Brayton a détente isentuepiq

* Les procédés mixtes associant une détente iseihalpt une détente isentropique
(cycle de Claude).

* Les cascades classiques ou intégrées.
1.5.1 Cycle idéal de liquéfaction d’'un gaz :

Le cycle idéal de liquéfaction correspond a celig em jeu dans un processus idéal, composé
des transformations :
* Une compression isotherme entre I'état 1 et I'tat

* Une détente isentropique de I'état 2 vers I'é{@tat de liquide sature).

=z

Vapor dame | |
| |

= @_ i

m ;

Figure 1.2:cycle idéal de liquéfaction d’'un gaz.
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1.5.2 Cycle de Linde : [5]

C’est un cycle de liquéfaction qui utilise une a¢eisenthalpique (de Jo-Thomson)
néanmoins, il nécessital préalable un refroidissement perme d’abaisser la temjrature
de gaz au dessods la température d’inversion de J-Thomson. Aprés la détente de J«

Thomson, on obtient une fraction « y » de lig et une fraction « ¥~»de vapeu

Ce systemest composé de ces transformatic

> De I'état 1 vers I'état 2: une compression isothe
> De I'état 2 vers I'état 3: un refroidissement is@t
» De I'état 3 vers I'état 4: une détente isenthalpi
> De I'état 4 vers 'état 5 (point g): un réchauffarhisobare du gaz niliquéfier (refus
de liguéfaction).
MaheupCompresgm
gas Q,
" ﬁ Heat exchanger
il J; -
ETTJ ﬁFMe-
omson
A valve :
A 2
8
W 2 5
P_
__G__I:
Liquid | —— —_
resenol - - ®
Liquid m

Entropy s

Figure 1.3: Cycle de liquéfaction de Linde.
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1.5.3 Cycle de liguéfaction de Linde avec pi-refroidissement :

La performance de systéme de Lir(augmentation de taux de liquéfaction «) peut étre
améliorée de sort que le gaz a I'entrée de I'échan@efroidisseme isobare) « état 2 » sc

a une température inférieur a celle cambiance. Pouce faire, on rajoute un systeme

refroidissemat utilisant soit de CO2, soit 'Ammoniac (NH3) ou les fréons a fin ¢

refroidir le gaz en sortie de compress

Cocling
waber
Refrigerant
—iAh—
o —Fm
i Refrigerant
T — @
I ) B =T vaive
hi
= a
Makeup| Q " 2. @
il | r"Z @ WA ES) @
- : Aty AN

“ﬂ'\’h’uﬂ@ﬂ-‘u'“—

\,, Heat exchangers i
. {mi=ri, )
Wy : 3

\Maln COmpressor

Temporawre T

Entopys

Figure 1.4 : Cyclede liquéfaction de Linde avec pré&efroidissement
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1.4.4 Cycle de Linde a détente étagée :

Loi=presians
# COmprassor I,

-

/ {(Z) Heateuchanger
|4 W, s
. ;.f &1 fl m | Can
= | J I?. e |_ ._I-:n *'l'm
J = b ) .‘“# 3 —-"'I.."‘.'M"I.-——' ) "-ﬂ,
1 k sl ¥
i : || U ] -
il Hegh=pressire | = )
COMFESSor 2
= l r [m—m,=m,)
5 Wy W
b
®
[ _
i
(1)
Sl

Figure 1.5: cycle de Linde a détente étageée.

1.5.5 Cycle de Claude : [6]

Le cycle de Claude associe deux détentes, undnapigue et I'autre isentropique.

Le début de cycle de Claude est le méme que cellirdle (compression isotherme), puis un
premier refroidissement isobare (point 3) : en @éntp on préléve une partie du gaz
partiellement refroidit dans I'échangeur de chaledr » qu’on envoi dans la turbine pour y
subir une détente isentropique, cette turbine fbuime puissance¥ E » et ce gaz refroidit

rejoint en (point 7), la ligne montante des garsf(eefus de liquéfaction)
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Temperature T

Lizuia

Enfropy s

Figure 1.6:Cycle de Claude.

1.5.6 Systeme de liquéfaction de KAPITZ; : [7]

Kapitza (1939) a modifié Isysteme de Claude en éliminant le troisieme échardg chaleur
ou échangeur de chaleur a basse température. iRRis@dification pratiqgues notables o
également été introduites dans ce systeme un n d'expansion rotatif est au lieu

mouvemenglternatif turbine. Le premier échang de chaleur ou élevé la température c
le systtme de Kapitza était en fait ensemble de régénérateurs valvé, qui combir
processus de refroidissement ave processus de purification. Le gaz chaud entrarté
refroidi dans une unité etimpuretés, il a été dépose, tandis que le flukasbréchauffé dar
l'autre appareil etincé les impuretés congelées déposeées en elletzKap fait une analys

minutieuse des turbéfrigération et développé des turkts a écoulement radial pour
réfrigération de l'air.
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T=const

P=Const

o

Figure 1.7: Cycle de liquéfaction de Kapitsa.
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1.5.7 Cycle de liquéfaction de Collins (1952) : [8]

/F_xpander 1

% el

A

Makeup Helium compressor
gas .
QR
m @ ®
AN >
@ ANA
H R (R
4 T ) § §
W, @
()1

D

Expander 2

—1— W

A
@
@ - J-T valve
& R —

-_E'rq_:-Jid

oy helium
—_—

@

Figure 1.8 : Cycle de liquéfaction de Collins (1952

Année 2016/2017

Page 14



Chapitre |

généralités sur la cryogénie &les colonnes dildison.

1.5.8 Cycle en cascade classique: [9]

hY

Ce procédé consiste a abaisser la pression du gfareha liquéfier par Il'utilisation en

cascade de plusieurs réfrigérants a des niveauxitdnges de plus en plus bas. C’est alors que
le transfert des frigories s’effectue d'étage eagéta des températures progressivement
décroissantes. Le principe physique utilisé au £aolur changement d’état d’un fluide repose
sur I'enthalpie de vaporisation ou de condensaiiame température qui dépend de la nature
du fluide et de sa pression. Parmi les fluidesofigenes généralement utilisés nous

distinguons : Le propane, I'éthylene, le méthandg...e

SN

El4

El2

|

Sar de combustion

h [wiers ol cliders |
3 S
| L~

"I‘
[~
A B3
e

Al

B
¢ W
7 e

e

Figure 1.9 : Cycle en cascade classique.
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|.6 Les colonnes de distillation :

1.6.1 Définition : [1]

Une colonne est une unité de séparation physiaoighe utilisée en science de I'ingénieur,
en chimie et en biologie. Il s’agit en général dtube au sein duquel des échanges de matiére
(a la base de séparation) et dénergie (chalewjfestuent entre une phase liquide

descendante et une phase gazeuse montante.

La colonne permet de séparer un ou plusieurs coéspdiain mélange. Le principe de
séparation est variable et utilise différents mayddn désigne ces unités en fonction de leur

principe de séparation, par exemple : colonne stdldtion, colonne de chromatographie.

WVapeur vers
condenseur

II
9) 5

e
=
—
L 2
LRiStri DUteur e S '-—“.-_‘.'-?:‘:__;
I id a I
iquide gouloties ___,_-_—‘P\-_—--.:-‘_‘:—:_“

Reﬁu S

(=57ems0ur

Garmissage ==y AT e
Structuré - - _ﬁ‘;—_ e M”\

s A
Srille support S— gﬁf{'ﬂ%

e ads | 1

ey

R ey = e e
__.- .i&d
Distributewr de-_ _ | % ‘-\_i-_ ‘ (
liquide & fentes I \\_‘_ L3

Grille dea  —_ _ -

PErbi N LI I D Anneaux
Gamissage .-~ | _L e" o saellas
vrac
Plateawu = —— —= 2T _ =—T_
support
(:@
NM % a
g

Distributewur dee  _ L - - —
liquide & encoches

e N

Produit de fond

Figure 1.10 : Vue écorchée d'une colonne.
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Les colonnes de séparation sont, dans I'industeelifférents types :

» Colonne de distillation ;

» Colonne de rectification ;

» Colonne d’absorption ;

» Colonne de chromatographie ;

» Colonne d’extraction liquide-liquide ;

Dans notre travail, on s’intéresse aux colonnedistélation destinées a la liquéfaction des

gaz de l'air.
Il existe deux types de colonnes de distillaticun,spnt :

- Les colonnes a garnissage structuré.

- Les colonnes a plateaux-tamis.

1.6.2. Les colonnes a garnissage structuré : [10]
Une colonne a garnissage est une colonne quireglieed’éléments permettant d’augmenter
la surface de contact entre la phase gazeuse @alse liquide. Ce sont ces éléments qui

constituent le garnissage.
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Matelas Déveésiculeurs

Garnissage structuré type

Distributeur a goulottes
type DG

Grille - support type GV <

Figure 1.11 : colonne a garnissage.

1.6.2.1 Les garnissages structurés: [11]
Les garnissages structurés sont constitués de adldslées, assemblées les unes contre les

autres de facon que les ondulations soient orierdars la méme direction une fois sur deux.

Les ondulations d’'une plague forment un “X* avetiesede la plaque suivante. Le liquide
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descend et est mélangé au centre du “X" avec lawragui monte dans l'autre sens a travers
les mémes canaux. Les ondulations font que lacaida contact entre liquide et vapeur est
importante, ce qui est essentiel. Pour accroit@mnla surface de contact, les toles sont
munies d’autres ondulations moins accentuées ¢autgd direction.

Ces types des colonnes ont une chute de presgarphis basse que celle a plateaux-tamis,
avantage qui permet de réduire la puissance depresseurs. La chute de pression dans une
colonne a plateaux-tamis est plus élevée puisqwapaur doit soutenir le liquide au-dessus
des plateaux. L'inconvénient des garnissages siéstest leur bien plus grande sensibilité
aux modifications de débit de gaz et de liquide.

Un garnissage structuré nécessite une conceptiomneimontage trés minutieux des
distributeurs de liguide au sommet de chaque z@uey que le liquide soit réparti

réegulierement. Chaque passage au travers des tindslaoit, effectivement, admettre la
méme quantité de liquide. Sinon, la vapeur a tecelartrouver le cheminement le plus facile,
c’est-a-dire celui qui contient le moins de liquidela distillation n’est pas satisfaisante.

Figure 1.12 : Garnissage structuré.
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La colonne contient également : [12]
- dans sa partie inférieure, un plateau pour supptE garnissage et un injecteur de gaz ;
- dans sa partie supérieure, un distributeur deda]
- parfois un redistributeur.
En considérant la facon d’alimenter la colonne @n e} en liquide, on peut distinguer trois
types de colonnes :
* A contre-courant ;
+ A co-courant ;
* Aflux croisé.
Le garnissage qui crée une série d’obstaclesesuaricours du liquide et du gaz au sein de la

colonne permet :

- d'augmenter la surface de contact entre les gbases;

- d'augmenter le temps de séjour des deux phasassl@aolonne et donc leur durée de
contact ;

- de créer un régime turbulent de la phase gazeuse.

f |~ Mist eminator

/f Ligquikd sprays /— Licquid s anys-

1 | —— Pacdking | | —— Packing

S Gy
_L_ 5 _ =
Colonne ¢t contre-courant Colonne ¢ co-courant

Figure 1.13: Différents arrangements de distribution des phases dans la colonne a
garnissage.
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1.6.3 Les colonnes a plateaux-tamis : [13]
Les plateaux-tamis sont des disques de métal @asnsidls on a percé un grand nombre de

petits trous. La vapeur montante passe a traverseoceempéchent le liquide de couler vers le

bas par ces méme trous. Le liquide coule par ymglein dont le tuyau redescende dans le

liquide du plateau situé juste au-dessous (prindgéa soupape liquide). La soupape liquide

empéche la vapeur de remonter par le tuyau.

Grace au grand nombre de petits trous, le flux amdnde vapeur est efficacement divisé en

petites bulles, et le contacte entre la vapeur kfjliide devient trés intense.

Avec ce type de plateaux, la quantité de vapeur éoé en permanence suffisante pour

soutenir le liquide. Si pour quelque raison la diwi@nde vapeur était trop faible, alors le

liquide redescendrait par les trous et le procesgudistillation ne fonctionnerait plus

correctement.
Fluide de refroidissement
Liguide 1 T

€ L 5 E-E

AN
Alimentation A —— : L \'\— Plateau perfore

Trop plein v
| _— Vapeur
Vapeur

-~ Distillat D

Wsmes nausi

Figure 1.14 : colonne a plateaux.

5 vapeur P,
— Condensat

Residu B
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1.6.3.1 plateaux a courants croiseés : [14]

» Principe de fonctionnement :
Dans les colonnes a plateaux a courants croisphakse gazeuse montante traverse le liquide
qui se déplace horizontalement sur le plateau. &lrage de sortie maintient sur le plateau
une couche de liquide, qui s'écoule par gravité dlateau a l'autre, par une conduite.

La perte de charge sur un plateau est le résutat d

e La perte de charge du gaz au travers des troukatkap,
e La hauteur de liquide sur le plateau,

» L’aération du liquide.

En pratique, la perte de charge est de l'ordre fdésda hauteur de liquide sur le plateau soit

environ 100 mm de liquide.

» Avantages et inconvénients des plateaux a courardmisés :

Les plateaux a courants croisés sont plus souwdisies que les plateaux a contre courant,
car l'efficacité de transfert de la matiére estllegie et ils ont une plus grande échelle de
fonctionnement. lls peuvent fonctionner avec ddstdéle liquide tres faibles.

