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INTRODUCTION
GENERALE



Introduction générale

Le terme « GPL » ou « Gaz de Pétrole Liquéfiésst»udilisé pour désigner des
mélanges d'hydrocarbures essentiellement compasésitdne ou de propane. Le GPL
carburant, destiné aux véhicules automobiles, estnélange de butane et de propane
gazeux dans des conditions normales de tempéritdee pression, les GPL peuvent étre
facilement liquéfies. C'est ce caractere particubi@i rend leur transport et leur

commercialisation aisés.

Le réservoir de stockage n’'est jamais totalemenipti. Il est indispensable de
laisser un espace pour la vapeur produite pendastbtkage. Le minimum de cet espace
est 10% du volume total du réservoir.

Dans l'industrie de stockage de GPL on accordeguaede importance aux évaporations
non controlées, qui peuvent étre a I'origine devgsaaccidents.

La maitrise du phénoméne d’évaporation du GPL dasséservoirs de stockage est
étroitement liée a la compréhension de tous learégds thermique entre le bac et le
milieu environnant.

Le but de cette étude est de simuler numériqueteeriservoir de propane afin de
déterminer et localiser les isotherme d’ou le champempérature
Dans le premier chapitre, nous présentons l'erisepNAFTAL filiale 100% de
SONATRACH, son historique, ses missions et sonrasgéon.
Ainsi, le deuxieme chapitre, on montre des débnii de gaz naturel (GNL) et le gaz de
pétroleliquéfié (GPL) leurs compositions et prof@#chimiques.
Le troisieme chapitre, nous présentons les différgypes de réservoirs de stockage des
produits GPL et notre étude est faite pour le sigekaérien sous pression avec un
réservoir cylindrique (cigare).
Les difféerents modes de transfert de chaleur (coinmiy convection, rayonnement) sont
expliqués auquatrieme chapitre.
Par contre le cinquieme chapitreest réservé powréaentation des logiciels utilisés
Gambit et Fluent ainsi a la présentation des ra@suttbtenus et les discussions.

Enfin, nous présentons une conclusion généralespedrspectives.
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Présentation et
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[-1. INTRODUCTION :

En Algérie, le mode d'automobile se développe et thiffres de leur utilisation
augmentent ce qui signifie la consommation du aarituet pour cela I'entreprise NAFTAL a

le r6le de satisfaire ses besoins.

[-2. HISTORIQUE DE NAFTAL:

A partir de 1968, les activités de commercialwatet des distributions des produits
pétroliers, détenues par les grandes entrepriségationales telles que BP, ESSO, SHELL,
ont été mises sous la tutelle de SONATRACH.

Pour une gestion rationnelle et optimale des rasssu des plans de restructuration des
grandes entreprises nationales ont été mis en caupaatir de 1980. De ce fait, il a été
procédeé au transfert de certaines activités de SIIWWCH a d’autres entreprises.

Ainsi, I'entreprise nationale de raffinage et dalistribution des produit pétroliers, ERDP, a
étécréée par le décret n°80-101. Elle est chargdedustrie de raffinage des hydrocarbures
liquides et de la distribution des produits raffirstir le territoire national.

En 1983, par le décret n°83-112, il a été procedke rodification de la dénomination de
'ERDP en Natftal.

En 1987, la promulgation de décret n°87-190 poftwctéation, par le transfert de I'activité
de raffinage de Naftal, 'entreprise nationale diimage des produits pétroliers sous le sigle
de Naftec. Désormais, Naftal est chargée de la aniatisation et de la distribution des
produits pétroliers et dérives.

En 1998, Naftal change de statut et devient sop@téction au capital social de

6 650 000 000 DA, filiale 100% du holding SONATRACHN 29 juillet 2002, son capital
social augmente et atteint 15,65 milliard de DA.diege social de la direction générale de

Naftal se trouve a Chéraga, wilaya Alger.



[-3. MISSION DE NAFTAL :

NAFTAL est chargé dans le cadre du plan nationabé@eeloppement économique et
social, de la commercialisation et de distributdes produits pétroliers y compris ceux
destinés a l'aviation et a la marine, le GPL, lembustibles, les solvants, les aromatiques,

paraffines, Bitumes et pneumatiques.
Ses missions essentielles sont :

* Organiser et développer les activités de commiegateon et de distribution des produits
pétroliers et dérivés ;

» Stocker, transporter et/ ou faire transporter fanatduit pétrolier commercialisé sur le
territoire national ;

* Veiller a l'application et au respect des mesumdatives a la sécurité industrielle, la
sauvegarde et la protection de I'environnementetation avec les organismes concernés.

» Procéder a toute étude de marché en matiéere dattdn et de consommation des produits
pétroliers ;

» Définir et développer une politique en matiére diguconcevoir et mettre en ceuvre des
systemes intégrés d’'informations ;

» Développer et mettre en ceuvre les actions visameautilisation optimale et rationnelle
des infrastructures et moyens ;

» Veiller a I'application et au respect des mesuréssl a la sdreté interne de la société
conformément a la réglementation ;

» Développer une image de marque de qualité.

[-4. PRESENTATION DE LA BRANCHE GPL :

La Branche GPL est une structure interne a NAFT&thargée totalement de I'activité
GPL.
Les principales taches de la Branche GPL sontotamercialisation, le stockage, le transport
et le conditionnement des produits GPL.
Le Gaz de Pétrole Liquéfié (GPL), est un mélandgditocarbures Iégers stocké a I'état
liquide ;40 % des ressources mondiales sont issues duagdfinlu pétrole et les 60 %

restantes sont issues plus généralement du traitelneyaz naturel.



Dans la gamme des GPL, NAFTAL commercialise less fpooduits suivants :
o Le Butane;
0 Le Propane;

o Le GPL Carburant sous le nom commercial « SIRGHAZ}est un mélange de

Butane et de Propane a des proportions définies $&3 conditions climatiques :
» Saison hivernale : 100% de Propane et 0% de Buytane
» Saison estivale : 80% de Propane et 20% de Butane ;

Les produits GPL sont commercialisés sous deuxdsr(mrac ou conditionnée) excepté le

SIRGHAZ qui est commercialisé sous la forme vrac.

[-5. MISSION DE LA BRANCHE G.P.L:

Elle a pour mission de :
» Veliller au bon fonctionnement des structures canéanent aux normes et a la
politique de la société ;
» Veiller a I'application correcte des régles, prao@s et directives de la division ;
» Assurer des missions d’inspection et de contrélgogigue a tous les niveaux tant

fonctionnels qu’opérationnels
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Figure I-5 : Organigramme de hiérarchique de la braache GPL [1]




Chapitre I: Présentation et historique de NAFTAL

I-6. PRESENTATION DU DISTRICT GPL Tizi-Ouzou:

C’est l'unité administrative qui se charge essdiginent de la distribution des produits
GPL de NAFTAL a travers la wilaya de Tizi-Ouzou.nSsiege est situé a la localité de Tala-
Athmane a 15 km sud de la ville de Tizi-Ouzou.

L'unité a pour objectif d’assurer régulierementiatribution et la commercialisation de ses
produits par I'intermédiaire de ses infrastructieeses installations diverses.
L’organisation du district GPL Tizi-Ouzou est commet :

» Siege du district a Tala-Athmane.

» Centre emplisseur 151 Oued Aissi.

* Mini centre emplisseur 153de freha.

» Trois depots relais : 152 Tigzirt, 154 Ouadhia®y Ain-El Hammam

District GPL de T.O

(Tala-Athmane)

Centre

EmlisseurOued
Aicai

Mini Centre
EmplisseurFreha

Dépots relais

wEl " Ouadhia m
emmam

Figure I-6: Organigramme du district GPL de Tizi-Ouzou



[-7. PRESONTATION DU CENTRE EMPLISSEUR D’OUED-AISSI :
[-7-1. SITUATION GEOGRAPHIQUE :

Le site se situe au nord-est de la wilaya de @Ozrou a environ 15 km du chef-lieu de la

wilaya. Il est limité par :
> Au nord, par la route nationale n°12, qui méne Yerazga et par la SNVI, unité des

distributions et d’entretien des véhicules indesies.
» Au sud, par la route nationale n°12 Bis qui méens ¥&i-Rached
» A lest, par I'unité industrielle ENIEM.
» A l'ouest, par Naftal CSD

Le site recouvre une superficie de 5,5 hectaresmplacement exact de ce site est indiqué

dans la figure suivante :

Vers Nzi-Ouzou-Alger ¢—v Route nationale n® 12 @

——— Vers Azazga-Bejara

Chilteau d’eau Dépdt annexe C.E Naftal

a
\

)
P

Vers LNI-Ain El Hammam

Naftal CLP CsD
ICO
(02

ENIEM

Gare routiére Oued Aissi

Route nationale n°12 bis €¢—
Zone industrielle Aissat Idir
—_—

Figure 1-7-1 : le plan de situation du centre empdiseur 151 Oued Aissi.