Un des inconvénients de ce type de colonnes asdliction de la surface de contact, de la
surface d'échange entre les deux phases qui esi uprésence des trop-pleins. Les trop-
pleins doivent en effet étre suffisamment grandrg@surer un bon écoulement du liquide des

plateaux supérieurs aux plateaux inférieurs. Ds,flu gaz peut passer par ces trop-pleins

1.6.3.2 Les plateaux a contre-courant :

» Description :

Les plateaux a contre-courant ne sont composédejdeux zones :

» Zone implantée d’orifices pour permettre I'écouletndu gaz et du liquide ;

» Zone périphérique.
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[1.1 Introduction :
La liguéfaction des gaz est un processus compliuiéutilise diverses compressions

expansions pour obtenir des pressions élevéesdeamératures tres bas. Ce chapitre est
consacr& I'étude de ce processus, les proprides gaz de I'air et quelque domaine de

application,ainsi les équipements cryogéniques mis en

[1.2 Principe de distillation : [15]

La distillation est une opération unitaire permettde séparer les mélanges de liquides
utilise pour la ségration les différentes volatilités des composahtsmélange. Le terrr
volatilité signifie la tendance que présente unéiérea passer de la phase liquide a la p

gazeuse. L’acétone, l'alcool et 'essence sonedesples de liquides facilement atils.

Pour obtenir la séparation, le mélange de liquielgsporté a ébullition. La phase vap
obtenue présente plusieurs composants. Cette gleasechie en composés les plus vola
La phase vapeur est séparée de la phase liquatd ebndensée (dillat). Les composés le
moins facilement volatils restent quant a eux ejonté dans la phase liqui (résidu).

!

Figure 11.1 : principe de distillation.

1- la phase vapeur2€lange du liquide en ébullitior- distillat 4-condenseu
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[1.2.1 La rectification : [16]
La rectification est une forme d’application dedistillation. Elle est utilisée par exemy

pour le fractionnement du pétro

Si le distillat obtenu padistillation est a nouveau distillé, on obtientnouveau distillat dor
la teneur en composants volatils est encore plegéél En recommencant cette opéra

plusieurs fois, il est possible d’augmenter a cleagis cette tenet

En pratique, cette dlillation a plusieurs étapes est effectuée damscofonne sous forme «
distillation a contrezourant (rectification). Le mélange de liquidegpaer (alimentation) e
amené en bas de la colonne ou il est porté a ébulliLa vapeur générée se cace vers le
haut de la colonne, la quitte au niveau de lagétst condensée. Une partie du condens.
évacuee en téte de colonne. L’autre partie retodams la colonne et se déplace vers le

comme contre-phase liquide.

Figure 11.2 représentation simplifiée d’une colonne de rectifiation.
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1 alimentation, 2 chauffage du bas de colonne,d8iyt de bas de colonne, 4 bas de colonne, 5
produit de téte, 6 reflux, 7 condenseur, 8 tétealenne, 9 plateau d’échange (ici: plateau a clsghe

X phase liquide, y phase gazeuse.

Pendant son déplacement vers la téte de colonnaélenge gazeux généré au bas de la
colonne subit un échange intensif de chaleur etm@¢iéres avec la phase liquide par
'intermédiaire des plateaux, ou des garnissages.composants moins facilement volatils de
la phase vapeur se condensent et enrichissent laingiase liquide. En méme temps, la
chaleur de condensation libérée assure I'évaporalies composants les plus facilement
volatils de la phase liquide. Du fait de ces preaesdans la colonne, la teneur de la phase
vapeur s’enrichie en composants volatils du bas delonne a la téte. La teneur de la phase
liquide en composants les moins facilement volatigmente de téte en bas dans la colonne.

Par exemple, prendre un mélange liquide d'alcamh{m'ébullition 78 ° C) et de I'eau (point
d'ébullition 100 ° C). Si nous avons un meélangeiltami avec 50% d'alcool, la vapeur
contiendra 80% d'alcool. Pour avoir un alcool eaqaus pur, la vapeur doit étre séparée et
condensée en liquide. Ce liquide Doit ensuite léindlli @ nouveau pour obtenir de la vapeur,
qui contient une teneur en alcool plus élevée. igaide bouillant qui reste contient une
guantité réduite d'alcool et d'eau accrue Parceptiuged'alcool que d'eau a été enlevé en tant

que vapeur.
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CAS D'UN MELANGE EAU + ALCOOL:
ALCOOL: constituant le plus volatil
EAU: constituant le moins volatil

-

Mélange LIQUIDE

Deux constituants:

EAU + ALCOOL EBULLITION

VAPEUR:
enrichie en
constituant le plus
volatil:

ALCOOL

LIQUIDE:
enrichi en
constituant le moins
volatil:

EAU

Figure 1.3 : exemple de distillation (I'alcool et I'eau)

[1.3 procédés de séparation des gaz de I’ :
11.3.1 généralités sur l'air :

[1.3.1.1 définition de l'air : [18]

Fluide invisible, transparent, sans odeur ni sgveesant, compressible, élastique, qui fo
autour de la terre une couche nommée atmospheai. dtait un ds quatre éléments ¢
I'anciennegphysique. L'air n'est pas ulément, c'est un corps composeé. Les nuages sais

dans l'air .L'air est I'aliment de la respira.

* La pression:

Du fait de la diminutiorde le pression de I'air avec l'altitudié est nécessaire de pressur
les cabines des aviors autre aéronefsEn pratique, la pression imposée dans les cabst

supérieure a la pression extérieure, bien que moigde la pression au niveau du

De l'air compriméest également utilisé dan: plongée sous-marine.
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11.3.1.2 composition de l'air:
L’air est un mélange de gaz constituant 'atmosplde la terre. Il est approximativem
composé en fraction molaire ou en volum :

- 78,08% de diazote
- 20,95% de dioxyger ;
- Moins de 1% d’autre gaz dc:
= Les gaz rares principalement de l'argon 0,¢ mais
aussi du néon 0,0018% (18ppmv), du kryf
0,00012%(1,1ppmv), du xénon 0,00009',9 ppmv) ;
= Le dioxyde de carbone 0,0400%(400 ppm';
= Le méthane 0,000172%(1 ,72 ppmv).

Composition de l'air

20,95 %

T\n
93 %

o Azote
B Oxygéne
Argon

Figure 1.4 : composition de I'air.
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11.3.2 Propriétés de I'oxygene, I'azote et I'argon

11.3.2.1 Propriétés de I'oxygéne : [19]
L’oxygene est un gaz dans les conditions ording@t88C et 1bar), il indispensable a la vie, il
est incolore, sans odeur, et sans saveur. A lasipreatmosphérique pour des températures

inférieures a -183°C, c’est un liquide bleu pale.

Formule chimiqgue O2 numéro atomique Z=8 et sa masdaire est 31,9987 g /mole. Point
d’ébullition :-183°C, point de congélation : -219°C

L'oxygéne liquide sous pression atmosphérique nipeaque 1/854°de son volume gazeux.
L’oxygene est tres réactif, il se lie avec prestug les autres éléments, il intervient dans la

plupart de procédés de combustion et de corrosion.

11.3.2.2 propriétés de I'azote :

L’azote est un gaz dans les conditions ordinairéC1&t 1 Bars. L'azote est un gaz incolore,
sans odeur et sans saveur. C’est le composantigairade I'air (78,08% en volume) a la
pression atmosphérique, pour des températuresa#eCl, c’est un liquide incolore, un peu

plus Iéger que I'eau.

L’azote ne peut entrainer ni la respiration, nicanbustion (gaz inerte), mais joue un role
essentiel en tant qu’élément de la matiere. C’'esgar ininflammable. L’'azote est livré soit
gazeux sous pression dans des bouteilles, soidéiga basse température sous sa propre

pression de vapeur saturante.

Formule chimique N2, numéro atomique Z=7, masseaim®l 28,0134 g/mole point
d’ébullition : -196°C, point de congélation -210°C

11.3.2.3 Propriétés de I'argon :

L’argon est I'élément chimique de numéro atomig@ de symbole Ar. Il appartient au
groupe des gaz nobles (aussi appelé gaz rare))|’aedam, le néon, le krypton, le xénon, le
radon, 'ununoctium, de découverte plus réceniepfut-étre également partie de ce groupe.
Malgré le nom génétique de cette famille, I'argeuar(terre) n’est pas a proprement parler un
gaz rare : il figure, derriére le di-azote et lexggene, au troisieme rang d’'importance de
constituants de I'atmosphére terrestre (0,933% atame). Et il est de ce fait I'un des gaz

nobles les plus utilisés.
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11.3.3 Principales applications des gaz de I'air

11.3.3.1 L'oxygene :

La circulation sanguine, dans notre corps, alesboygéne de I'air dans nos poumons pour
alimenter les cellules. Les fournisseurs de somsahté emploient I'oxygene médical pour
les patients dans la chirurgie et pour ceux quideg difficultés respiratoires. L'oxygene

meédical joue un réle important en tant que gaziraisie.

L’'oxygene favorise la combustion, ainsi il aide ledricants a économiser I'énergie de
montage et réduisent 'émission des gaz tels quehydride carbonique, 'oxyde d’azote ou

I'oxyde de soufre.

En utilisant 'oxygéne enrichi, I'air augmente Fietcité de production dans les applications
de traitement d’acier, d’ergol, combustible, lereer'industrie chimique et métallurgique.
Les industries chimiques et pétrolieres combinémtybene avec les hydrocarbures pour

produire des produits tel que I'antigel, le plaségles polymeres et le nylon.

Il facilite le thermoformage et le raffinage du reerL’industrie du papier utilise I'oxygéne
pour augmenter la blancheur de papier tout en séduie besoin d’autres produits chimique

de blanchiment.

Les usines de traitement des eaux usées emplarygéne pour donner proces de traitement
lus d’efficace et aussi d’augmenter la capacitébdssins pendant les expansions ou les

renversements d'usine.

Accélération des réactions d’oxydation dans difi&sesecteurs et procédés ; augmentation
des températures de processus dans la métalllingeeistrie des céramiques et du verre ;

acceélération de procédés biologiques et biochinsique

11.3.3.2 L'azote :

L’azote est un composant essentiel des aminoaeije=n tant que, un élément de base de
toute forme de vie. Sans cet élément, il n'y ayrag de métabolisme, pas de protéines et pas
d’ADN, ni pour les plantes ni pour les animaux @ hommes. Il est aussi utilisés pour
gonfler les pneus des avions de sorte que les rupsennent pas feu lors du décollage et de
I'atterrissage suite au fort développement de chale’azote fait aussi fonction de gaz
propulseur, un gaz de protection (exemple : I'emalgal de produits alimentaires).
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L’azote liquide est utilisé en cryogénie comme nmoge refroidissement, par exemple pour

stocker des produits alimentaires ou pour la satig#l rapide.

D’autres domaines d’application de I'azote liquident le refroidissement du béton, la
congélation des sols en génie civil ainsi que Yachirurgie dans le domaine médical.

La majorité des industries emploient I'azote ligyid rend beaucoup de processus industriels

plus surs et sécurisé pour les ouvriers et lescconmgateurs.

Les ateliers de construction mécanique emploiestote liquide au lieu des fluides de

découpage dans les opérations d’'usinage, qui @iteibesoin de produits a base de I'huile.

Plusieurs nourritures que nous mangeons sont ceegjedans congélateurs refroidis par
'azote. Puisque l'azote est si froid, il amélieuvent la qualité des produits d’aliments

surgelés.

L’'azote liquide remplace les réfrigérants traditiets, tel que les fluoro-carbones et

'ammoniaque, qui peuvent causer des soucis envenmentaux ou de la santé.

11.3.4.3 L’argon :

L’'argon est un gaz inerte utilisé dans des cagvael que : le soudage, la production d’acier
de qualité supérieure, le remplissage en gaz d'alapcoet de fenétres a doubles vitrage.
L’offre Cryogenics Energy du groupe fives proposs ggompes cryogeniques ainsi que des
échangeurs de chaleur brasés de qualité supérgpéeialement congus pour les unités de

récupération d’argon.
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[1.3.4 Description du procédé: [20]

===

*I—’J’:CE?W'I

LINDE A
Linde Enginesring Division

Figure 1.5 : PFD du procedeé.

11.3.4.1 aspiration et compression de I'air ambiant

La premiére étape du procédé de liquéfaction etégaration des gaz de I'air est la filtration
et la compression de l'air. C’est 'une des partessplus importantes de l'installation ; I'air
est aspiré grace a un turbocompresseur avec e (fijénéralement avant la compression, un
premier niveau de filtration est réaliser graceea filtres retenant les particules de 2 u tels

gue les poussiéeres).
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Lors de son aspiration, I'air est comprimé a envitobars (une pression suffisamment
I'obtenir dans I'équipent).par exemple si I'on prend un débirant d’environ 30.C0m3/h
(débit mesuré a la pression atmosphérique, a ladrmture de 15°c), cela donne lieu ¢

production de 400t/jour de gaz liquide (azote,g&ne et argor

- HUMIDITE (Eau)
-co2

- CnHm

- POUSSIERES

@ @ FILTRE A AIR
@ COMPRESSEUR LUERIFIE
@ REFRIGERANT

Figure 11.6 : Aspiration et compression de l'air.

11.3.4.2 pré-refroidissement avec de I'eau froid :

Aprées la filtration, lair comprimé est p-refroidie pour atteindre la températ
approximativement ambiante par le passage dangclengeurs de chaleurfroidis a I'eau
ou l'air refroidi. Dans certain cas il est refroafins un systeme de réfrigération mécaniq
une température beaucoup plus basse. Ceci mene @eitleure élimination d’'impureté,
également une minimisation de puissance d’énermfusant mois de variation dans
performance d’'usine due aux changements de la tatopé atmosphérique de fag

saisonniere.
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11.3.4.3 L’épuration de lair :

L’'air ambiant n’est pas pur, il est donc indispdiieade le purifier en piégeant ¢
constituants(humidité, dioxyde de carbone, hydrocarbures, @algs de poussiére) ai
d’éviter la formation de bouchons de neige carbomiet de glace lors de refroidissen
D’autres parts, l'oxygéne réagit chimiquement @esqdexplosion) a la présen
d’hydrocarbures.

Un premier niveau d’épuration est réalisé gracesafiltres retenant les particules de plus
2 microns. Une seconde étape a ensuite lieu, dirfiltré par un tamis moléculaire rem
d’alumine et de zéolithe ; afin d’accélérer ceopération, deux tamis fonctionnent

alternance, pendant que l'un est utilisé, 'austerégénér:

A

ALUMINE:
EAU

AIR
contaminé:

H20, CO2,
CnHm

Figure 11.7 : tamis moléculaire.
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11.3.4.4 Le refroidissement dd’air :

La troisieme étape dans la séparation cryogéniquer @si le transfert de la chale
additionnelle (refroidissement de l'air), il setfalans des échangeurs de chaleur a ci
courant, dans I'’échangeur de chaleur, I'air esoref prés du pint de condensation par |

gaz seépareés froids, qui viennent de la colonnestilation.

Le refroidissement est habituellement fais danséesangeurs de chaleur en alumini
soudés. lIs laissent I'échange thermique entrem@btation entrante d’airt les produits

froids(les jets de gaz résiduel quitte le procéeléé&paration d’ait

Le refroidissement est réalisé au moyen d’écharmggnitique interne, dans lequel
écoulements du gaz froid qui ont été produit pendlamprocessus de refroidissent de |
comprimé, la réduction rapide de la pression féirsarefroidir I'air compriné a des
températures beaucoup plus basses,lequel ellesubisse la liquéfaction partielle. A ¢
telles conditions l'air sera prét pour étre sépdads la colonne de séparation, ou

séparation réelle aura lieu.

Température Température
ambiante - AT colonne =
—
' LIQUIDE RICHE VAPORI Kot
<= E
Transfertde chaleur
AR/ NG+ LRV
I I AIR T
Température Température
ambiante colonne - AT

Figure 11.8 : Refroidissement de l'air.
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11.3.4.5 La liquéfaction de I'air et la production du froid :

Une partie de l'air est liquéfiée dans la lignecdtiénge, la production du froid nécessaire est
obtenue avec travail extérieur dans une turbinpaur les faibles débits, dans un détendeur a
piston, cette détente est toujours limitée aux tmm$ thermodynamiques qui évitent

'apparition du liquide.

La production des produits liquides exige le fretdlailleurs les pertes froides se produisent
par isolation d’équipement et dans I'échangeurtddenir. Ce froid est produit dans un cycle
continu (réutilisation) en comprimant, en refrogdiat et par expansion de l'azote a son état
liquide. C’est une réutilisation parce que le gar mg se condense pas est réchauffé et est

alimenté de nouveau au compresseur encore.

11.3.4.6 La distillation et la séparation :
Les gaz froids sont alimentés par I'échangeur deecin et sont chauffés vers le haut tandis

gue les liquides sont introduits dans le réservoir.

Cette étape comporte l'utilisation des colonnesddgillation pour séparer I'air dans les
produits désirés. Par exemple, le systeme deldigiit pour 'oxygéne a des colonnes de

« haut » et de « basse » pression.

Pour effectuer la séparation, il faut porter I'airla température de rosée ou le point de
condensation (au niveau de I'’échangeur) grace aaoupération du froid des gaz sortant des

colonnes de distillation.

L’air devenu liquide est remonté dans une colonaalidtillation pour séparation de I'azote,
qui est le gaz qui se liquéfié a la températungllia basse pour une pression donnée, dans la
colonne de distillation, ce gaz est dans des ciomditne lui permettant pas de rester liquide,

I'azote redevient donc gazeux et remonte la colaendistillation.

Cette loi physique a pour conséquence une accuntuldiazote pur en téte des colonnes. Un
circuit complémentaire constitué d’'un compresseurde turbine de détente permet de
liquéfier 'azote gazeux accumulé en téte de cador@nce moment-la la pureté de I’azote est
de 99.95%.

Année 2016/2017 Page 35



Chapitre procédés de séparation et liquéfaction desigd’air

Dans le bas de la colonne, il reste tliquide riche »a forte teneur en oxygéne et argim
liquide passe dans une colonne basse pressioméggnt des conditions pression/tempére
différentes. Dans cette colonnees résidus d'azote sont évacuéaspres cette secon
distillation I'oxygéne est pur a 99.6% .Le troismonstituant de I'air est I'argon, il €
faiblement représenté, mais il est sépi piégé» dans les colonnes additionnelles et impli

guelque étpes supplémentaires dans le proce

I LIQUIDE RICHE VAPORISE |+

VANNEDE
LIGUIDE RICHE

| VAPORISEUR - CONDENSEUR |

| BAIN DE LIQUIDE RICHE |

| SOUTIRAGE NG |+— K01

REMONTEE DE
LIQUIDE RICHE

| ARGAZEUX |——

| LIQUIDE RICHE DE CUVE Iv

Figure 11.9 : Colonne de distillation.
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Unité de Production

1 Filtre

2 Compresseur
3 Réfrigérant
4 Epurateur

5 Echangeur de refroidissement

6 Circuit azote

7 Colonne de rectification
8 Production d'argon

9 Citernes de stockage

~ponil

6

procédés de séparation et liquéfaction desigd’air

(

Azote gazeux Purification
chimique
ﬁ
8 — I
Vanne de = |
détente
glE—
<}
—g——

Y

T2 3

4

o1

S

iT

Figure 11.10 : séparation des gaz de l'air.
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[I.4 Les colonnes cryogénique : [11]

I1.4.1 La colonne de distillation normale de Linde:
La configuration la plus usuelle d’'un appareillagke distillation est une colonne équipée
comme suit :
e Un rebouilleur en partie inférieure pour produimevapeur qui se montra dans la
colonne,
* Une sortie pour le produit du fond, a I'état ldg,
* Un certain garnissage dans la colonne pour, miettvepeur en contact intense avec
le liquide,
* Une admission de produit brut a mi-hauteur,
* Une sortie pour le produit vapeur en téte,
» Un condenseur pour liquéfier la vapeur de téte,
» Un retour a la colonne du liquide en téte, qui sedadra et entera en contact avec la
vapeur montante. Ce liquide est appelé reflux,
* Une partie du liquide de téte ou de la vapeur tledét extrait comme produit : c’est

le distillat.
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Figure 11.11 : Colonne de distillation normale.

[1.4.1.1 fonctionnement d’'une colonne normi:

Prenonspour exemple la colonne de la figull.11, et séparons l'air liquide au poi
d’ébullition. Pour l'instant ignorons I'argon, emraettant que nous disposons d’'un méle
d’'oxygéne et d'azote a le point d’ébullition le plbas, il s’ensuit qu’il montra etéte de
colonne (a I'état vapeur ) et gl'oxygéne descendra au fond (a I'état liquide ).Bloe nou:

attacherons pas non plus pour l'instant au déroee e I'ébullition et de la condensati

L’air ruisselle vers le bas de la colonne puisqgest liquide. A chaque plateaux trave
pendantia descente, la concentration d’oxygene augmesguja ce que nous trouvions
fond de la colonne, dans le bouilleur, du LOX (odwyg liquide) pur qui est soutiré par

vanne de fond.
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Dans le bouilleur il est produit, du GOX (oxygegazeux) qui monte dans la colonne
pendant que la concentration en azote augmentssaga dans les plateaux supérieurs. Juste
au-dessus du niveau supérieur de I'oxygéene liqdales le bouilleur, on soutire I'oxygéne
gazeux pur.au moment ou le gaz est remonté auwntkedalimentation en air, le mélange a
pratiguement la méme composition que l'air. A cleagassage dans un plateau supérieur, la
concentration en azote augmente et en téte ondrduNGAN (azote gazeux) pur. Le GAN se
condense en téte de colonne, une partie retoudmecdonne comme reflux, une autre soutirée

en tant que produit LIN (azote liquide).

11.4.1.2 la composition aux différents niveaux :

Voir la figure ci-dessous, Températures des méa@EN2 a différentes concentrations.

Les températures figurent sur I'échelle verticatesur I'échelle horizontale on a la proportion

en pourcentage du mélange O2-N2. Deux courbedrsmées :

* La courbe du point de concentration, qui montrei@lg température chaque mélange
de gaz commence a condenser.
e La courbe du point d’ébullition qui montre a quetdanpérature chaque mélange de

liquide commence a bouillir.

Les extréemités de chaque courbe figurent l'oxyggme (0O2) et l'azote pur(N2)

respectivement en ces point, les points de contlensde d’ébullition sont les mémes,

-183°C pour O2 et -196°C pour N2, a une atmospli2ses la colonne la pression et un peu
plus élevée, donc les températures aussi. La tempérest plus élevée au fond, la ou se
produit I'ébullition. La température diminue en anit de paliers qu’il y a de plateaux vers la

téte de colonne.

Maintenant, étudions a l'aide du diagramme ce qupasse, en principe, sur un plateau. On
peut admettre que le gaz a la méme compositionlgliguide auquel il se mélange sur

chaque plateau. Nous prendrons comme exemple 40%eQRtagramme (figure ci-dessous)

Montre une ligne verticale en pointillé (a-a) ateeconcentration d’O2. Le liquide est en
ébullition au point B de la courbe des points dlétien. En tirant une ligne horizontale
depuis B nous pouvons lire la température. La vapsi au point de condensation,

puisqu’elle vient de liquide en ébullition sur lltgau situé en-dessous, c’est-a-dire au point
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A de la courbe des points de condensation. C'est ghaud que le liquicde ce plateau, et

avec le brassage intense les températures vdever jusqu’au point C.

Qas

- o 183

A (gasin)

'i|."|

E { liquide out )

- L {gasout)

Bodling poirt e

[ lguide in )

liguied

196 E

o

40 50 &0 70 80 0 100 %
60 50 40 30 20 10 0%

o, 0 10 20 3
N, 100 90 80 7

=3

Figure 11.12 : Diagramme T-x de températures du mélange NB2 aux déférentes
compositions.

Le gaz qui a été refroidi et donc partiellementdanse, aura urcomposition corresponda
au point D de la courbe des points de condensdt®tiquide qui se sera réchauffé et di
partiellement vaporisé peut correspondre au refpate la courbe des points d’ébullition. |
conséquent le gaz va désormais conteniins de O2 alors que le liquide contien

davantage de O2.
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La rencontre du point C avec la ligne a-a dépenthdjuantité relative de liquide et de gaz.
S’il y a une grande quantité de gaz, le point Gaggprochera de la courbe des points de
condensation, ce qui signifie que le gaz issu diedtage avec le liquide s’enrichira un peu en
azote, alors que la concentration dans le liqguedetduira fortement. De facon plus imagée on
peut dire que le liquide agit comme nettoyant dzj ga“lave “ le liquide de son oxygene vers
le bas, alors que la vapeur “dégaze” le liquidergtaine I'azote vers le haut. Un exces de gaz
et un manque de liquide auront un faible effetal@adie sur le gaz, ainsi la perte d’'oxygéene
dans le gaz sera minimale, alors que la concemtratioxygene dans le liquide augmentera
fortement, du fait que la faible quantité de liquithcilite les modifications rapides de la
concentration. L'inverse se produira s’il y a tap liquide et peu de gaz. Cela signifie que la
proportion de gaz et de liquide dans une colonm@eissi une importance cruciale pour la
pureté. Plus de liquide proportionnellement au damnera un gaz plus pur, alors que

l'inverse donnera un liquide plus pur.

Dans la pratique il y a moins d’oxygene dans le gaz dans le liquide qu’il rencontre sur le
plateau, car le taux de reflux a une influenceqaiecomplique les calculs faits a partir du

diagramme.

Le nombre de plateaux a une grande influence spuilaté des produits. Plus de plateaux
donnent une plus grande pureté. Cependant, dansnstadlation existante le nombre de
plateaux ne peut plus étre modifié d’ou I'importamtapprendre a conduire le mieux possible

I'installation.

11.4.1.3 Accroissement de la quantité de vapeur :

Si nous accroissons la quantité de vapeur dansldarme, la totalité du supplément montera
vers le condenseur. Le condenseur va tout condeasguisque la sortie de LIN reste

inchangée la qualité de reflux dans la colonne angena. Cela a un effet sur tout la colonne
et une plus grande quantité d’'oxygene est "laveels le bas. La pureté a la fois du produit
de la téte (LIN) et du produit de fond (LOX) augrteean peu, puis reste constante. L'inverse
se produit lorsque la quantité de vapeur diminue.

Si la pureté des deux produits a diminué, c’estlguguantité de vapeur a diminué pour une

raison ou une autre. La premiére chose a faird’esvrir davantage la vanne de chauffe.
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L’étalonnage des instruments peut avoir été déréglbien que la vanne peut sembler plus
ouverte qu’elle ne l'est en réalité. Si c’'est in@wd, alors c’est peut-étre que la surface
d’échange de bouilleur est colmatée, en particydaar du dioxyde de carbone qui géne le
transfert de chaleur. Cela peut étre résolu paivdege, mais si on peut attendre il y a une

autre solution :

Nous pouvons commencer par améliorer la puretéadug de téte en augmentant le reflux,
ce qui exige de réduire la sortie de LIN. Toutefaisla perturbe le bilan-matiére, puisque
'azote est poussé vers le bas de la colonne gamme finalement la zone d’oxygéne au
fond. Mieux vaut alors réduire I'admission d’aigus faire correspondre le soutirage de LIN
a ce qui a été alimenté. Cela entraine une bassgdntité d’'oxygene, mais c’est contrélé

automatiqguement par le niveau du liquide de foadsgrobleme.