1-8. ORGANISATION DU CENTRE ENFUTEUR :

Lecentre 151 Oued-Aissi a été réalisé en 1978reivé en 2008. Avec une capacité de
stockage de 1000 Tonnes conditionnés (2 sphérd®©ant chacune) de Butane et 150
Tonnes (2 cigares de capacité de 1506macun) de Propane. Une troisieme sphére de 500
Tonnes (1000 A de Butane a été construite en 1988, ce qui fataapacité totale de 1500
Tonnes (3000 A de Butane et 1000 Tonnes (308) me Propane.

Le centre a pour role le stockage, le conditiommedint et la distribution du butane et
propane.

L’approvisionnement du C.E en gaz GPL se fait impdiAlger (raffinerie d’Alger) par
citernes et tracteurs (parc roulants).

Il permettant le ravitaillement de la wilaya de if@uzou en GPL, avec une capacité de
production journaliere d’environ 7000 a 8400 bdigside B13 (Butane 13 kg) et production
journaliére qui varie selon la demande de la B3aiel 5 kg) et de P35 (Propane 35 kg). Il
assure aussi la production du GPL/c (GPL carburamy les véhicules fonctionnant avec le
GPL.

Le C.E Oued-Aissi se compose de:




[-9. ROLE DE CHAQUE SERVICE :

[-9-1. Service sécurité :

La cellule de sécurité s’appuie sur un personoghé sur les risques industriels. Il est
constitué d’'un inspecteur principale sécurité, decBefs de prévention intervention et de 12
agents prévention intervention. Ces derniers vdilla I'application des dispositions
sécuritaires liées aux différentes activités detreeemplisseur ainsi que la fiabilité de
'ensemble de ses installations.

Par ailleurs, le centre enflteur dispose d’équegr@mlutte anti-incendie. Il est composé
de systeme automatique de détection et signalisates incendies notamment dans des
endroits sensibles tels que le hall d’emplissagke gtoste de chargement / déchargement,
d’autre part, le centre est doté d’extincteurs obitles placés dans des endroits sensibles. On

distingue des extincteurs a poudre seéche et deg®urs a CO2.

[-9-2. Service administration et comptabilité

Il est subdivisé en deux sections qui sont :

[-9-2-a. Section administration et moyena pour role la gestion des affaire du personnel :
dossiers administratifs du personnel (congé, aarrie. ), affaire sociales (congé de maladies,

maternité, ... ). D’autre part, elle s’occupe de &stgpn des moyens généraux, établir le

programme d’achat fourniture de bureau.

[-9-2-b. Section finance et comptabilitéassure la gestion comptable de I'ensemble des
opérations financiéres de centre enflteur notamment

- Assurer les travaux d’analyse financiéere.
- Gestion de la caisse, cheque bancaires et effetyi@sp

- Analyse les ratios de gestion et de rentabilité.

[-9-3. Service maintenance
Se compose de trois sous sections :

I-9-3-a. Section MagasinlLe magasin comprend un rayonnage nécessaire goirdposage
des pieces de rechanges, des consommables etodiestpour peinture bouteilles qui sont

isolés.
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[-9-3-b. Section de maintenance du matériel roulan elle s’'occupe de la maintenance du

matériel roulant (camions citernes et tracteunsiajue la veille a son bonne exploitation.

[-9-3-c :Section maintenance des installations fise (pannes premier degré) pour chaque
intervention il faut :

o Demande de travall

o Ordre de travail

o Permis de travail a froid ou bien a chaud

[-9-4. Service exploitation et transport:

Se compose de trois sous sections:

[-9-4-a :Section transport : qui assure la distribution des produits et leteaNement par le
biais de camion citerne de différentes capacites.

[-9-4-b :Section exploitation :se charge du conditionnellement du produit (pnepautane)

I-9-4-c :Section emballage L’emballage le plus utilisé par NAFTAL est congétde trois
types de bouteilles qui sont nommées communémemineosuit :

B /13 (13 kg de gaz butane) Cette bouteille edomautilisée pour le conditionnellement de
11 kg de gaz propane et prend I'appellation de.P/11

B/03 (3 kg de gaz butane) appelée également «elieude camping ».

P/35 (35 kg de propane) appelée également « t@aeP/

Ces bouteilles sont personnalisées par leur foteus, dimension et leur couleur qui sont

décrites dans le présent manuel.
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Chapitre I: Présentation et historique de NAFTAL

B/03 B/13 - P/11 P/35
bouteille

DlamEtre/mm ---

Hauteur/ mm

- ---

Capacité en eaul/litre J#:]

Tableau 1-9-4-c : Dimension de chaque type de boule.

= Marquage :

+«»+ Sur le corps de la bouteille :

Le marquage est exécuté sur la partie supérieunel@® B/13 et P/35 et sur le pied de la B/03
et doit prévoir :
o Le nom du constructeur.
o L’année de fabrication
o Latrace (sans robinet ni chapeau)
o Le produit GPL conditionné placé I'un au-dessusl’detre et précisant chacun la
charge nette en kg.

(@)

La capacité exprimée en litre
o0 L’épreuve : en indiquant la pression de la premémeuve
o Le sigle NAFTAL pour identifier la propriété.
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+* Sur la face de la collerette :

Le numeéro de série de la bouteille et le poinc@ptuve.

+* Revétement extérieur :

La bouteille est revétue d'une peinture adhéreriteh@mogéne assurant la protection
extérieure contre la corrosion.
Les couleurs adoptées par NAFTAL a appliquer albellage sont :

o Orange pour le conditionnellement du propane.

o Verte ou blanche et rouge pour les bouteilles dg pour le conditionnellement du

butane.

[-10. CONSTITUTION DU CENTRE ENFUTEUR :

Le centre enf(teur se compose de quatre zones ldi@tipn et d’annexes permettant la
gestion des ressources :

* humaines,

* matériels

» d’ateliers de maintenance et réparation

» de station électrique

+ et d'une station anti-incendie

[-11. LES MOYENS DE TRANSPORT DES PRODUITS GPL :

L’alimentation du centre enflteur en butane etr@pane peut étre assurée par :

* Pipe line a partir d’'une raffinerie
» Camion citerne
» Caboteur pour les centres enflteurs cotiers

* Etwagon citerne

[-12. LA ZONE DE RECEPTION :

Constituée selon le mode de transport choisi dairesur laquelle est installé :

» Un ensemble de canalisations et de vannes (termamaVée ou postes de
déchargements des produits).
13



» Un dispositif de filtrage, comptage ou pesée
» Un systeme de régulation, de protection et unerumsntation (commande des
pompes, cable de mise a la terre et alarmes).

[-13. LA ZONE DE STOCKAGE DES PRODUITS GPL :

Le butane et le propane sont stockés a I'étaid@sous pression dans des sphéres ou
dans des réservoirs de forme cylindrique " cigares

[-14. LA ZONE DE TRANSFERT DES PRODUITS GPL :

Le butane et le propane sont mouvementés en phasdel par :
* pompes pour expédition du produit vers le hall gdéssage, et chargement

des camions citernes.

* compresseurs de gaz assure le transvasement dutmtedgphere a spheére, de

cigare a cigare et le déchargement et chargemerdageions citernes.

[-15.ZONE DE PRODUCTION :

Espace aménagé appelé (hall d’emplissage) surellegst implanté un ensemble
d’équipement permettant de remplir les bouteillesbditane et de propane de différentes
capacités (B3, B13, P11, P35).

Le conditionnement ou la mise en bouteille du beteindu propane passe par plusieurs étapes
ou postes de travalil.

Les bouteilles vides B13 arrivant en palettes osieta sur des camions plateaux sont
déchargées par des chariots élévateurs et démgéase table appelée dépalettiseuse.

[-16. LES POSTES DE TRAVAIL DANS UN HALL D’EMPLISSA GE:[5]

I-16-a. La dépalettiseuse

Est le premier élément d’une chaine de postesasait nécessaire au bon déroulement de

remplissage des bouteilles.
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La fonction de la dépalettiseuse est de recevoitéeharger les casiers pleins de bouteilles
vides par I'action d’'un moufle ou bélier sur uneléaconstituée de rouleaux, d’arrétoirs ou
stop casiers et d'un systeme d’entrainement deebi@stdéchargées vers le poste suivant.