Supposons que nous ayons admis plus de vapeura@eél#ore la pureté il faut alors réduire
la vapeur pour que la pureté retourne dans lafigadn. Une pureté accrue coute plus cher,
par une plus forte consommation de chaleur. Lesntdi doivent recevoir un produit

présentant la pureté garantie, ni plus ni moins.

Pour pouvoir accroitre la capacité de productidnfaut aussi accroitre la puissance de
chauffe. Si nous augmentons la quantité d’air eblgtirage des deux produits sans augmenter

le chauffage, alors la quantité de reflux se réelui pureté se dégrade

[1.4.2 La double colonne de Linde :

11.4.2.1.Description des éléments des doubles colws
Dans les installations de séparations de I'air tiiis& presque toujours une combinaison de
deux colonnes. Cette idée d’assembler deux coloro@ame montré sur la figure c’est

dessous, est due au Dr Crl von Linde, fondateua dempagnie Linde.

La partie basse est une “ demi“ colonne simple aweccondenseur au sommet et une
alimentation d’air au fond. La partie haute est aoknne simple condenseur mais avec un

bouilleur. Le condenseur de la colonne inférie@nt de bouilleur pour la colonne supérieure.

L’air est injecté en bas de la colonne inférieureymalement a une température juste au-
dessous de son point de condensation. La vapdave’dans la colonne jusqu’au condenseur
et forme un reflux. L'air ne peut pas étre adnaassforme liquide dans cette colonne, car

elle ne comporte pas le bouilleur qui serait néaiespour créer de la vapeur.
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Nous avons déja vu qu'a la téte de la colonne @ gle I'azote pur puisqu’il a un point
d’ébullition plus bas que celui de 'oxygéne. Leguit de fond ne sera pas pur, toutefois
comparativement a I'air qui est entré il est eririgh oxygéne puisque l'azote a été soutiré
comme produit de téte. Le produit de fond, appkdgiide riche*, contient environ 35 a 40%

d’'oxygene.

Le liquide riche est alors réinjecté au milieu decblonne supérieure pour une séparation
supplémentaire. Cette colonne n’a pas de condenseis le reflux est pris dans le produit de

téte pur de la colonne inférieure. Au fond de Ibpe on trouve un bouilleur, réchauffé par

la condensation de I'azote de la colonne inférieluaecolonne supérieure peut alors distiller

aussi et nous obtenons de I'oxygene pur au fonggpea I'oxygene a un point d’ébullition

supérieur a l'azote.

Pour pouvoir soutirer du produit liquide, il fawguirnir du froid, ou un peu de liquide. On
réalise cela habituellement en transférant du GApus la téte de la colonne inférieure vers
ce gqu’'on appelle le recyclage, ou de 'azote liguast produit est réinjecté au méme endroit

dans la colonne inférieure.
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Figure 11.13 : la double colonne de Linde.

11.4.2.2 Fondionnement d’'une double colonn :

Dans la partie haute de la colonne inférieuretronve une cuve pour collecter le L
condensé. Depuis cetimuve,le LIN est réinjecté comme reflux dans la colonapésieure, €
aussi soutiré comme produit LIN. Le LIN non soutie cette cuve déborde par le -plein

et devient du reflux pour la colonne inférieure&sine pression plus élev
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Cependant il existe une installation récente antgsund, en Suede, comportant des
colonnes trés hautes, dans lesquelles on presseigse pour pomper le liquide en haut de la

colonne supérieure.

Le reflux dans la colonne inférieure lave de plangpkis d’'oxygéne, et au fond on récupére le
liquide riche a 37% O2 approximativement. Il estutgé par une vanne pilotée par un

contréleur de niveau (LIC).

Le bilan-matieres est respecté puisque : air entiBE-liquide riche. Comme nous voulons
contrbler la sortie de LIN et que l'alimentation aim reste constante, seul reste le liquide
riche. Donc, le liquide riche est contrélé par soreau. Cela signifie que si nous augmentons
I'extraction de LIN, alors il restera moins de lide riche et vice-versa.

Depuis notre étude des colonnes simple, nous sapmia pureté de LIN dépend du taux de
reflux. Comme il n’y a pas d’évaporateur dans leweoe inférieure, que tout l'air est admis a
'état gazeux, et qu’il condense complétement, Uaefe de LIN dépend uniquement du

soutirage dans la colonne inférieure.

Si on soutire beaucoup, il restera peu de reflursdi colonne inférieure avec en

conséquence une diminution de la pureté, et vicgavel on soutire peu. Le plus efficace est
de soutirer autant que I'on peut sans toutefoisaslegr la pureté spécifiée pour le LIN, en
général 3 ppm O2 mesuré par QI-2. Ceci pour copsemtant de reflux que possible vers la

téte de la colonne supérieure, tout en produisahii a la cuve.

Les modifications de la teneur en oxygéne en téteadolonne inférieure peuvent étre plus
difficiles a observer que celles d’'une colonne $afe nombreuses installations possédent un
point de mesure QI-1 supplémentaire en partie bdssecolonnes, permettant ainsi de
disposer de deux pourcentages d’oxygene. A ce pnhesure, 'alarme peut étre donnée

plus t6t si la teneur en oxygene s’éleve au pderhgécher d’obtenir la pureté voulue en téte.

Avec le reflux maximum dans la colonne supériele@lus d’oxygene possible est lavé vers
le fond et peut étre soutiré sous forme LOX et G@Xondition que la perte d’oxygéne avec
le GAN de téte soit la plus faible possible. Exptigs ceci a partir, encore, du bilan-matiéres.
Tout I'oxygéne qui entre dans la colonne inférieaxec I'air se retrouve dans la colonne
supérieure, avec le liquide riche, et celui qurenians la colonne supérieure en ressort. Donc

I'oxygéne qui ne peut pas étre soutiré au fond slmitir en téte.
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[1.5 Equipements utilisés dans la séparation cryogeque de I'air : [20]

[1.5.1Compresseur d’air de processus centrifuge:

Tache : Compression de l'air de processus a la pressiuige de fonctionnement.
Construction : Le compresseur comporte trois étages et fonctianngtesse constante.
Chague étage se compose d’'un rotor a ailettes nsomtéon propre arbre tournant dans un
corps commun en fonte.

Mode de fonctionnement :Le compresseur centrifuge est entrainé par ununétectrique.

[1.5.2 Groupe surpresseur - turbine (turbocompresser) :
Un turbocompresseur, également appelé turbo-exparmmeune turbine de détente, est une
turbine centrifuge ou axiale a travers laquellegaz a haute pression est développé pour

produire un travail qui est souvent utilisé poundaire un compresseur.

Parce que le travail est extrait du gaz a hautespe en expansion, I'expansion est approchée
par un processus isentropique (c'est-a-dire unepsus d'entropie constante) et les gaz
d'échappement & basse pression de la turbine sorg éempérature trés basse, -150 ° C ou
moins en fonction Sur la pression de fonctionneneeeés propriétés du gaz. La liquéfaction

partielle du gaz expansé n'est pas rare.

Tache : Détente de I'air gazeux pour produire la souroaf nécessaire au processus.
Construction : il contient un certain nombre de disques a auppslés roues, qui ressemble
a une hélice ou un ventilateur. Habituellemenblazerest logée dans un diffuseur en forme de

conque.

Mode de fonctionnement Le surpresseur est entrainé par I'énergie tierlbdne de détente.

[1.5.4 Refroidisseurs :

Tache : Refroidissement des fluides chauds, par exemgie I'huile, etc.

Construction : Les refroidisseurs sont des échangeurs de chalbutaires ou a plaques-

ailettes. Les détails de la conception dépenderd tille et de I'usage du refroidisseur.
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Mode de fonctionnement: La chaleur s’échange entre le fluide chaud et l'eal
refroidissement. Le flux chaud est refroidi a environ kmpérature de l'eau ¢
refroidissement. Normalement, I'eau s’écoule dasguibes et le gaz a I'extérieur des tL

Un séparateur qui retire I'eau de condensatioriailedu du gaz est normalement ins dans

le refroidisseur ou est raccordé en série, selocas

[1.5.6 Echangeurs de chalel :

Tache :Echange de chaleur entre deux ou plusieurs fluyadeou de liquide

Construction : Voir schéma. Les échangeurs de chaleur a aiplagues ont une
construction stratifiée. Les flux de gaz ou de iligs se répartissent entre les différe

passages qui sont séparés les us autres par des plagues planes.

AR

Figure 11.14 : échangeur de chaleur a plague.

[1.5.7 Condenseurs/rebouilleur: :

Tache : Liguéfaction d’'un gaz en méme temps que I'évaponati’'un liquide pour mainten

la rectification dans une colon

Conception : Il existe deux types de condenst selon les besoins particuli :
1. Condenseur tubulaire :La surface de chauffage consiste en un faisceaulsss droits

raccordés a chaque extrémité a une plaque tubi
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2. Condenseurs a plaques La surface de chauffage consiste en un ou plusiblocs

d’échangeurs a plagues.

02

GAN

— LIMN

02 liquid

]

GAN LIM

Figure 11.14 : condenseur.
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[11.1 Introduction :

La simulation est un outil utilisé dans diffét® domaines de I'ingénierie et de la recherche
en général, permettant d’analyser le comportemeamt siysteme avant de I'implémenter et
d’optimiser son fonctionnement en testant difféeensolutions et différentes conditions
opératoires. Elle s’appuie sur I'élaboration d’'undale du systéme, et permet de réaliser des

scénarios et d’en déduire le comportement du sysfgsique analyse.

Il existe un trés grand nombre de logiciels de &tan des procédés chimiques. On présente
une liste non-exhaustive des logiciels les plussas au niveau mondial tell que :
(Aspen), (Chemcad), (Designll), (Hysys), (Ideab)diss), (Prosim), (Proll), (Sim42)

Le logiciel dont nous disposons est le logiciel W\&Sde la société Hyprotech qui est une
filiale du groupe Aspentech. Il existe deux versiolu logiciel : HYSYS.Process (simulation
a I'état stationnaire) et HYSYS.Plant (simulatigmdmique).

[11.2 Définition du logiciel aspen HYSYS:

Aspen HYSYS est un outil de modélisation de pracgskie simulation en régime permanant,
la conception performance, le suivi, 'optimisatienla planification des activités pour les
produits chimique, les produits chimiques de spé€jda pétrochimie et les industries et la

métallurgie.

[11.3 Présentation du logiciel aspen HYSYS :

HYSYS n'est pas le logiciel de simulation le pliexible, ni le plus utilisé dans I'industrie,
mais il a 'avantage d’étre convivial et facile tliser une fois que les éléments de base sont
compris. HYSYS a été développé pour lindustrie pddrole, bien qu'il soit utilisé pour
d’autres types de procédés chimiques. Les simuakatsont accomplies en utilisant les outils
des menus. En plus, il dispose d’'une interfacelugaie pour la construction des diagrammes

du procédéRDF — Process Flow Diagrams
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[11.4. Utilisation de la simulation :

Les différentes taches qu’un simulateur de procisdait effectuer sont :

» Dans la conception (engineering) :

» Larésolution des bilans de matiéres et d’énergie.
* Le dimensionnement des équipements.
e L’évaluation économique du procédé.

* L’optimisation du procédé.

» Dans le suivi des procédés :

* Réajustement des parametres de fonctionnement ldanas des changements de
composition de I'alimentation.

» Détermination de la performance des équipements.

[11.5. Principes de fonctionnement et réle des simateurs :

Les simulateurs de procédés utilisés classiquentems I'industrie, peuvent étre considérés
comme des modéles de connaissance. lls sont baisés resolution de bilans de masse et
d’énergie, des équations d'équilibres thermodynaesg ... et sont a méme de fournir
l'information de base pour la conception. lls sprihcipalement utilisés pour la conception
de nouveaux procédés (dimensionnement d’apparedlyse du fonctionnement pour

différentes conditions opératoires, optimisatigur I'optimisation de procédés existants et

I'évaluation de changements effectués sur les tiongiopératoires.

Tout simulateur industriel de procédés chimiquésiganisé autour des modules suivants :

*Une base de données des corps purs et un ensdenbiiéthodes pour estimer les propriétés

des mélanges appelés aussi modeles thermodynamiques

*Un schéma de procédé permettant de décrire lsoris entre les différentes opérations

unitaires constituant I'unité (PFD poRrocess Flow Diagram
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*Des modules de calcul des différentes opératioitaites contenant les équations relatives a
leur fonctionnement : réacteur chimique, colonne diillation, colonne de séparation,
échangeurs de chaleur, pertes d charges, etc.

*Un ensemble de méthodes numériques de résolemiglations des modeles.

[11.6. Les modéles thermodynamique de HYSYS :
Les équations d'état :

» Les modeles baseés sur les équations d'état (RK,, $RK .etc.); sont souvent utilisés

pour le calcul des systemes d’hydrocarbures esgEemes presque idéaux.

Leurs avantages par rapport aux autres modeledergésdans le fait de l'utilisation des
coefficients d’interaction-binaire. En générale kguations d'état permettent de calculer

I'ensemble des propriétés des produits par ragplartempérature et aux fractions molaires.

» Equation de REDLICH-K WONG (RK):

Considérer comme la plus simple des équationsto&da est trés utilisée pour prédire

d’état de la phase vapeur.