Une instrumentation pneumatique installée sur |palbdtiseuse (palpeurs, compteurs, stops

bouteilles...) rend automatique cette opération.

[-16-b. Le tri :
Ou triage des bouteilles avant I'opération d’esgaige. Ce poste a trois (3) fonctions
importantes a remplir a savoir :

> Retirer du circuit toute bouteille présentant um®maalie (gonflée ou
défoncée, robinet défectueux ...)
> Retirer les bouteilles dont I'état nécessite dedimture.

> Retirer les bouteilles appelées a subir le tesédpreuve.

[-16-c. Emplissage bouteilles :

Apres dépose de I'écrou de sécurité a l'issu agéfation de triage les bouteilles arrivent
au poste d’introduction bouteilles de la machinentplissage (manege). Constituée de
plusieurs bascules et disposant chaque une d’umoe piemplissage et d’'un automatisme de
tarage, d’enclenchement du remplissage et de déwement en fin de remplissage, les
bouteilles remplies et d'épincées sortent par lstgoal’extraction pour subir une pesée
systématique en vue de déceler une éventuellelldét@ des bascules d’emplissage de

procéder a leurs réparation.
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Figure I-16-c: Emplissage de bouteilles

[-16-d. Le contrble d’étanchéité :(bassin)

Le contréle d’étanchéité est une opération oldigatqui consiste a faire immerger toutes
les bouteilles remplies et ce afin de déceler lemnttielles fuites de gaz sur les bouteilles
avant la livraison a la clientele.

I-16-e.La palettiseuse :

La fonction de la palettiseuse est de recevoirblasteilles pleines contrélées et de les
charger dans les casiers vides posés sur unedafrtituée de rouleaux, d'arrétoirs ou stop
casiers et d’'un systeme d’entrainement de boweille

Les casiers pleins seront évacués par un charitfbicoe aux normes d’exploitation des
centres enflteurs vers le stockage ou posés sucal®sons plateaux de transport pour

livraison a la clientéle.
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Figure I-16-e : La palettiseuse

[-17. CONCLUSION :

D’aprés I'historique de I'entreprise NAFTAL, on au pprésenter les procédures de

fonctionnement et I'hiérarchie de cette entreprise.
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Chapitre Il
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Chapitre Il : Généralités sur GPL

I-1. Introduction :

Dons ce chapitre on fait généralité sur GPL et mgtzrel. D'aborde le gaz naturel est une
énergie fossile comme la houille, le charbon ouligmite. C'est un mélange dont le
constituant principal, de 75 % a 95 %, est le n@&h#4CH4). Il est donc composé
majoritairement d’hydrogéne et de carbone, d’'oursam d’hydrocarbure.

[1-2. La demande du Gaz:

A cause des contraintes liées a son transportatz plu gaz naturela été insignifiante pendant
longtemps, dans le bilan énergétique. |l fallaitatire les années trente avec les avances
technologiques pour enregistrerdans l'industrieémsicjique et voir apparaitre un regain
d’intérét desconsommateurs d’énergie au gaz natureintérét croissant qui fait quele gaz
naturel prenne de plus en plus une part impori@dans le bilanénergétique mondial comme le
montre le tableau suivant :

Production Exportation
24% de la 23%
consommation production

Mondiale de de gaz
I'énergie naturel

Importation
23% de la
production de
gaz naturel

Réserves

180000 Gm3

29%  1-Russie 23%  1-Russie 2205  LEREUNIS g
15,2%  2-Etat-Unis 20,6% 2-Canada ngy | A7IEIEENE ey
14,7%  3-Canada 7,1%  3- Norvége 11% 3-Japon 12%
3- Qatar
3,8% 4-Royaum-Uni  4,5%  4- Algérie 10% 4-Ukraine 10%
Saoudite
3% 5-Algérie 36% 5-Payshas 7%  oalie 8%
2,5% 6-Pays —bas 3% 6-Indonisie 6% 6-France 7%
2,5% 7-Indonisie 2,8% 7-Malaisie 3% 7-Corée de sud 3%
1% 8-lran 2,5% SAUETEE 2% 8-Biélorussie 3%
9- Royaume- 8 : . ae | 8F . 9-Belgique .
Uni 0,8% 9-ouzbekistan  2,2% Turkménistan 1,5% 2,5%
10-Arabie
0, 0, = 0, o 0,
10- Pavs-bas 0,7% Saoudite 2,2%  10-Qatar 15%  10-Espagne 2,5%
11-Autre 26,8% 11-Autre 28,5% 11-Autre 24% 11-Autre 22%
100% Total 100% Total 100% Total 100%

Tableau 1I-1 : Quelques chiffres clefs sur le gazaturel (données 2005). [5]
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[I-3.Caractéristiqgues du gaz naturel :

Le gaz naturel autant qu’une source d’énergie msides matieres premieres qui ont permis la
diffusion du progres économique et social .A s@uetd’exploitation, il doit étre caractérisé
par certaines propriétes :

» Densité :

On a coutume de définir la densité d’'un gaz pamafmort de sa masse volumique dans la
condition de références choisies (par exemple jressmosphérique normale et 15 C) a
celle de l'air dans les mémes conditions (1.225%3)/ La densité du gaz peut étre obtenue a
partir de sa masse moléculaire que I'on peut définimoyen de sa composition chimique en

utilisant la relation :

Densité de gaz = masse moléculaire/28,966.

> pouvoir calorifigue :

On appelle pouvoir calorifique d’'un combustibleuiide ou gazeux la quantité de chaleur
dégagée par la combustion d'une masse ou d'un wlunité. Pour un gaz, le pouvoir
calorifique s’exprime en « joule par métre cubeesuré dans les conditions de références. Il

existe deux valeurs de pouvoir calorifique :

» Pouvoir calorifique supérieur PCS :

Il correspond a la chaleur dégagée lorsque tougrtatuits de la composition sont ramenés a

la température ambiante : I'eau formée étant atllé&quide. [11]

» Pouvoir calorifique inférieur PCI :

Il correspond a la réaction de combustion, dangquielle 'eau formée restait a I'état de
vapeur. Le PCS differe du PCI d’une quantité quigeka chaleur latente de vaporisation de
l'eau [11].
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Chapitre Il : Généralités sur GPL

[I-4.Composition chimique d'un gaz naturel :

La composition chimique d'un gaz c'est la nature ldelrocarbures et les autres constituants
qu'il renferme, leur importance relative dans lelamge et leur fraction volumique ou
moléculaire. La composition chimique d'un gaz dgisée pour étudier la vaporisation et
calculer certaines de ces propriétés en fonctida geession et la température.

En prend un exemple de composition d’'un gaz natdogné par le tableau suivant :

CONDITIONS
GO FOEARNT CONTRACTUELLES

G N Algérien G N Tunisien

5 6 % 6%
<0,3% <0,5% .
79 -85 % 89% )
5-10 % 2,9% .
15-2,35% 1,4% .
05-1,15% 0,6%
0,15-0,34 % 0,1%
0,08 — 0,28 % 0,01%
<2 < 15 (instantané)

Sn?;lr\lems mercaptan <15 <15

Soufre i)l < 50

mg/Nm3 e

PCS (pouvoi

calorifique 9834 — 10230 9300 - 10228

supérieur)

en Kcal / Nm3

Teneur en ea

ppm (partie par BEXe[0 <80

mille

Kcal / Nm3 0,6 0,6

Tableau 11.2: Composition du gaz naturel HASSI R’'MEL et du gatunal Tunisien.[9] ,[12]

[I-5.Les types de gaz naturel :

La présence et I'apparition d'une phase liquide s/gaz selon les conditions de pression et

la température dans le réservoir de gisement stidace conduit a distinguer
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» lLegazsec:

Dans les conditions de production de se gaz, iarmpas une formation de phase liquide et le

gaz est concentré en méthane et contient tres'lpgdrdcarbures plus lourds que I'éthane.

> Le gaz humide :

Dans les conditions de production de se gaz, iliya formation de phase liquide dans la

condition de surface et le gaz est moins concemtnééthane.

> Le gaz a condensat :

Dans les conditions de production de se gaz, iugeaformation de phase condensée riche en

constituants lourds dans le réservoir.