P= "L aNT — (I11.1)

~ V-B V(V+b)

> Equation de SOAVE-REDLICH-KWONG (SRK):

Cette équation modifiée celle de REDLICH-KWONG, piatroduction d’'une fonction

a (T) qui dépend du facteur acentrique.

L’équation deSOAVE est de la méme forme générale que I'équation Jl11.1

_RT__a()

P v (11.2)
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SOAVE a introduit les relations suivantes pour exprinagiohction {):

a (Ma.a(Ty) (I1.3)

Avec :

a ()= [1+m(1— Tz )] (111.4)

Le coefficient m est calculé en fonction du factacentriqueo :

m=0.480+1.57#40.17 60> (111.5)

» Equation de PENG-ROBINSON :

L’équation de PENG-ROBINSON differe de I'équatiom SOAVE par I'expression du terme
d’attraction. Elle a été introduite en vue d’amedides résultats obtenus par I'équation de
SAOVE, notamment en ce qui concerne le calcul @esites en phase liquide, sans modifier

le nombre de parametres :

_RT a(T)

V—b V(V+b)+b(V—b) (111.6)
Les termesT) et b sont définis comme suit :
2 2
a=0.45724—% a (Iy) (111.7)
C

Le terme TR) présente la méme forme générale que dans leed&dation de SOAVE. I
suit la relation (111.4), mais la fonction relialet parametrenmau facteur acentriqueest

différente:

M=0.37464+1.542260.2699202 (111.8)
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Ces équations sont trés largement utilises danmteteles de simulation, en production et
traitement de gaz. L'équation la plus recommandde fes systemes d’hydrocarbures est
'équation de PENG ROBINSON, car elle résout cdgemnt les problemes d’équilibre et

permet de prédire des densités liquides plus eord@vec les valeurs réelles que les autres

éguations.

[11.7 Choix des composés (Components) :

Il y a beaucoup de composés dans la bibliathéy ils sont classés en groupes. Lorsqu'il
est possible, les composés peuvent étre trouvésilesant des filtres et ajoutés a la liste des
composeés du procedeé a simuler.

Des difficultés peuvent se produire lorsque :

a. le fluide ne peut pas étre séparé en compos@sdndls, comme dans le cas du pétrole.

b. le composé n'est pas dans la bibliotheque doitdgi

Dans ces cas, les difficultés peuvent souvent @irenontées en définissant un composé
hypothétique, avec une quantité minimale de prtgsiéle base spécifiées par I'utilisateur.
L’ensemble complet des propriétés pour le compesg aors estimé par le logiciel. Dans ces
cas, l'utilisateur doit étre vigilant pour s'assuyee les composés se comportent correctement

dans la simulation.

[11.8. Concepts et caractéristiques du simulateur apen HYSYS :

[11.8.1 Concepts de base du simulateur HYSYS :

On définit les principaux concepts de base et voledres associés, qui sont utilisés pendant

les étapes de construction d'un modeéle dans lelateur HYSYS :

* « Flowsheet » : c’est un ensemble d'objets « Fl@assltlements » (courants de matiére,
d’énergie, d'opérations unitaires, de variablesrajméres) qui constituent tout ou une partie
du procédé simulé et qui utilisent la méme basedalenées thermodynamique « Fluid
Package ». Il possede un certain nombre d’entaéscpliéres : un< ProcessFlow Diagram
(PFD), un ¥Workbooks.
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» « Fluid Package » : il permet de définir les congmds chimiques présents dans le procédé
simulé et leurs affecte, les propriétés chimiquepleg/sigues contenues dans la base de
données des corps purs. Il permet aussi de démimodéeles thermodynamiques qui seront
utilisés pour le calcul des propriétés des mélamgede définir les cinétiques des réactions

chimiques mises en jeu dans le procédé.
» « Process Flow Diagram » : ce diagramme permetsighser les courants et les opérations
unitaires, représentées par des symboles danBlawsheet », ainsi que la connectivité entre

les courants, les opérations unitaires et les aalileles propriétés des courants.

» « Workbook » : il permet d’avoir accés a l'infornuat sur les courants et les opérations

unitaires sous forme de tableau de données.

* « Desktop »: c’est I'espace principal de HYSYS pwisualiser les fenétres lors de la

conception.

* « Property view » : il contient I'information déeant un objet (opération ou courant)

» « Simulation Case » (fichier de simulation) : c’lBstsemble des « Fluid Packages », «

Flowsheets » et « Flowsheet Elements » qui coestitie modéle.

[11.8.2. Environnement de simulation :

Il existe 5 environnements de développement pounipnéer et mettre en forme l'information

dans le simulateur :

*Environnement « Basis Manager»: cet environnement permet de créer et modifier le

«Fluid Package ».

*Environnement « Oil Characterization »: il est utilisé pour caractériser les fluides deetyp
pétrolier.
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*Environnement « Main Flowsheet»: il permet de définir la topologie du Flowsheet
principal de la simulation. Il est utilisé pour péat et définir les différents courants, opérations

unitaires et «Sub-Flowsheets » qui constituentdedgdé simulé.

*Environnement « Sub-Flowsheet »: il permet de définir la topologie d’'un sous ensembl
particulier du schéma principal (un courant ou apération particuliére et des autres
Sub-Flowsheets).

» Environnement « Column »: c’est un objet particulier permettant de définitdpologie de
I'opération unitaire colonne a distiller. Il posgéses propres «Flowsheet», «Fluid Package»,
«PFD» et «Workbook».

[11.8.3 Caractéristiques principales de HYSYS: [22]

Cette partie décrit brievement les caractéristigogmrtantes qui font de HYSYS une plate-

forme de simulation et de développement trés poissa

* (The Integrated Engineering Environment) : Toutes applications nécessaires sont

utilisées dans un environnement de simulation commu

* Il integre la possibilité d’'une modélisation dams état stable ou stationnaire et en régime
dynamique.

*Programmation de HYSYS : HYSYS contient un InterNacro Engine qui supporte la
méme syntaxe que Microsoft Visual Basic. On peubraatiser différentes taches dans

HYSYS sans avoir besoin d’un autre programme.

Voici quelques caractéristiques de HYSYS sur laigrardont sont réalisés les calculs :

*Gestion des événementsvent Driven: HYSYS combine le calcul interactif (les calculs
sont exécutés automatiquement chaque fois quefd'@mit une nouvelle information) avec
un acces instantané a I'information (a tout monmenpeut avoir acces a I'information depuis

n’'importe quel environnement de simulation).
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*Gestion intelligente de l'informationB(ilt-in Intelligencd: Les calculs des propriétés
thermodynamiques s’effectuent instantanément ebnaatiquement deés qu’une nouvelle

information est disponible.

*Opérations Modulaires: Chaque courant ou unité é‘ajon peut réaliser tous les calculs
nécessaires, en utilisant I'information soit inddgudans I'opération ou communiquée depuis

un courant. L'information est transmise dans lasxddéirections a travers Iédowsheets

*Algorithme de résolution non séquentielle : on peEutstruire deflowsheetslans n’importe

quel ordre.

[11.9. Les étapes d'utilisation du logiciel HYSYS :

Pour réaliser une simulation en HYSYS, les pasasus/sont nécessaires :

1. Choix des composés ;

2. Sélection d'un modele thermodynamique ;
3. Construction du PFD ;

4. Spécification des courants et des unités ;
5. Exécution du programme de simulation ;

6. Interprétation des résultats.

[11.10 Les équipements utilisés :

[11.10.1 La vanne :

Figure Ill.1 : représentation d’'une vanne.
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Installation d’'une vanne :

VLV-100

Parsraien

Lhigr Vanables - | >< >
Hotes

Nom de I'alimentation » | ot =
Perte de charge a A pakaa
travers la vanne T ]
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™ lgnowed

: |
Dusign .
Conrechion: DesP Nom de la sortie

ger 'V areklias - | ; d E 3
Hotet

™ Drsiun [ R | Workstos | Dmas |

[11.10.2 Mixeur :

Fs, Ps, Ts, Zs
>

Figure 111.2 : Représentation d’un mixeur
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Installation d’'un mixeur :
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[ Dol
R . [ O Sham | =]
Différents flux d’alimentation — . ,.H,_m_[
[ atee
™ Dawign [Ty | oksheet | Dyamcs |
I forsmnd
Db s - 1 "
it Sortie unique
Pt _"'_\
Ll "V il a
s _/
i fiaiafar Frert s o bagrevesd
& meé’lmmm- Ajustement de la pression
" Oewion [Barg [ wiok steet ] Oymamacs |
O] ™ lgremed

[11.10.3 Le compresseur:

T Haute pression

Sortie

e

Entrée Compresseur

% Basse pression

Figure 111.3 : Représentation d’un compresseur.
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Chapitre Il présentation du procédé souolgiciel Aspen HYSYS.

Installation d’'un compresseu :

Nom de I"alimentation

o K100 =i=N

Deeign Heme K100
Connachinns Irie!

Panam=ie:

Lz
Uzer'yanables

Neves

Dl

= Nom de [a sortie

™ Dosign | Raling | Woscheni|| Fefomenss | Dmawics
Celt: | | | (ovoiec

Nom de |'énergie attachée

[11.10.4 La turbine :

+ Haute pression

|

Turkine

Entrée

Sortie

Basse pression *

Figure 111.4 : Représentation d’une turbine.
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Chapitre Il présentation du procédé souolgiciel Aspen HYSYS.

Installation de la turbine :

Nom de |"alimentation

o K.100 = e

Design Heme K100

Connactions e

Panams=te:

Lz
Usier'vanabla

Hmes

Dl

= Nom de [a sortie

" Dosgn | g | Wothest || Felomans | Drmamics
etz N | (oo

Nom de I'énergie attachée

[11.10.5 La colonne de distillation :

Figure 111.5: Représentation d’'une colonne de distillatior
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Chapitre 1l présentation du procédé sous le logiciel ASpESHS.

Installation de la colonne de distillation :

== Nom du flux
Pesin Heme [T 100 @-["”7-’" " d’énergie dégagée
Connoction: > dans le condenseur
Peram=ters
User Wariadles Distllate
[Motes o =
Flux d'alimentation —_— 7 3
Bebailer Dy
PhidBocksgs = [ +—=t——173Nom du flux
el s d'énergie absorbée
Top Procuct Phaze " Botboms dans le rebouilleur
= Liguid " Yapour | =1
= / fi Pl
vesign | Setegf worsnes) | retomiance | ugnanics |
Delet= + ™ lonoed
/ Vv
Etat du produit de téte Noms des produits de téte et de fond de colonne

[11.10.6 Séparateur :

wap
—_— = V=100
Fead
—
L
- —
g

Figure 111.6 : Représeation d’'un séparateur.
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Chapitre Il présentation du procédé souolgiciel Aspen HYSYS.

Installation du séparateu :

La page Design\Connections Detign Hame [V102 -
- nnnec b Inded ai
est congue pour la connexion s apeus Duse
¥ i i -
des flux d'alimentations et des Lisei Variakies '
produits. ke o
Enaingy |Dipdcanal] i _E‘-"

Design [ets P 1 Packags Ligpd Ol -
Coreacinnt Irbst [kPe] | — - =]
Pom oz it oot (k] e
s Variables A Hafing | Worshest | Dynamics |
Hales oo L Pekmassdies

[T~ Gk
PRI =
s i i L'utilisateur specifie dans la
Type =~ Pagc Parameters la chute de
FoStghe CilFhwaSep]  CiTak pression a travers le ballon
™ Dision [ Raactio: ] Aating | Warkstwar | Dymics | de séparation.
w— r

[11.10.7 Echangeur de chaleu tube/calandre :

Tuhe Shell
Chintlet Indet BafMes

Shell Tube
Chutlet Indet

Figure 111.7 : représentation d’'un échangeur tube/calandre
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Chapitre 1l présentation du procédé souolciel Aspen HYSYS.

Installation de I'échangeur de chaleur tube/calande:

Nom de I'appareil

Nom de Tubee Sicke Irded - Hame I'Etl Shefl Side Inkd B Nom de

i o =1 =T - x .
I"alimentation ——— +—— |'alimentation
: i - i
cote tube. TS Tt cdte calandre.
" Tubewde Flowthesl | " Sheltude Niwishesl
I Cnes (M) (2]
i e -
L Tuber Sicke Dutiet Shed Sigle Ditiat
Nom de la T — e Tz Nomdela
sortie coté Tober Sicke Fhd Peg Shel Sice: Flad iy sortie cote
[Blaai-1 = | ihamie -
tube P = I = calandre.

0 | Workchest | Perfonanca | Dyruwmics | HIFS -TasC |

. . | ™ lgrned

[11.11 Conclusion :

Ce chapitre présente un apercu sur la modélisatide simulation des procéd principe de
fonctionnement des simulateurs de procédés etrddeirdans le domail d’ingineering, ainsi
gu’une breve explication sur la maniere dont HYSY{@€&cede.

Ce qui nous facilite la tache dans le chapitreidasii pour entamer la simulation procédé

de liguéfaction des gaz de I, ainsi que son calcul.
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Chapitre 1l présentation du procédé sous le logiciel Asp¥S¥AS.
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Chapitre IV Résultdesla simulation et discussions

IV.1. Introduction :
Dans ce chapitre on va effectue la simulation dwgdé avec deux exemplaires :
» Cycle liquéfaction et séparation des gaz de I'minégligeant I'argon.
* Cycle liquéfaction et séparation des gaz de I'a@cd’argon.
En premier lieu on présente les étapes de simalatio procédé de séparation des gaz de
I'Air. Ensuite on utilise le simulateur HYSYS porgaliser ces procédeés.

En fin on va discuter les résultats obtenus.