» Le gaz associé :

C'est un gaz de couverture qui contexte avec lagptiduile dans réservoir d'huile (Gisement
de pétrole) [10].

[I-6.Les techniques de traitement du gaz naturel :

Le traitement du gaz naturel consiste a séparerdestituants présents a la sortie du puits tel
gue l'eau, le gaz acide, et les hydrocarbures bpolir amener le gaz a des spécifications de
transport ou des spécifications commerciales. Legipaux traitements qui sont effectués

sont :

» Une premiére étape permet de réaliser la séparatie fractions liquides
éventuellement contenues dans l'effluent du ptigsstions liquides d’hydrocarbures
(gaz associer ou a condensat d’eau libre), etp&tie traitement qui suit dépend du

mode de transport adopté.
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Le gaz naturel ainsi que ses différentes fractpms/ent étre transportées sous forme :

» Gaz naturel comprimé (transport par gazoduc).
» Gaz du pétrole liquéfié (GPL).
» Gaz naturel liquéfié (GNL).

» Produits chimiques divers (méthanol, ammoniac, urétc.).

Certains composants du gaz naturel doivent étraiexsoit pour des raisons imposées par les
étapes ultérieures de traitement ou de transpaittpsur se conformer a des spécifications
commerciales ou réglementaires. Il peut étre ainécessaire d'éliminer au mois
partiellement :

» L’hydrogéne sulfuré H2S : toxique et corrosif.

Le dioxyde de carbone CO2 : corrosif et de valkarrhique nulle.
Le mercure : corrosif dans certain cas.

L’eau conduisant a la formation d’hydrates.

Les hydrocarbures qui se condensant dans les sédedtansport.

vV V VYV V V

L’azote : de valeur thermique nulle.

Les spécifications a respecter pour le gaz traité #ées aux conditions de transport par
gazoduc, ces speécifications de transport visenvigréla formation d’une phase liquide
(hydrocarbure ou eau), le blocage de la conduitedes hydrates et une corrosion trop
importante. On impose dans ce cas une valeur m&i@ax points de rosée (eau et
hydrocarbures) [10].
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Chapitre 1l : Généralités sur GPL
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Figure 1I-1 : procédé de traitement de gaz naturel et de contieji)
[I-7. Définition de GPL :

Le gaz de pétrole liquéfié est un mélange gazeumposé essentiellement de Butane et
propane a température ambiante et pression atnmigpdé néanmoins, le tableau 11-3

montre un exemple du mélange de GPL.

Tableau 11-3: composition molaire de GPL. [11]
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La composition chimique de G.P.L. est variable@sdes normes et ses utilisations dans
différent pays (50%,50% en France et 95%,5% aux étas). Il peut contenir ; le propyléne,
buténe, et une faible quantité de méthane, éthylgmemtane, et exceptionnellement

d’hydrocarbures tels que le butadiéne, I'acétyleine méthylacrylique [11].

[1-8.Les sources des GPL :

Les gaz de pétrole liquéfié (GPL) sont produitagpalement :
1- Dans les raffineries de pétrole brut, soit aursale la distillation du pétrole ; soit pendant
le craquage thermique ou reforming catalytique plesiuits en vue de la production des

essences.

2- Dans les unités de traitement et de séparatiagad naturel (GN) qui a pour but de séparer

et de recueillir les condensats (propane, butassenees légere etc.....)

3- Par récupération directe des gaz séparés diiliqut

[I-9.Caractéristiques générales des GPL :

» La formule chimique :

Le Butane et le Propane appartiennent au groupaldases dont la formule générale est :
Cn H2n+2.
La formule chimique du Butane est la suivante H140, celle du Propane est :
C3 H8.
» Odeur :

Le GPL est inodore a I'état naturel, mais on d@uter un odorant, ce sont des composeés

sulfures tel que le diéthylmercaptane ou le diméthifide pour des raisons de sécurité.
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» Tension de vapeur :

La TVR du GPL est de 8 et 2 bars pour le propahe letitane respectivement a 20 °C.

> Dilatation :
A I'état liquide, le GPL a un haut coefficient diatation dont il faut tenir compte lors de leur
stockage (les sphéres ne doivent jamais étre coenpddat remplies).

> Densité :
Aux conditions normales de température et pressoGPL est plus lourd que l'air, avec
l'augmentation de la températurela densité dimiriuéitre exemple : A 38 °C la densité est

egale 0,534, la densité est tres importante daB$lecommerciale.

» Température d’ébullition :

A la pression atmosphérique la température d’émrlide propane est de (— 42 °C), celle de
butane est de (- 6 °C).

» Pouvoir calorifique :

C’est la propriété la plus intéressante étant dayued le GPL est traditionnellement utilisé

pour les besoins domestiques :

* Iso-butane : PC = 29460 (kcal/kg).
* Normal butane : PC = 29622 (kcal/kg).
* Propane : PC = 22506 (kcal/ kg).

> Impuretés :

Le plus important est les soufre, la teneur enrsoaét inférieure ou égale a 0,005 % en

masse, ainsi I'eau I'un des impuretés importants.
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o0 Le GPL est non corrosif a I'acier mais généralenaamnt cuivres et ces alliages ou
aluminium.

o0 Le GPL n'aucune propriété de lubrification et ciétedoit étre prise en considération
lors de la conception des équipements du GPL (psrapeompresseurs) Le GPL est
incolore, que ce soit en phase liquide ou en pbazeuse.

o Le GPL ne sont pas vraiment toxiques, ils préserttart au plus un léger pouvoir
anesthésiant s'ils sont inhalés longuement et pyeeo des migraines et des maux
d’estomac.

o Le GPL lorsqu’il se répond sous sa forme, hors daamtainer sous pression
produisant du froid : au contact de la peau, ivpgue des brlleurs caractéristiques

appelées « brllures froides ».

Le poids spécifique du GPL est environ la moitiedkii de I'eau.
Le gaz propane a une densité de 1,5 fois de I'air.
Le GPL n’est ni toxique ni corrosif vis a vis deseas.

o O O O

Le GPL n’est pas de propriétés lubrificatricec@ti doit étre pris en considération
lors du dimensionnement des compresseurs et deggsom

0 Le GPL est caractérisé par un indice d’'octaneeaett® (RON) naturellement élevé
atteignant aisément 98. Cette propriété découlienlirectement de des valeurs de
RON de chacun de ces constituants. Par ailleursjrgbce d’octane moteur (MON)

est, lui aussi Iégerement plus élevé que celuedssnces classiques [10].

[1-10.Les Avantages et inconvénients techniques d&PL :

» L’homogénéité du mélange air- GPL donne une me#leagularité du couple moteur
aux bas régimes mais perd environ de 5% de puissahaut régime, les reprises se
font plus souples. Le fonctionnement du moteurphas$ silencieux et les vibrations
diminuent contrairement aux carburants classigaesombustion du GPL ne laisse
aucun dépbts (calamine) et procure au moteur @ttaifiant une longévité accrue.
Les révisions peuvent étre espacées tous les 30000

» La surconsommation du GPL est de I'ordre de 15% p@r rapport aux carburants

traditionnels.
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> Il existe un inconvénient majeur a I'encombremdatréservoir peut amputer le
volume du coffre. Toutefois les constructeurs pssmbd dés la conception de leurs
modeles une version GPL avec réservoir intégré.

> Pollution évitée.

> Les gaz d’échappements sont exempts de poussierpiomb et de soufre.

> Les émissions en oxyde de carbone sont réduitesigmlement en circulation
urbaine.

» Le GPL carburant répond bien aux problémes deipati des villes. [11].

[I-11.Demande actuelle de gaz naturel :

Entre 1985 et 1995, la demande mondiale d'énergiggmenté a un rythme moyen de 1,6 %

par an [12].
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Figure 11-2: Production du gaz naturel en Algérie.[12]

» La consommation nationale du GPL :

La consommation national du GPL a connu un rythrag €levé a partir de 1970, suite a la
mise en place de nouvelles capacités d’enfltagé980 par 29 centres des distributions
portant la capacité de 1,2 millions de tonnes/anrenéquipe, soit I'équivalent de 43 centres
en futur implantés a travers I'ensemble du temét@iational. La consommation est passée de
148.000 tonnes en 1970 et a 720.000 tonnes end@#atteindre 1,9 millions de tonnes en

2004.
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» Exportation du GPL :

Accroissement substantiel des quantités a 1’exportation en 2005; 8,5 millions de tonnes dont 6
millions de tonnes en propane. L’année 1997 ilugp@rfaitement le réle de notre industrie
sur le marché international. Les marchés méditémas et américains (U S A) restent les

principaux marchés et représentent prés de 75%gestations [12].

[1-12.Domaines d’utilisation du GPL :

> Le GPL carburant :

Dés 1912, aux USA le GPL carburant alimentait leguves, néanmoins, cette innovation
reste sans lendemain, car il n'était utilisé quenm@ carburant de substitution en cas de
crises. |l fallut attendre les années 80 pour guéistalité devienne favorable dans certains
pays et permet le développement des voitures éegiighe la bicarburation. Le GPL carburant
a largement prouvé ses qualités a étre un carbwlatnatif avantageux tant au plan
economique qu’au plan écologique. Actuellement almbreux pays possédant une flotte de
véhicules roulant au GPL carburant, ce sont pradeipent : Les Pays—Bas, le Japon, I'ltalie,
l'Allemagne, la Grande—Bretagne, la France, les U&Andice d'octane élevé du GPL
carburant permet leur substitution a I'essence sabpdification du moteur. Le niveau
alarmant de pollution devrait au contraire favariagilisation des véhicules GPL carburant,

car il produit moins de CO2 et de CO, il ne corttigas de Plomb. [10]

> Le GPL dans la pétrochimie :

La demande pétrochimique globale du GPL enregistreaux de croissance de l'ordre de 10
%.ll est utilisé dans ce domaine comme charge gdearaqueur a fin d’obtenir des oléfines.

» Le GPL dans la production d’électricité :
Il est utilisé pour la génération d’électricité pit Etre important si les conditions de nature
économique venaient a étre favorables, les marcibéss a cet effet, et qui sont attractifs

pour le GPL.
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» Le GPL dans les ménages :

Le butane et le propane qui sont obtenu par laragpa du GPL ont une grande importance
dans les ménages. Le butane est utilisé principalemans le secteur domestique pour la
cuisine et le chauffage. Le propane représentés@itdomme combustible dans les unités
industrielles et artisanales en substitution doipestdans les régions non reliées au gaz
naturel.

» Le GPL dans la climatisation :

Il est utilisé pour la construction des réfrigétateet des climatiseurs (moyenne capacité)

grace a sa détente d’absorption de la chaleur etéde le froid.

» Le GPL dans L’agriculture :

L'utilisation du GPL dans ce secteur sera orieees |'aviculture, et certain culture sous-
serre, le niveau de consommation prévu est retagwe faible (40.000 tonnes/an) pour le
court terme, il est attendu une évolution plus ificative & moyen et long terme
particulierement par l'introduction dans le domaite I'élevage (éclairage, climatisation,

chauffage....etc.) [10].

[1-13. Conclusion :

Incontestablement, Le gaz (GNL ou GPL) représemteckur de I'énergie dans le monde ;
dans ce chapitre, on a montré quelques proprié&é&esl gaz sans oublier que le gaz Algérien

estparmi les meilleurs par rapportauxgaz produitgmautres pays.
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Chapitre Il :
Differents types de
stockage des GPL



I11-1. Introduction :

Les gaz du pétrole liquéfies sont stockés $sawispropre tension de vapeur et la pression de
stockage dépend uniqguement de la nature du prsithaité et la température de stockage.

l11-2. Différents types de stockage des GPL :

On distingue quatre grands types de stocka@gégs

[1l-1-1.Stockage aérien sous pression :

C’est le mode de stockage le plus rencontné tindustrie des GPL car il permet un stockage
économique de tres grandes quantités avec un cexplaitation trés faible. Le stockage est
réalisé dans des réservoirs directement exposais arhbiant.

La pression de stockage est la tension de vapeur a la température ambiante et dépend uniquement

= de la nature du produit stocké.

= des conditions atmosphériques.
Cela concerne :

La nature du produitocké des conditions atmosphériques

les réservoirs cylindriques
* les sphéres

» les stockages souterrains
» les stockages sous talus

» les réservoirs petits vrac de propane et les Blastéle propane et de butane commerciaux.
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D MEQ 1092 A

Figure IlI-1 : Vue extérieure de réservoirs sous pession.

[lI-2-1-1.Les spheres :

La forme sphérique permet de mieux utiliserélsistance de la téle et d’obtenir un moindre
colt d'investissement.
La gamme de capacités réalisables va de 200am3ng de diamétre) jusqu’a 7000 md.e
guotient de la surface extérieure par le volumeirdétieur de 88 % a celui d’'un cylindre de
méme volume ce qui réduit les échanges de chalearlair ambiant.
Compte tenu de la géométrie et la grande dimensooopnstruction des spheres est effectuée
directement sur le site d'implantation a partirléiéents transportables préfabriquée en usine.

[1I-2-1-2.Réservoirs cylindriques (cigares):
lIs peuvent étre installés verticalement ouiZzomtalement]lls ont une capacité limitée

(jusqu’a 500 m3) et sont trés sensibles a la nose gidellLes équipements rencontrés sur ces

capacités sont identiques a ceux équipant les spher
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[1I-2-1-3.Equipements des réservoirs sous pression:

Le schéma ci-dessous représente les principquipements d’'un réservoir sous pression.

a »Torche
oy o]
a

D
Event prise H L
échantilon | raN
T 3 _ H
; RN
.lngp_e % P6) KA KA
d'équilibre
) HH LL
Decleﬂnchfar'nent4 L REMPLISSAGE
sécurité |
=z
‘. o o
Prise b g
d'échantillon X g
pg
B &)  SOUTIRAGE

Figure 1ll-2 : accessoires d’'une sphere.

- laligne de vidange située en partie inférieure.

- la ligne de remplissage située en partie infiésegdans ce cas c’est souvent la méme ligne
Clque la vidange) ou en partie supérieure.

- une ligne éventuelle d’équilibre en phase ghgee un autre stockage.

- les mesures et les alarme de niveaux, de tetopéret de pression!

- les alarmes de niveaux et de pression.
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- les soupapes de sdreté contre les surpresdisasigité feul!
- les systémes de protection anti-incendie.
- les sécurités complémentaires des canalisatiexploitation en phase liquide.

NB : on trouve les mémes équipements pour les cigares.

l1I-3.Stockages sous talus (Réservoirs sous talufkRST) :

Il s'agit de réservoirs dont les parois seabuvertes avec une couche protectrice a I'égard de
effets thermiques et mécaniques. Cette coucheqgtrict a une épaisseur minimale de 1 m de
matériau dense et inerte (terre, sable, matérimposite).[

Geénéralement tous les piquages et canalisationsudBbnt de la paroi en partie haute ce qui

nécessite des pompes de soutirage immerfyges.

[1I-3-1.Sphére sous talus :

La sphere est abritée sous un cocon autopartetalus en “Texsol” : mélange de sable et de

fils polyester (a raison de 130 km de fil par m3t 8 kg/m3) de masse volumiqael,9 t/m3.

- Tuyauteries

- Sable

- Revétement élastomére

- Echelle intérieure

- “Coquetier” en béton

- Dalle béton armé sur pieux
- Talus en TEXSOL

- Accés au sommet

- Passerelle

CoONOOOTAWN =

DMEQ 1094 A a

Figure 111-3 : sphére sous talus.
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La sphere repose sur un “coquetier” en béfatte dalle repose sur 84 pieux forés a 30 m de
profondeur.
L’ensemble des équipements est positionné sur thais d’homme de 30 cm de diametre situés
au sommet de la sphere. Le transfert vers lessagpigeres du dép6t s’effectue par 2 tuyauteries

de 8 cm en phase liquide et une tuyauterie de drcphase gazeuse.

Sphere existante :

Sphere 1000 m?
Propane
Sable armé

k Texsol
5 Galerie
XX

e AN g L8

BERERRS

(S =t o~ s s -t P o . = ;"909."'909

D MEQ 1093 A

Vue extérieure Vue en coupe

Sphére existante sous talus

Figure 1l1-4 : sphere sous talus.

[11-3-2.réservoir cylindrique sous talus :

Apres construction, ils sont protégés par envétement spécial puis recouvert (& I'exception

des trous d’homme des tuyauteries ou de visiteptée ou de terre compactés (2 t/m3a 2,3 t/m3).
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Il repose soit sur un lit de sable ou bien sursiggorts.

16m

Remblais

—

Sable compacté

26,75m

Remblais

Sable compacté

D MEQ 1095A

Réservoir GPL 1500 m3 sur lit de sable compact

Figure 111-5 : réservoir cylindrique sous talus.