IV.2 description du procédé:
L'unité de séparation d’Air est basée sur un pseus a basse températures ; pour liquéfier

I'Air, afin d’avoir 'oxygéne liquide (LOX) et I'’Aote liquide (LIN).

La poussiere et d’autres particules contenues ltinde processus sont éliminées grace a un
systeme de filtre d’air avant que I'air pénetre slés compresseur d’air ; ce dernier qui est
entrainé par un moteur électrique comprime I'air ptecessus, aprés €™ étage du

compresseur est refroidi dans un refroidisseusatge E1121. Puis refroidi encore dans un

refroidisseur d’air de processus E 2418 par |'editoidie de I'unité de réfrigération.

L’eau condensée est éliminée de l'air de procepausin séparateur d’eau en aval de I'unité
de réfrigération.

Apres le séparateur d’eau, I'air de processus tsavi&un des adsorbeurs a tamis moléculaires
ou sont éliminés le CO2, les hydrocarbures potiatient dangereux et la vapeur d’eau
résiduelle.

En aval de l'adsorbeur a tamis moléculaires, lantjtéatotale de l'air de processus et I'air
recyclé provenant de la boite froide sont enswteprimés par un turbocompresseur d’air

de recyclage a 3 étages avec refroidisseur inteainéC1461.

Apres le dernier étage du compresseur de recydlageest refroidi dans un refroidisseur de

sortie E1421, puis comprimé encore par un autrepcesseur C3461.

La quantité totale d’air de processus comprimé pérdans I'échangeur de chaleur principal

ou il est refroidi par I'Air recyclé provenant deturbine de détente.
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Chapitre IV Résultdesla simulation et discussions

Une partie de I'air comprimé quitte I'échangeumpipal avec une basse température. Ce
flux est détendu dans la turbine de détente. Ehdevia turbine de détente, ce flux est divisé
en deux parties, une partie est dirigée vers lanta de distillation T-100 et I'autre partie est

recyclée vers le compresseur de recyclage C1461.

Tandis que la partie restante de I'air comprirse @ncore refroidie par I'échangeur de

chaleur LNG-101 et détendu par la vanne de dédint&.00 puis dirigé vers la colonne de

distillation.

Dans la colonne de distillation, I'air est pré-s&pen liquide riche en oxygene (LOX) et azote
pur (LIN) en haut de la colonne, une partie dedtadiquide sert de reflux pour la colonne et
'autre partie est envoyé vers le stockage comnualyr fini (LIN).Une petite partie de
'azote gazeux (GAN) est prélevée en haut de larot.
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Chapitre IV Résultdesla simulation et discussions

Pfd avec argon
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Chapitre IV Résultats de la simulati et discussions

V.3 les étapes de simulation dprocédé
Pour réaliser la simulation du procédé par le sitewlir HYSYS il est nécessaire passer par

les étapes suivantes :

IV.3.1 Introduction des compositions
Au début il faut designer a HYSYS la compositionnulque des fluides qu’on veut utili
dans le cycle.

Dans notre cas il faut définir la compositide I'air traité.

-

& Component List View: Component List - 1 I=NENES
Add Component Selected Components Components Available in the Component Librany
. Mitrogen
|- | —
Huypathetical ) Sirm Mame @ Full Narne / Synaorpm () Farmula
“e Other
ethane 5 -H4
<-Add Pure Ethane C2 C2HE K
Propane C3 C3He =
- i-Butare i-C4 C4H10
n-Butane n-C4 C4H10
i-Pentane i-Ch CEH12
n-Pertane n-C5 CEH12
Remove-—> n-Hexane CE CeH14
n-Heptane C7 CPH16
- n-Oictane ca CeH18
n-Decane ci0 CioHz22
- nC11 C1 C1TH24
“ievs Component nC12 £z C12H25
n12 C12 C13Hz2g i
Show Synonyms [ Chuster
a Selected | Component by Type
Mame  Component List - 1

Fige V.2 : Liste des composants chimiques.
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Chapitre IV Résultats de la simulati et discussions

:

air = ===
worksheet i Fale Fractions
= Mitrogemn 0 0. 7an00n
¢ Conditions Oxypgen 0220000

i Properties

‘.. Composition

k. W alue

Uzer Warnables

L I

Tatal |1 00000

[ Edit... ] [ Edit Properties... ] [ Basiz... ]

[ Extend Stream Functionality ]

4 | n 3

workzheet | Attachrments J Diynanics J

1
[ Delete ] [ Define from Other Stream. . ] 4= =

Figure IV.3 : La composition du gaz de l'air.

IV.3.2 Choix du modéle d’équation d’état (fluidepackage) :

@ Fluid Package: Basis-1 [o|[ = | = |

Property Package Selection

Property Package Filter

EBB;vEﬁeam 1 © Al Types

Meaotec Black Oil (1 EOSs

MRTL (1 dctivity Models
OLI_Electrolyte () Chao Seader Models
PR-Tw || 1 Wapaour Press Models
FRSW |= | (1 Miscellaneous Tupes

Saour SRE

g;ﬂ FR i [ Launch Property Wizard. .. ]

Component List Selection

Component List -1 - i
_= Set Up | Parameters J Binary Coefts J StabTest J Phasze Order JFh-ms J Tabular J Maotes J

Name  Basi Property Pro RS

Figure IV.4 : Choix de I'équation d’état pour le model.
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Chapitre IV Résultdesla simulation et discussions

Pour I'étude des propriétés des gaz réels ou démnges les plus complexes, il existe des

éguations d’état qui relie les parameétres d’égulitiu systeme.

De nombreuses équations d’état ont été proposéesinuent d’étre mises au point.
Parmi ces équations on cite : I'équatiBang Robinson I'équation deRedlich Kwong, et
celle deLee Kesler Plocker...etc

Dans notre cas des gaz de I'Air on utilise I'équatiiePeng Robinson

Elle résout rigoureusement tous les systemes caspiane seule phase, bi phasique ou un
systeme a trois phases avec haut degré d’efficatitie précision, et est applicable sur une

grande gamme de conditions.
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Chapitre IV Résultats de la simulati et discussions

IV.3.3 Création des composants du cycle dans I'enviroement de simulatior :

Case (Main) ||
CDUIB.I]T. - # #
Séparateur de
phases
Equipements de
transfert de chaleur
Machines
tournantes
Equipements de
pipiz
Mamitention
solide

Féacteurs S ﬁ% -g"ﬂ |

%% { Equipement de
- E N8 5 o

Sub-flowsheets

b
=,
il
=
=
=
5
o
=
i

ﬁ m Equipement de
régulation et de
fias
& 0 -

F 3

Rige. IV.5 : palette d’objets HYSYS.

IV.4 Composants du procédé

Le cycle de Lindese compose des équipements sus :
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Chapitre IV Résultats de la simulati et discussions

IV.4.1 Compresseur axial C1161 :

Figure IV.6 : Compresseur axial.

Le compresseur absorbe I'air & basse pre a (25 °C ; 1.01dar) et le refoule €230.2°C ;
4.5 bar) vers les échangedeschalur (E1121 et E2418).

Les parametres d’entré&ertie de ce compresur sont donnés en figure dessou :

B C1161 (===
wWorksheet Marne air 1 qcl
. | |vapour 1.0000 1.0000 <emphys
Conditions Temperature [C] 25,00 2308 < emply
Properties Preszure [bar] 1.013 4,500 < emplys
- tolar Flowe [Mm3/hlgasz]] 1.240e+004 1.240e+004 < Emnpky
Composition Mass Flow [kah] 1.598e+004 | 1.593e+004 <emphy>
PF Specs Ligvol Flow [m3/h] 18,41 18,41 <emply>
tolar Enthalpy [kcal/kgmaole] -1.960 1463 <Emplys
tolar Entropy [k Akgmole-C] 151.8 155.0 <emphys
Heat Flow [keal/h) 1084 2.094e+005 2.105e+005

] Dresign IHating W’urksheetl Perfarmatice I Diynarnics |
I (00 (] ignored

Figure V.7 Paramétres d’entrée-sortie du compresseur
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Chapitre IV Résultats de la simulati et discussions

IV.4.2 Les refroidisseurs:

E2418

Figure IV.8les refroidisseurs (E1121, E2418).

Ces refroidisseursnt pour but d’abaisser la températde I'airau ler lieu de230.8 °C ;
4.5 bars) jusqu'a (50 °C4;5 bars), et de (50'; 4.5 bars) a (32°C4.5 bars

# ma = [ | (]
Workzheet Mame 1 2 goZ
. W apour 1.0000 1.0000 <Empky:
Conditions Temperature [C] 2308 20,00 LEmpy:
Froperties Frezzure [bar] 4 /00 4,500 <emplys
S kolar Flow [Mm3sh{gas]] 1.240e+004 1.240e+004 <emplys
Composition Mass Flow [ka/h] 159824004 1,598e+004 <emply>
FF Specs Std Ideal Lig ol Flow [m3/h] 18.41 18.41 <emphy>
kalar Enthalpy [kcaldkgmaole] 1463 167.3 <Empky:
kalar Entropy [kl Akgmaole-C] 1550 1417 LEmpy:
Heat Flow [kcal/h] 2,094e+005 9,255:e+004 7. 169e+005

Deszign |Fiating Wurksheetl FPerformance I Dynamics I
N (e
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Chapitre IV Résultats de la simulati et discussions

r al

# ouis e
Worksheet Mame 2 3 qec3
. W apaur 1.0000 1.0000 LEmpys
Conditions Temperature [C] RO.00 32.00 <Empys
Properties Prezsure [bar] 4,500 4,500 <Empys:
o kdalar Flaw [Mm3 hlgaz)] 1.240e+004 1.240e+004 CEmpy:
Compositon Mass Flow [ka/h] 15982+004 | 1,598+004 <emply>
PF Specs Std |deal Lig ol Flow [m37h] 18,41 18,41 <emply>
kolar Enthalpy [kcal/kgmole] 1673 40,53 <emplys
kolar Entropy [k Agmole-C) 1417 1400 <emplys
Heat Flow [keal/h] 9.255e+004 2.242e+004 .01 3e+004

Deszign |Hating Wurksheetl Ferformance I Dynamics I
T (e

Figure. IV.9 Paramétres d’entrée-sortie des refroidisseurqler étape)

IV.4.3 Le mixeur :

h

MIX-100

Figure 1V.10: Le mixeur.
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Chapitre IV Résultats de la simulati et discussions

Le réle de mixeur c’est de faire une mixture emteex fluides, un débit recyclé et un aut

aspiré

> 1o B

Workzheet Mame 3 recy 4

Conditions W apoLr 1.0000 1.0000 1.0000

_ Temperature [C] 3200 20,00 2610

Properties Prezzure [bar] 4 500 4 500 4,500

Coarmpasition Molar Flow [Mm3/higaz]] 1.240e+004 1,200e+004 2 4d0e+004

PF Specs b azz Flow [koth) 1.598e+004 1.547e+004 3.145e+004

Std |deal Lig Wal Flow [m3/k] 18,41 17,82 623

kalar Enthalpy [kealdkagrmaole] 4053 4377 -0,9301

balar Entropy [k Agmole-C) 1400 1388 139.4

Heat Flaw [koaldh)] 2.242e+004 -2.344e+004 1013

Design | Ratng ‘Worksheet -

N (| i5rore

Figure IV.11Les parameétres d’entréesortie du mixeur.

IV.4.4 |e recycleur :

Figure IV.12 : le recycleur.

L'opération «Recycle» est install, dans le but de simuler le recyclage d’'un fluxdiére
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Chapitre IV Résultats de la simulati et discussions

¢ rovi (===
Worksheet Narne 3 LEE,
| |¥apour 1.0000 1.0000
Conditions Temperature [C] 20,00 20,00
Froperties Frezsure [bar] 4,500 4,500
» kalar Flow [Mm3/h(gaz]] 1.200e+004 1.200e+004
Compasition Mass Flow [ka/h] 1.5472+004 1.5472+004
Std ldeal Lig al Flaw [m3sh) 17.82 17.82
kalar Enthalpy [koal/kgmole] 43,77 43,77
kalar Entropy [k Akgmaole-C) 1388 1388
Heat Flow [keallh) -2, 3d4e+004 -2, 3d4e+004

Connections I Farameters  Worksheet I M anitar I I zer Variables I
[ 1gnared

Figure IV.13Parameétres d’ente-sortie de Recycleur.

IV.4.5 Le compresseur de recyclage d'air C14!:

Figure 1V.14 : compresseur de recyclage C1451.

La quantité totale de I'air de processus et recyclé provenant de la boite froide sont ens
comprimés a 33 bars par sompresseud’air de recyclage a 3 étages avec refroidissel
intermédiaire C1461.
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Chapitre IV Résultats de la simulati et discussions

r ]

W cuet (===
Worksheet Name 4 5 qod
. | |Mapouw 1.,0000 1.0000 <emplys
Conditions Temperature [C] 26,10 31,3 <emphys
Properties Pressure [bar] 4,500 33.00 <emphy:
Compasition halar Flow [Mm3dhlgaz])] 2.440e+004 2.440e+004 <emphy
Mazz Flow [kgth] 2.145e+004 3.145e+004 <emphy:
PF Specs Ligwol Flow [mi3dh) 36.23 36,23 LEmphy:
kalar Enthalpy [keal/kgmole] -0.9301 2124 <emphys
Malar Entropy [kd /kgmole-C) 1394 1434 <emphy:
Heat Flow [kzal/h] 1013 2,31 3e+006 2,31 4e+006

Deszign |Hating ‘w’urksheetl Performance I Dynamics I
T 0 [z

Figure IV.15 Paramétres d’entrée-sortie de compresseur de recyclac

IV.4.6 Le refroidisseur E1427:

Figure 1V.16 : le refroidisseur (E1421).

Les principaux prametres d’entr-sortie de ce refroidissesont représentés dans la fic

ci-dessous :
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Chapitre IV Résultats de la simulati et discussions

# E1421 [==]=]
Workzheet Mame g E qch
. W apour 1.0000 1.0000 CEmpy:
Conditions Temperature [C] 321.3 a0.00 {EmMpy:
Froperties Freszure [bar] 33,00 33,00 <emptys
o balar Flow [Mm3shigas]] 2.440e+004 2.440e+004 <emphys
Composition Mass Flow [ka/h] 3745e+004  3,145e+004 <empty>
FF Specs Std Ideal Liq %ol Flow [m3/h] 36.23 36.23 <empty>
kolar Enthalpy [keal/kamaole] 2124 123.3 <Empy:
kalar Entropy [kl /kgmole-C] 1434 124 6 {EmMpy:
Heat Flow [kcalfh] 2,31 3e+006 1,342e+005 2,1 78e+006

Deszign |Hating Wurksheetl Ferfarmance I Dynamics I
I (oo

Figure 1V.17 Paramétres d’entrée-sortie de refroidisseun.

IV.4.7 compresseur d’'air C342(:

Figure IV.18: compresseur d’air.

Ce compresselsert a comprimé I'air ¢ la pression d83barsa50 bars
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Chapitre IV Résultats de la simulati et discussions

F

B ca420 =8 E=E ==
Worksheet Marne B 7 qc?
.. | |Wapour 1.0000 1.0000 <ernphys
Conditions Temperature [C] 50,00 1036 Cemphy:
Properties Prezzure [bar] 33.00 50,00 <emphys
Composition tdolar Flow [Mm3/h[gaz]] 2,440e+004 2,440e+004 Cemphy:
tazs Flow [kash] 3.145e+004 3.145e+004 <emphys
PF Specs Ligtol Flow [ra/h] 36,23 36.23 CEmphyE
tolar Enthalpy [keal/kgmole] 1233 4998 <emphys
tolar Entropy [k Akgmole-C) 1246 1267 Cemphy:
Heat Flow [kcal/h] 1,342e+005 5.441e+005 4,09%e+005

Dezign |F|ating 'w'urksheell Performance I Diynarmics I
I O [l

Figure 1V.19 Parametres d’entréesortie de compresseur d'ait

IV.4.8 Le refroidisseur E342: :

A

E3421

Figure 1V.20 : le refroidisseur (E3421).

Les principaux prametres d’entr-sortie de ce refroidisseur sont représentés dafiguee

ci-dessous :
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# a0 (=@ =]
Workzheet Mame 7 B qcs
. Y apaur 1.0000 1.0000 Lemptys
Conditions Temperature [C] 1036 3200 {Empys
Froperties Prezsure [bar] A0.00 R0.00 <Empkys
Composition kdalar Flow [Mm3/h[oaz]] 2. 440e+004 2.440e+004 <Empky:
b azz Flow [koth) 3.145e+004 3.145e+004 <Empky:
PF Specs Std |deal Lig Yol Flow [m3/h] 36.23 36.23 <Emply>
bdolar Enthalpy [keal/kgmole] 49598 -36.86 Lemplys
bdolar Entropy [kJAgmole-C) 1287 113.0 <emplys
Heat Flow [kcal/h] 5,441 e+005 -4, 01 2e+004 b.842e+005

Deszign |Hating ‘w’urksheetl Perfarmance I Dynamics I
I (| i5vore

Figure IV.21 Paramétres d’entréesortie de refroidisseul.

IV.4.9 L’échangeur principal :

Figure 1V.22 : I'échangeur principal.
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Dans cet échangeur de chaleur on utilise deuxef ; un fluide caloportet (chaud) céde une

quantité de chaleur pour le fluide fro

B 116 (o[22 =]

Worksheet Mame | 8 & g ¥
- " apoLr 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Conditions Temperature [C] 32,00 1250 3228 20,00
Froperties Frezzure [bar] 50,00 4,500 50,00 4,500
Campasition bolar Flow [Mm3/h(gaz]] 2.440e+004 1,200e+004 2 440=+004 1.200e+004
b aze Flow [kg/h] 3.145e+004 1,547 e+004 3.145e+004 1.547e+004
FF Specs Std Ideal Liq %ol Flow [m3¢h] 3623 17.82 36,23 17.82
Malar Enthalpy [keal/karaole] -36.86 -1056 -534.7 43,77
Malar Entrapy [kl/kamale-C] 113.0 1183 111.4 138.8
Heat Flaw [keal/h] -4, 01 2e+004 -5, ERde+005 -5.821e+005 -2.344e+004

4 k

I_ Design | Rating Wnlksheel| Ferformance JDynamics J HTFS - MIJSE J
T

Figure IV.2®Paramétres d’entrée-sortie de I'échangeur principal.

B 1nGam

==
Performance : Flat

Cold Composite] @
Results [55) 20,00 Hot Composite | [
Plots [$5/Dyn] 133 i

1117
T ables [S5) 18- g9 comeon r
Surimary [dynamics -40,00 Hat Cafmposit

9'/ Plat Type

Lapers [dynamics
vers (dy ! / Temp vz Heat Flow -
-£0,00

o /

P
-100.0 /W//VV/

giy B - = S = B

Temperature

-140,0
0.0000 5,000 10,00 15,00 20,00 25,00 20,00

HeatFlow

= Design J Rating J ‘Warkzsheet Performance | D orarnics J HTFS - MLISE J

N (| rored

Figure 1V.24 variation du flux de chaleur en fonction de lastempérature.
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Chapitre IV Résultats de la simulati et discussions

IV.4.10 Le séparateur :

TEE-100

Figure IV.25 : le séparateur.

Ce séparateur sert a séparer le (total de I'air en deux partiessec un pourcentagoulu.

1E TeE-100 ===
Worksheet Marne g 10 1
— W apour 1.,0000 1.0000 1,0000
Conditions Temperature [C] 32,28 3228 32,28
Froperties Frezzure [bar] 50.00 50.00 50.00
Composition kolar Flow [Mm3sh{gas]] 2.440e+004 2,390e+004 A00.0
Mazz Flow [kgth] 3,145e+004 3,087 e+004 F44 5
PF Specs St Ideal Lia Vol Flow [m3/h] .23 35,49 0,7425
kolar Enthalpy [kcaldkgmole] 5347 5347 -534,7
kalar Entropy [k Agmale-C) 111.4 111.4 111.4
Heat Flow [kcal/h] -5.827 e+005 -5, 701 e+005 -1.193e+004

Design | Rating Worksheet -

N (] I5rcre

Figure IV.26les paramétres d’entré-sortie du séparateur
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Chapitre IV Résultats de la simulati et discussions

IV.4.11 La turbine de détent :

x3471

Figure IV.27: La turbine de détente.
Le role de la turbine est de détendre la pressisngdz afin de les mettre dans la colon

basse pression et basse tempéra

Voici les paramétres d’entigortie de la turbir :

o 2 e
worksheet M ame 110 12 qc turb
. W apour 1,0000 10000 <emphys
Conditions Temperature [C] -32,28 1315 Lemphys
Properties Prezzsure [bar] 50,00 4 500 Lempkys
Compasition kalar Flaw [Mm3 hloag)] 2.390e+004 2.390e+004 LEmpkys
kazz Flow [koih) 3.081e+004 3081 e+004 LEmpkys
PF Specs Std |deal Liq Yol Flow [madh] 35.49 35.43 < emply>
kalar Enthalpy [kcaldlgmole] 5347 1101 <Empky
kalar Entropy [kl Akgmale-C] 111.4 117 .6 <Empky
Heat Flow [kcal/h] 5,701 e+005 -1.175e+006 G.044e+005

Design |Hating Wurksheetl Perfarmance I Dynamics I
S | /ororc

Figure 1V.28 Parameétres d’entrée-sortie de laturbine de détente
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Chapitre IV Résultats de la simulati et discussions

IV.4.12 L’échangeur de chaleur (LNG-101):

FigurB/.29 : I'échangeur de chaleur (LNG-101).

A ING-101 [==]==]
wWorkzheet M ame 13 11 9 11"
? Wapour 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
onditions Temperature [C] 435 -32.28 -125,0 131.3
Properties Pressure [bar] 4,500 50,00 4 500 B0.00
Compositian M alar Flawe [Mm3/hlgaz]] 1.200e+004 5000 1.200e+004 B00.0
Mass Flow [kash] 1.547e+004 Ed4 .5 1.5d7e+004 G445
FF Specs Std Ideal Lig Yol Flow [m3/h] 17,82 07425 17.82 07425
Malar Enthalpy [keal/kgmale] 110 524 7 -1056 1626
Malar Entrapy [kl kamalz-C) 117 6 111.4 11243 28 67
Heat Flow [keal/h)] -5.397e+005 -1.193e+004 -5 654e+005 -3.627e+004
] |:| ¥
] Design IHating Wnlksheetl Performance I Diynarnics I HTFS - MUSE |
1 (5=

Figure 1V.30 Parametres d’entrée-sortie del’échangeur (LNG-101).
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Chapitre IV Résultats de la simulati et discussions

B 1nGam

(= E=E]=]
Performance - PEt
Cold Compogite| [v
Fesults [55) ST Hot Composite | [
Plots [S5/Dyn) 139
11-11 il
Tables [S5) —-EI—FH:ICDmst
Surmmary [dynamics -40.00 FERER Y
. 9'/ Plot Type
Layers [dynamics)
/ Temp vz Heat Flow -
-£0,00
fud
=
o
@ -80.00
o
: A
. /W//VV/
-120,0 W,/W/
,ﬁﬁgﬂﬂl}—ﬁ 5 H — 5
-140,0
10,0000 5,000 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

HeatFlow

= [Dresigh I R ating ] warksheet Perfurmancel DO ytarmics ] HTFS - MUSE |
I mmmmmm— ] \griored

Figure 1V.31 variation du flux de chaleur en fonction de la tenpérature.

La figure cidessous représente la variation de flux de chaauniveau de I'échangr en
fonction de la température. Elmontre deux courbed’'une caractéris le corps froid, et
l'autre camctérise le corps chaud qui ce la chaleur.

IV.4.13 La vanne de joule de Thomsao (J-T) :

-

VLV-100

Figure IV.32 : la vanne de joule Thomson (J-T).
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Chapitre IV Résultats de la simulati et discussions

La vanne de détente JoulTEhomson sert a détendre le gaz provenant de I'é@eharde

chaleur, et a la sortir de la vanne on aura un myél&-phasique (liquiderapeur)

Voici les parametres d’ents®srtie de la vanne d«-T :

¢ yLv-100 [= = |[ =]
wWorksheet Mame | 1" 17"
. W apour 1.0000 05476
E“"d"_""'s T empereime ] 313 766
Properties Pressure [bar] 50,00 4,500
Compogition kolar Flove [Mm3/h[gasz]] 500.0 500,10
PF Specs Mazs Flnw_[kg.-"h] G445 G445
Std Ideal Lig %ol Flow [rm3/h] 0.7425 0.7425
Folar Enthalpy [kcal/kagmaole] 1626 1626
Folar Entropy [k kgmaole-C] 8567 97.36
Heat Flow [kzallh] -3.627e+004 -3.627e+004

N Design | Rating Worksheet | Dynamics |
I [ ncred

Figure IV.33 :Paramétres d’entrée-sortie de la vanne de joule Thomson -T)
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Chapitre IV Résultdesla simulation et discussions

IV.4.14 La colonne de distillation
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Chapitre IV Résultdesla simulation et discussions

Le réle de la colonne de distillation est la récatién d’azote liquide en haut de la colonne,

et 'azote gazeux en téte de la colonne.

Au fond de la colonne on a un bouilleur qui sept@oquer I'évaporation d’azote, et au en
haut de la colonne on a un condenseur qui faiteaser 'azote gazeux a sa température de

condensation.
Les fractions des débits produits :
On va calculer les fractions des débits massiqaas ghaque produit de la colonne :

_ Débit massique de l'azote gazeux

Yoan = débit massique total

AN: Yguy= ——==0.109 =10.9 %.
Vyn= o= 0.5460 54.60 %.
Yiesiau= —m =0.3450 =34.5 %.