[11-3-3.Stockages réfrigérés sous pression:

Dans I'état actuel des techniques, les stakagfrigérés sont essentiellement aériens et

concernent les spheéres et les cigares. Ils sontdoigendu calorifugés.

37



Calorifuge

DPPC009D

Spheére réfrigérée calorifugée

Figure 111-6: sphere réfrigérée calorifugee.

Le stockage a basse température du prodwbgu en continu une légére évaporation qui
permet de maintenir la température constante. Comaoug les stockages cryogéniques, les

vapeurs émises doivent étre re-condensées poumisériles pertes.

[11-3-4. Stockages cryogéniques :

Ce mode de stockage n’est pas trop utilisé p®wstockage des GPL, il est généralement

réserveé au stockage du GNL (gaz naturel liquéfié).

I1I-4. CONCLUSION

D’apres notre stage, on a constate tpug/pe de stockage le plus utilisé est le stockeigeen
(sous pression), c'est le cas dans notre étude tiisamt un réservoir cylindrique sous

I'appellation d’'un cigare.
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ChapitrelV :
L es modes de
transfert dela

chaleur



IV-1. Introduction:

L’industrie gaziére utilise couramment deux typesréservoirs, les réservoirs cylindriques,
destinés a 'emmagasinage et au transport des gapromés, liquéfiés et les réservoirs
sphérigues pour son emmagasinage. Ces réservoirs@aamis a des contraintes mécaniques
et thermiques et doivent par conséquent, résistlErsgressions de stockage élevées tout en
étant isolé thermiquement afin d’avoir un taux dpgeration du gaz stocké le plus faible

possible.
IV-2.Dimensionnement mécanique :

Les réservoirs de stockage sont construits avecl’aiéer ayant certaines propriétés
particulieres telles, de I'acier faiblement alliésistant a la corrosion, ayant une faible masse
volumique, une limite élastique éleve, garantissarg bonne soudabilité et caractérisé par
une faible conductivité thermique. Le dimensionnenmeécanique des réservoirs, consiste en
premier lieu a choisir le matériau a utiliser sar lbase de considérations technico-
economiques, en second lieu, il s’agit de déternliépaisseur optimale de métal pour que le

réservoir soit apte a résister a une pressioncdéage donnée.

Considérons le cas d’'un réservoir cylindriqgue asedottes sphériques (FigurelV-1). En paroi

mince, I'épaisseur de la virole est déterminée [farnexe].

| Lt |

Figure IV-1 : reservoir de stockage de GPL. [3]
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IV-3.Transfert de chaleur:

Lorsque la chaleur passe d’un corps chaud A a tre aarps froid B, on dit qu’il y a transfert
de chaleur de A vers B, I'expérience montre quexdearps isolés de I'ambiance et a
températures différentes échangent de I'énergis fmme de chaleur jusqu’a la disparition
complete de leur différence de température.
Cet échange peut se faire de trois facons diffésel]

» Transfert de chaleur par conduction.

» Transfert de chaleur par convection.

» Transfert de chaleur par rayonnement.

IV-4.Les modes de transfert de la chaleur:

Généralement, on distingue trois modes de trandéeld chaleur.

IV-4-1.La conduction :

Ce mode de transmission de chaleur s’applique phrsiculierement aux solides, mais
concerne aussi les fluides au repos. Il correspomae propagation de la chaleur de proche en
proche au sein de la matiere, le passage de lawhsé faisant par contact entre particules
(atomes ou molécules) voisines. La matiére se campéritablement comme un conducteur

de la chaleur. [2]
IV-4-2. La convection :

La transmission de chaleur par convection met enlgemouvement des fluides (gaz ou
liquides). Ce mouvement permet I'échange de chaletre le fluide et une paroi et facilite la

diffusion de la chaleur au sein de 'ensemble didé# grace a 'agitation produite. [2]

Dans la transmission de chaleur par convectiofiyige se comporte comme un véhicule de

la chaleur.

La convection est dite naturelle ou libre lorsqgemouvement du fluide est créé par les
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différences de masse volumique existant au seinflulde du fait des différences de
températures. Lorsque le mouvement est communiquéiqe machine - agitateur, pompe,

compresseur ou ventilateur - la convection estfditeée. [2]
IV-4-3. Le rayonnement :

La transmission de chaleur par rayonnement cornespo transport d’énergie thermique sous

forme d’ondes électromagnétiques analogues aaella lumiére.

En effet, tout corps, méme placé dans le vide, @&wadiénergie thermique sous forme d’un
rayonnement qui est veéhiculé sans support maté@iette émission est d’autant plus
importante que la température du corps émettewdleste. Elle n’est cependant notable qu'a
partir de 700 a 800°C. Dans le cas du soleil, thotémpérature superficielle est de I'ordre de

6000°C, I'émission thermique est particulieremempartante. [2]

Parallelement, tout autre corps place sur le tdgete rayonnement en absorbe une partie et,

de ce fait, est un récepteur de chaleur.

Dans la pratique des procédés industriels, la priseeuvre des échanges de chaleur fait appel
simultanément aux différents modes de transmis$éola chaleur. C’est en patrticulier le cas

pour les fours tubulaires comme le montrent lesrgles présentés ci-apres :
« Exemple 1:
Dans le cas d'un tube situé en zone de radiaties,3 modes de transmission sont

conjugués.

Convection Convection

Radiation i
=
==

Flamme Conduction

"

Figure IV-2 : Tube situé en zone de radiation.[2]
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- les gaz de combustion transmettent de la chadela paroi extérieure du tube par

rayonnementet parconvection
- la chaleur est ensuite transmise au traversifoel parconduction.

- et parconvectionde la paroi interne du tube au fluide.

» Exemple 2:

Pour un tube situé en zone de convection et quoitgpas la flamme, on rencontre les

modes de transmission sont les suivants :

CONVECTION INT.
CONDUCTION

CONVECTION EXT.

©
o~
S

w
=
(=]

FUMEES

Figure IV-3 : Tube situé en zone de convection eugne voit pas la flamme.[2]

- transmission de la chaleur des fumées (a heatpédrature) a la paroi extérieure du tube par
convection et par rayonnement.
- par conduction a travers I'épaisseur du tube.

- et par convection a nouveau de la paroi intdtneube vers le fluide.
Dans les échangeurs de chaleur par surface, cpocmgpermettre un échange entre 2 fluides

sépares par une paroi, le processus de transmfasi@ppel simultanément a la convection et

a la conduction.
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IV-5.Définition d’un flux thermique :

Les échanges de chaleur dans les procédés intkistiig réalisés le plus souvent dans des
appareils tubulaires dont les principales caragtigries de fonctionnement sont :

* le débit de chaleur échangée, noté Q, qui expranguantité de chaleur transmise par
unité de temps.

Il s’agit donc d’'une puissance thermique dont lf@rdans le systéme international est le
watt (W)

Le débit de chaleur échangée est aussi appelé ectthegmique de I'appareil d’échange

thermique.

- la surface d’échange qui correspond a la surfaté&rienre totale des tubes ou plagues
constituant I'appareil. On la note habituellemenetfelle s’exprime dans le systéme

international en M -Pour caractérisé la mise en oeuvre de I'échangehdkur, on
utilise habituellement la notion de flux thermiqde (phi) qui mesure le débit de

chaleur échangée au travers de?Zdm surface d’échange. On a ainsi :

_Q
¢ =— (IV-1)

Q : Flux thermique en W

A : Surface d’échange er’m

Ou @ est la densité de flux thermique s’exprime en ‘3//(dans le systéme international)

IV-5-1.Expression générale de la transmission de aleur en conduction et

convection :

Le flux thermique transmis dans I'échange de chiagsire deux fluides au travers d’une
paroi (conduction au travers de la paroi et conwacde part et d’autre) dépend des
conditions dans lesquelles est réalisé I'échange.
Les deux facteurs essentiels qui gouvernent I'éghdmermique sont :
» L’écart de températuraT qui existe entre le fluide chaud et le fluideidroCelui-ci
constitue I'élément moteur de la transmission daletilr qui ne peut, bien entendu,

avoir lieu que si les températures des fluides shiférentes. On I'appelle aussi
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potentiel thermique et le flux thermique qui s’'ditabst d’autant plus grand que le

potentiel thermique est plus élevé. [2]

Les résistances que la chaleur rencontre dansrdalation entre les deux fluides.
Elles sont caractéristiques des modes de trangmidsi la chaleur : convection pour

chacun des fluides et conduction pour la paroilgsisépare. Regroupées, elles se
traduisent par une résistance globale R a la trssgin de chaleur et il va de soi que
plus la valeur de celle-ci est élevée, plus le tlbgrmique est faible pour un méme

potentiel thermique. [2]

Fluide chaud Fluide froid

Température T Température t

Potentiel thermique At =T - t

Résistance de Résistance de
convection du Résistance de convection du
fluide chaud conduction fluide froid

de la paroi 3

Figure IV-4 : Résistance global au transfert R.
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On aboutit ainsi a I'expression générale de lasirdssion de chaleur en conduction et
convection:[4]

AT
b = — (IV-2)

Ou @ est la densité de flux thermique s’exprime en R//m

AT : Potentiel thermique °C

R : La résistance a la transmission de chaleupsiae en W/ng°C.

En considérant I'inverse de la résistance R adastmission de chaleur U = 1/R, appelé

coefficient global d’échange, I'expression de I'anfe de chaleur s’écrit encore:

o = U.AT (IV-3)

U s’exprime en Wirh.°C

IV-5-2. Transmission de chaleur par convection :
Dans une industrie de procédés mettant en ceuvrdluddss, comme le raffinage et la

pétrochimie, les mécanismes d’échange de chalews léa matériels thermiques comportent

presque toujours un échange par convection faistartenir un fluide et une paroi.
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Ce mode de transmission peut étre décrit par urepsns dans lequel interviennent les étapes

représentées sur le schéma ci-dessous.

Particules de fluide Ech_an?e avec les
Q =) particules voisines

)WParoi W %

Figure IV-5 : contact et échange de chaleur avec [garoi.[2]

D MTE 023A

I\V-5-3.Caractéristiques de I'absorption de chaleumpar rayonnement :

D’'une maniere générale, lorsqu’un corps est expaséayonnement, I'énergie qu’il recoit

(énergie incidente) peut-étre :

- absorbée : cela se traduit par I'acquisitiortii@leur par le corps exposé.

- réfléchie : c’est-a-dire renvoyée par le récepteil en est ainsi de la lumiére parvenant a
un miroir.

- transmise au travers du corps si celui-ci estdparent.

Ces différentes possibilités sont représentéele sohéma ci-dessous.
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Energie transmise

Figure IV-5 : différentes énergies contenues dans kransfert de chaleurs par

rayonnement.[2]
Pour caractériser I'aptitude des matériaux a I'giitsan de rayonnement on définit le facteur

d’absorptiona(alpha) comme le rapport du débit de chaleur alés@rbcelui de chaleur

incidente.

__ débit de chaleur absorbé

= — — (1V-4)
débit de chaleur incident

Dans la pratique, on constate que les bons émetsent de bons récepteurs du rayonnement,
ce qui signifie que les matériaux dont I'émissiasd élevée ont des valeurs élevées du facteur

d’absorption.
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Les matériaux les plus sombres ont les valeursadiedir d’absorption les plus élevées. Il ne
s’agit en fait que d’'une conséquence de leur aj®ituI'absorption : exposés a la lumiére du
soleil, ces matériaux ne réfléchissent qu’'une éajart du rayonnement incident et paraissent
sombres par opposition a l'argent poli qui en ddflésant presque intégralement le

rayonnement incident a I'aspect blanc du soleil.

IV-6.Conclusion :

Dans ce chapitre on a pu définir et voir les ddféds modes de transfert de chaleur et
comprendre pourquoi les réservoirs de gaz de eelicpiéfies, par exemple, sont revétus de

peinture blanche ou type aluminium pour limiterléahauffement sous I'effet du soleil.
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Chapitre V
Partie logiciel,
Résultats et

discussions



V-1.Introduction :

On va procéder dans ce chapitre a I'étude nigoegd Le travail se focalise sur la variation
des champs thermiques et dynamiques a l'intériearrdservoir de stockage de propane.
Le code utilisé pour cette étude de simulationesfigiciel FLUENT 6.3 dont la méthode de

résolution de base est la méthode des volumes finis

V-1. Présentation des logiciels de calcul :

Gambit et Fluent sont des logiciels sous lkeenommerciale, permettant de réaliser des
simulations 2D ou 3D en mécanique des fluides aliienla construction du maillage avec
Gambit jusqu'a la résolution des équations de MaSiekes et au post-traitement selon
Fluent.Largement répandus dans l'industrie (autal@plaéronautique, espace, etc...) en
raison de leur interface graphique puissante ¢atlendance de leurs options, ils permettent
de réaliser des simulations sur tous types de ggmmécomplexes (fixes ou mobiles)
associées a des maillages fixes ou adaptatifseet@s modeles physiques variés (laminaire,
turbulent, etc...).

LOGICIEL GAMBIT

Création
dela
Géométrie

Maillage
dela
géométrie

Déffinition
des
frontieres

Figure V-1-a : Schéma des étapes a utiliser pour Emulation sur le logiciel Gambit.
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LOGICIEL FLUENT

Lecture de
Entrer de la

conditions géométrie
Ghimites

Figure V-1-b : Schéma des étapes a utiliser pour kimulation sur le logiciel Fluent

V-2-1. Le préprocesseur Gambit :

C’est un pré processeur intégré pour l'analgse CFD, utilisé pour construire une
géométrie et générer son maillage structuré ou staurcturé en coordonnées cartésiennes,
polaires, cylindriques ou axisymétriques. Il petdliser des maillages complexes en deux ou
trois dimensions rectangulaires ou triangulaires.

Les options de génération de maillage de Gambpgment une flexibilité de choix. On peut
décomposer la géométrie en plusieurs parties pénergr un maillage structuré, sinon
Gambit géneéere automatiquement un maillage non tsn@icadapté au type de géométrie
construite.

Les défauts sont détectés a I'aide de son interdaogportant plusieurs fenétres d’outils de
création, génération, vérification du maillage dwdale étudié et lincorporation des

conditions aux limites. [6]
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Figure V-2 : Vue globale de Gambit.

V-2-2.Construction du maillage sous GAMBIT :

La premiere étape dans le processus de gi@mecht maillage consiste a tracer le profil
dont on souhaite évaluer les performances. On id&famsuite I'espace qui entoure le profil
avant de mailler les différentes faces ainsi créées
Lorsque le maillage est terminé et que les conthtiaux limites sont correctement imposées,
il ne reste gu'a exporter ce maillage dans un forfisble par le solveur, Fluent en
I'occurrence. Ceci se fait par la commarkdi/Export/Meshqui permet d’écrire un fichier de

maillage avec I'extension .msh. Cochez I'optionxp@&t 2-D mesh ».
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V-2-3.Proposer les conditions aux limites :

Il faut définir le type de conditions aux lies que I'on souhaite imposer sur les différentes
limites du domaine de calcul. On commence par ahleisolveur qui sera utilisé par la suite:
Solver/Fluent5/6 ou Solver/Fluent4. [6]

Creer les coordonnées du profil
> Maillee la structure
Lance le Gambit ,
Définir les condition aux limites
Importeé les coordonnées P
Exportation de maillage
Creer les frontieres du maillage

Figure V-3: Processus de génération d’'un maillageamhs le « GAMBIT ».

V-2-4.Le solveur Fluent :

Une fois que le maillage pour notre problersieterming, il faut passer a la résolution des
éguations du probleme. Ces équations sont résalugsmyen d’un programme qu’'on homme
solveur. Ce dernier c’est le Fluent. Il utilisertééthode des volumes finis. Ce procédeé est
souvent utilisé pour la résolution de problemesdulements numériques.

L’interface du Fluent est relativement simple daasprise en main. Il faut commencer par
importer un maillage sur lequel on va travaillenelfois le maillage en place, il est nécessaire

de définir les parameétres pour le calcul et chdégsmodele physique du probleme. [6]

54



Chapitre V : Partie logiciel, Résultats et discussion

On attribue les parameétres initiaux et les conditiaux limites. Selon le modéle, il faut aussi
paramétrer la turbulence puis on lance le calcul.

« FLUENT » contient également un outil de visudi@ades résultats qui permet d'afficher
les champs de température et de vitesse dans dminaine d’étude. Nous avons décrit les
étapes a suivre pour lancer un calcul a partir dillage exposé précédemment. [6]

Ces étapes constituent une marche a suivre gérpimaides calculs d’écoulement dans une

géomeétrie bien déterminée.