16022

On a produit 54.60% d’azote liquide du débit takalla colonne ce qui fai8{48.012kg/h),
10.9% d’azote gazeud 746.398g/h) et 34.5% pour le mélange liquide (oxygene+ azote)
(5527.5%g/h)

IV.5 Simulation du procédé de liguéfaction (avec #rgon) :
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Fig pfd avec argon
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Chapitre IV Résultats de la simulati et discussions

La figure cidessous représente les conditions de notre pracésser argol :

A Warkbook - Case (Main) |5||£||£|
Mamme | 1 2 3 4 recy 5 b 7
Yapaur Fraction 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Temperature [C] 25,00 235 h0,00 2500 200 2254 158 32100
Pressure [bar] 1,013 4500 4500 4500 4500 4 500 3300 3300
W olar Flow [Mrm3/h(gas)] 1.240e+004 | 124024004 | 1240e+004 | 124084004 | 120084004 | 24404004 | 2440e+004 | 2 440e+004
Wass Flow [kag/h] 1603e+004 | 1603e+004 | 1603e+004 | 1603e+004 | 1551e+004 | 315de+004 | 315de+004 | 315de+004
Liquid Valume Flow [m3/h] 1842 1842 1842 1842 1783 3625 3625 3625
Heat Flow [kcal/h] 084 | B100e+005 | 9.247e+004 AT 233Be+004 | -2817e+004 | 22604006 | 102424004
Marne ) q ) 10 10 EC turb 11
Yapaur Fraction 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Temperature [C] 02,96 20,00 4357 1250 200 4357 4357 1394
Pressure [bar] h0,00 h0,00 h,00 4 5000 4,500 f0,00 f0,00 4,500
W olar Flow [Nrm3/h(gas)] 2404004 | 2M0e+004 | 2440e+004 | 1200e+004 | 120084004 1000 2340e+004 | 2340e+004
Wass Flow [kag/h] 31544004 | 3715de+004 | 319de+004 | 1551e+004 | 1551e+004 1292 | 3024e+004 | 3024004
Liquid Valume Flow [m3/h] 36,25 36,25 36,25 1783 1783 1,485 3476 34,76
Heat Flow [kcal/h] 3752e+005 | 1392e4005 | E797e+000 | BE3%e+005 | -2330e+004 | -2 78Ge+004 | BA15e+005 | 1.20G2+006
Mame turbing 12 13 wanng J-T AN LIN RESIDU Wi
Yapaur Fraction 1,0000 1,0000 1,0000 06754 1,0000 0,0000 01,0000
Temperature [C] 1334 1334 131 1772 -180.4 -180.4 -168.4
Pressure [bar] 4 500 4 00 h,00 4 5000 4,500 4,500 4,500
Wolar Flow [Nm3/h(gas)] 1.140e+004 | 1.200e+004 1000 1000 2400 7000 2000
Wass Flow [ka/h] 1473e+004 | 15571e+004 1292 1292 2939 748 4279
Liquid Valume Flow [m3/h] 16,93 17,43 1,485 1,485 3720 1085 3,841
Heat Flow [kcal/h] 507404005 | B104es005 | -B232e+004 | -B232e+004 | -18EBe+005 | B2A1e+005 | -3731e+005

= - . . I
HalenaISlreams| Compasitions J Eriergy Streams JLImtDps J

EEfE”':"::H | Fhid Pkg Al v
(] Inchude Gub-Flowsheets
(] Shaw Name Orly

Harizontal M atrix Murmber of Hidden Objects: 101

Figure IV.38 : Résultats desimulation pour le cycle de liquéfaction et séparation de I'ai

avec l'argon.
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Chapitre IV Résultats de la simulati et discussions

)

4 Workbook - Case (Main) El@
Mame 1 2 3 4 Tecy ]
Comp Male Frac (Nitragen) 07800 0.7800 07800 0.7800 07800 07800
Comp Male Frac [Ouygen) 0.2100 00,2100 0.2100 00,2100 02100 0.2100
Camp tale Frac [Argan] 00100 0,000 00100 0,000 0,0100 00100
M arnie b 7 ] 9 g 10
Comp Mole Frac [Nitragen) 0.7800 0.7300 0.7800 0.7300 07300 0.7800
Comp Male Frac [Qupgen) 02100 02100 02100 02100 0,2100 02100
Comp Male Frac [frgan) 0omon om0 0omon om0 0,0100 0omaon
Mame 10 EC turb 1 turbine 12
Comp Mole Frac [Mitragen) 0,.7800 0.7300 0,.7800 0.7300 0,7300 0,.7800
Comp Moale Frac [Osygen) 02100 0.2100 02100 0.2100 0.2100 02100
Comp Male Frac [Argon) 00a0 000 00a0 000 00100 00a0
Mame 13 waring J-T AN LIM RESIDU * Wy *
Camp tale Frac (Nitragen] 07800 07300 1,0000 10000 0,0908
Carnp Mole Frac (Dspgen) 0.2100 01,2100 00,0000 (01,0000 01,8673
Comp Male Frac [Argon) 00100 0.0 0,0000 0.0000 0043

S —
fatenal Streamz  Compositions | Energy Streams IUnilElps I

FeedeBlock 1
k-100

Harizontal b atrix

Fluid Plg &l

(] Includz Sub-Flawsheets
(] Show Name Only
Mumber of Hidden Objects:

a

Figure 1V.39: Résultats desimulation pour le cycle deliquéfaction et séparation avec

'argon (la composition).
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Chapitre IV Résultdesla simulation et discussions

Fig de la colonne avec argon
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Chapitre IV Résultdesla simulation et discussions

On va calculer les fractions des débits massiqaas ghaque produit de la colonne :

_ Débit massique de l'azote gazeux

Yoan = débit massique total

AN: Youy= == 0.187 =18.71 %.
Yin= e = 0.5459 54.59 %.

Y, ssiau= — =0.2670 =26.7 %.

16022

On a produit 54.59% d'azote liquide du débit total de la colonne cei dait
(8746.4098g/h), 18.71% d’'azote gazeux2097.716%kg/h) et 34.5% pour le mélange
liquide (oxygene+ azotelR77.874kg/h)

V.6 Résultats et discussions :

La simulation du procédé de liquéfaction et de séjmarades gaz de I'air avec le logiciel
ASPEN HYSYS a permis d’obtenir les résultats cistes.

Malgré la complexité du probleme étudié et la diffié de la mise en ceuvre des différents

composants existants dans I'installation.

Le premier cas étudier est la liquéfaction de Is&ins présence de I'argon, et le deuxieme cas

avec la présence de I'argon, on a constaté queleg@nemier cas
On a opté de réaliser deux exemples de simulation :

- Cycle de liquéfaction et séparation des gaz dedais argon

- Cycle de liquéfaction et séparation des gaz ded\aec argon
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Chapitre IV Résultdesla simulation et discussions

Les résultats obtenus sont les suivants :

On remarque d’aprés figure 1V.34 que dans le haut de la colonne la fraction deot@z
(LIN) a atteint le pourcentage prévu (100%) poine due le liquide obtenu est de I'azote

pur.

Pour le bon fonctionnement de l'installation le ishde nombre d’étage a une influence

importante sur la pureté du produit fini.

L’augmentation du taux de reflux a une influencasidérable sur la fraction d’azote (liquide

+vapeur) obtenue.

La température du rebouilleur doit étre maintenuda gempérature d’ébullition d’azote afin

d’éviter I'évaporation le I'argon et d’oxygene.

La liquéfaction de l'azote au niveau du condensdoit étre assurée par un fluide de

température inferieur a la température de la cosatéon de I'azote.

La fraction d’argon n’a pas une influence suruagbé du produit.Kigure 1V.40)

V.7 Conclusion

Pour I'étude de procédé de liquéfaction et de pesation des gaz de l'air, on a opté de faire

la simulation avec le logiciel Aspen HYSYS.

D’apreés les résultats qu’on a obtenus, on conaligfiop d’avoir une pureté maximale on
doit :

= Augmenter la fraction du liquide a la sortie dedane de joule-Thomson.
= Pour améliorer la pureté de produit dans le hadaaolonne, en augmente le taux de

reflux.

Année 2016/2017 Page 94



Conclusion générale

Conclusion générale :

L’objet de notre étude été de simulé avec le logiciel Aspen HSYS le cycle de liquéfaction et
séparation des gaz de I’air a savoir (02, N2, AR).

Le cycle de liquéfaction de I’air de Linde gaz et I’un des plus performant aux monde, car il a
monter son efficacité sa rémunération dans le domaine de production de I’air liquide, oxygéene

liquides, argon.... Etc.

D’apres la simulation effectuée sur cette installation on peut tirer quelques conclusions

intéressantes :

Le logiciel Aspen- HYSYS est un logiciel fortement recommandé pour ce type de la

séparation, et sa simplicité a mettre en ceuvre et les résultats satisfaisants obtenus ;

Cette etude nous a permis de nous donner un apercu général sur les techniques de séparations

industrielles, ainsi de voir les performances des équipements de I’installation ;

En effet dans tout systéme de liquéfaction, on cherche & maximiser la fraction d’azote
liquéfié, et on constate que la présence de I’argon n’a pas vraiment une influence impacte sur

la pureté de nos produits ;

La mise en exergue des parameétres influencant le processus de la séparation de I’air, tel que :
le débit massique, la température, le taux de reflux, la pression...... nous a donné des
informations primordiales sur la performance des équipements de I’installation ainsi que les

besoins énergétique ;

Enfin, comme perspectives a ce travail le calcul dynamique et exégétique est tres

recommander pour évaluer les performances des turbo-expander et les échangeurs de chaleur ;

Pour la séparation de I’argon et I’oxygene la double colonne est fortement recommander pour

des futurs travaux.
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Le résumeé

Le but de ce travail est I’étude du procédé de liquéfaction et la séparation des gaz de I’air
voire argon, oxygene et I’azote, en premiers lieu on va effectuer I’étude sans la présence
d’Argon, et en suite a la présence de ce dernier. Le cycle de Linde cryogénique est appliqué a

la liquéfaction des divers gaz industriels, tel que I’air.

Le travail suivant vise a simuler le cycle cryogénique de Linde a I’aide de I’outil HYSYS, et
tous les résultats obtenus ont été satisfaisants.

Les mots clés : Air, cryogénie, cycle de Linde, liquéfaction et séparation.

Abstract

The aim of this work is to study the process of liquefaction and the separation of gases from
air, argon, oxygen and nitrogen, in the first place we will carry out the study without the
presence of Argon, to the presence of the latter. The cryogenic Linde cycle is applied to the

liquefaction of various industrial gases, such as air.

The following work aims to simulate the cryogenic cycle of Linde using the HYSY'S tool, and
all the results obtained have been satisfactory.

Key words: Air, cryogenics, Linde cycle, liquefaction and separation, HYSYS.
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1VV.5.1 La colonne de distillation

Chapitre IV : Résultats de la simulation et discussions.

-
> Gan = JE=] o ==
Worksheet | |Stieam Name ] Workshee! | iiogen 1000000 |
Conditions “Yapour / Phaze Fraction 1.0000 + Conditions Orpgen 0,000000
Propetties TEIpEE e [C] 1804 Propsities Aagon 0,000000
Pressure [bar] 4,500 ampastion
tdolar Flow [Mm3/hlgas]] 2400 Value
. td azzs Flow [kgsh] 25399 W ariatl
UserVarisbles |G d1deal Liq Vel Flow [m3/h] 3,720 z:;s anables
Motes Molar Enthalpy [kealkgmaole] -1462 k
----- Cost Parameters | [Mola Enuopy [k)/kgmole-C] 1008 ost Parametets = :
Heat Flow [kcal/h] -1.565e+005
Lig ol Flow @Std Cond [m34h] <emply> Total [100000
Fluid Package Basis-1
« [ 3 E dit [ Edit Properties ] [ Basiz ]
[ Extend Stream Functionality ]
] [0 b < I r
_— - _—
WwWorksheet | Aftachments I Diynamics | Worksheet I Attachments I Diynamics |
[ Dekte || Define fiom Other Stream.. J - = [ Delete ] [ Define from Other Stream... ] e 9
=N =2 =g =N [==]
Worksheet Stream Mame LIM Worksheet i =
Mitrogen 1.000000
vanne N Comeliens Wapour / Phase Fraction 0.0000 ﬁ 1.000000
. Temperature [C] -180.4 | epger
- - Properties Argon 0,000000
o " Preszure [bar] 4500
KDVmTDSI o1 Molar Flow [Nm3/h{gas)] 7000
o ale Mass Flow [ka/h] 9748
User Vatiables || 6tq | deal Liq Vol Flow [m3/h] 10,85
- - Mates Malar Enthalpy [kecalkgmole] -2642
b R -~ Cost Parameters | [Malar Entropy [k Akgmole-C] 47.51 Cost Parameters . .
roing Heat Flaw [keal/h] -8,2512+005 e
Lig %ol Flow @5Std Cond [m3h] <emphy> Total [1.00000
Fluid Package B azis-1
RES‘DU < |:| 3 Edi... [ Edit Properties... ] [ Basiz... ]
[ Extend Stream Functionality ]
< T * f] ] 3

= -
\b"mkxheell Attachments I Dynamics |

—_—
Worksheet | Attachments

Dynamics

[ Dekete || Define from Dther Stream ] « o [ Deste || Define from Other Stream.. J - =
= ResiDu (=@ =] = ResiDU (===
Worksheet Stream Name RESIDU Worksheet o e —
- Wapour / Phase Fraction 0.0000 - IR &
- Cond Canditi
onaiens Temperature [C] -168.4 P[oon ;[It?:: %ﬂggn giigg;
Pressure [bar] 4,500 L " " 1900 E
Molar Flow [Nmi3/higas]] 3000 K”\f“‘?“' en
Mass Flow [ka/h] 4279 sue
Std Ideal Lin Yol Flow [m3/h] 3,851 UserVarishles
Molar Enthalpy [kcal/kgmole] 2787 Notes
Cost Parameters Malar Entropy [kJ/kgmale-C] 4320 Cost Parameters
Heat Flow [kealsh] -3,731e+005 i b
Liq_\-folFIow@StdEond[mS;’h] <e_mpty> Totel [1.00000
Fluid Package B asiz-1
<[ r Edi.. [ Edit Praperties... ] [ Bais... ]
[ Extend Stream Functionality ]
] I 3 « il 3
_— — -
Worksheet | Attachments | Dynamics | Wolksheell Attachments IDynamlcs |
S S
[ Dielete ] [ Defing from Other Stream.. ] & B [ Delete ] [ Diefing from Other Stream... ] - =

Figure V1.40 : la colonne de distillation (avec I’argon).
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Chapitre IV : Résultats de la simulation et discussions

1V.4.14 La colonne dedistillation

vanne

—
turbine

=+ Gan

Worksheet

- K. Walue

-MNotes

4 L]
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- Properties
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-User Variables
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2

[ [&]=]
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<[ 3
Total I1,DDDDD
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FigurelV.34 : la colonnededistillation (sans argon).
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