FLUENT [2d, pbns,lam
[File| Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Read » Case..,
Write » Data...
Import y Case & Data...
Export... PDF...
DTRM Rays.,. 1 s1119.dmp"
Interpolate.., View Factors..,
Hardcopy... Profile...
| Batch Options... ISAT Table...
' Save Layout e
Run... Joumnal...
‘ RSF. exemple2
Exit default_id3944
PETITD
P exemplell ;

Figure V-4 : Vue globale du « FLUENT ».
La génération du calcul dans «FLUENT» passe pathgses suivantes :
— Read Case

1- Charger la géométrie par FlueRile

2- Verification du maillageGrid —  Check
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3- Afficher le maillageDisplay —  Grid

4- Définir le Model de solutiarDefine 3  Solver

5- Définir le Model de Turbulenc®efine ——» Models ——»  S¢ous

6- Définir la Matiere Define —— Materials

7- Définir les conditions aux limite®efine —»  Boundary —— Conditions
8- Choix du control de solutiolsolve — Controls —  Solution
9-Enregistrer les informations liées au problemeFile — write Case &dat
Le fichier Case (regroupe toutes informations lig&és géométrie).

Le fichier dat (contient touts les paramétres etndges des calculs).

10-Initialiser le calculSolve — Initialize

11-Vérifier les résidus des calcuSolve —» Monitors — Residual

12-Choisir du nombre des itérations et lancer &dsuts Solve — lterate

13-Post traitement des résultgBisplay, Plot, Repport etc.)

V-3.Reéalisation de maillage avec le logiciel Gambit

Concernant notre étude la géométrie et lelagalutilisés sont réalisés a I'aide du logiciel
Gambit.
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Les dimensions du réservoir cigare sont :

* Longueur totale de cigare419,84 m.
il est composé :

= d’'une paroi cylindrique :
Longueur lky=18.14 m.
Diametre Ry=3,4 m.
Epaisseur £=0,0157m.

= deux viroles demies sphériques :
Epaisseur& 0,0224m.
Diamétre =3,4 m.

Apres plusieurs essai sur le logiciel de calcuriiuon a aboutit a un maillage qui n’influence

pas sur les résultats, alors on la prit comme ullaga adapté pour notre cas d’étude.

Figure V-5 : Schéma général de réservoir cigare.

V-4.Modélisation mathématique :

V.4.1. Equation de continuité :

En appliquant le principe de conservation de maks'sxpression de I'équation de

continuité en cordonnée cartésienne est la sw@vant

0 dpu apv
dp , 9pu  0pv

at ' ox | oy =0 (V-1)

Ou : u etv représentent les composantes longitudinale etveaigale de la vitesse.
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V.4.2. Equations de la quantité de mouvement :

L’expression mathématique des equations de cortsmivale la quantité de
mouvement en coordonnées cartésiennes s’écritadoisne :

L’égquation de mouvement suivant la direction x :

La projection sur I'axe des x permis d’écrire lgsid@ions suivantes
Byl pydho 2 DL 0] ]
p6t+puax+pv6y_ 6x+6y ”(ay+ax) (V-2)

L’équation de mouvement suivant la direction y:

La projection sur I'axe des y permis d’écrire lgsid@ions suivantes

p—v+pu—v+pva—v=—a—p+i[u 6v+au] (V-3)

V.4.3.Equation de I'énergie :

En n’appliquant le premier principe de la thermaaiyique pour un fluide newtonien
incompressible. L’équation de I'énergie s’écrit séauforme :

or or OT _ 9 90 0p 0 (1 0TY 0 (0 _
pcp6t+pucp8x+pvcp8y_at+u6x+v6y+6x(k6x)+ay(k6y)+5 (V4)
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V-5.Parametres de simulation par fluent :

Une fois que la géométrie a été créee, quededitions aux limites ont été définies, il faut
exporter le maillage pour que fluent soit capalddedire et de I'utiliser.
-les parametres d’entrer de code fluent sont

1. chois de schéma :
Le schéma qui a été retenu pour la convection elguest un schéma 2D, instationnaire

et un model laminaire.

2. propriété du fluide :

Le fluide en mouvement a lintérieur de réservoiogane (C3H8), dont les

caractéristiques sont prises en compte par fluent.

3. propriété du solide :

Le réservoir (cigare) est constitué d’acier et @'@nuche de peinture blanche.

4. conditions extérieures :
La pression ambiante est prise a la pression atméospie, ce qui correspond 101325

Pa. La température est prise maximale est égate323 K.

5. conditions aux limites :
Pour notre cas d’étude on a imposé :
- sur le toit de réservoir des densités flux raidiatifférents donnés respectivement
(@1=60 W/nt, ®,=80 W/nt, ®3=100 W/nt, ®s=200 W/nf¥).
- pour le bas et les deux viroles on les consid®reme adiabatique par rapport a

'emplacement de réservoir sur le site.
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Chapitre V :Partie logiciel, Résultats et discussion

V.6. Résultats et discussions :

Pour notre étude sur la propagation de la tempé&radans le réservoir de stockage de
propane, on suppose plusieurs densités de flukalewr absorbé :

(®1=60 W/n?, ®,=80 W/n?, d3=100 W/n?, ®4=200 W/n?).

W/m?

Tmin(K) Tma)(K) Tmin(K) Tma)(K) Tmin(K) Tma)(K) Tmin(K) Tma)(K)
297,5381 344,9692 297,8482 349,8248 297,9154 350,1188 297,9488 350,2296

297,5045 348 ,2293 297,8319 353,287 297,9022 353,5853 297,9376 353,6996

297,4701 351,4705 297,8205 356,6175 297,895 356,9314 297,9325 357,0494

200 297,3127 366,3644 297,7651 372,0431 297,8593 372,3955 297,9037 372,5788

Tableau V-1: Influence de la densité de flux absorbé sur lgptmature dans un intervalle de
temps

T (K)
375
370 g
365
360
s 1l ~=60 (w/m?)

355 - }

€ % =t=80 (w/m?)
350 - % — o ~8~100 (w/m’)
345 - == 200 (w/m?)
340
335
330 T T T T 1 t(s)

60 3600 10800 21600

Figure V-6 : Influence de la densité de flux absorbé sur lgotature dans un intervalle de
temps
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Le tableau V-1 montre qu’il y a augmentation de températuréometion du temps (1min,

1h, 3h, 6h), et en fonction des densités de flappsés.

La figure V- 6 montre que pour chaque densité de flux une augtientde la température
en fonction du temps, une augmentation de la teaynér entre 60 et 3600 secondes et tend a

se stabiliser au dela de 3600 secondes.
On constat, une augmentation de température ectidondu temps jusqu'a une certaine

limite ou le fluide (gaz) devenu saturée puis lesximales de températures reste constante

pour la méme densité de flux de chaleur.
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1°me cas :d=60(w/nv)

3458402

3435402
H 3.408+02
' 3.385+02

SEheels
i
Foobenile
3.2+ 02
3.28e+02
J.24e+02
3.21le+02
-\J 3.10e+02
| 3.17e+02
3.14e+02
dlegrls
‘ 3.07e+02
Fllaesid
Gllemtlz
3.00e+02
2.88s8+02
Contours of Static Temperature (k) (Time=6.0000e+01) Sep 10, 20145
FLUENT 6.3 (2d. dp. phns, lam, unsteady]
Figure V-7-1-a : Profil de température a t=1min
s has
s haut
s I 3458402 - »
3.405+02 % 3
3.35e+02 —
3.30e+02
Soaberld —
. ® L]
Static 3.20e+02 —
Temperetu[rke] .
3.10e+02 | R .
3.05e+02
e L] L]
3.00s+02 » .
2.95g+02 _ T T T T T T T T T .
0 2 4 B 8 10 12 14 16 L8 20
Fosition (m)
Static Temperature (Time=6.0000e+01) Sep 10, 20145
FLUENT 6.3 (2d. dp. phns, lam, unsteady]

Figure V-7-1-b : Réservoir sans défaut intérieubab0w/m2 a t=1min
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3.50e+02
. 3.47e+02
3.45e+02

3.42e+02
3.39%e+02
3.37e+02
3.34e+02
3.32e+02
3.29e+02
3.26e+02
3.24e+02
3i2Tex2
3.19e+02
3.16e+02
3.13e+02
3.11e+02
3.08e+02
3.06e+02
3.03e+02
3.00e+02
2.88e+02

Contours of Static

Temperature (k) (Time=3.6000e+03)

Sep 19, 2015
FLUENT 6.3 (2d. dp. plbns, lam, unsteady]

bas

s haut
* vy
* vg
Static
Temperatu(rkeJ

Figure V-7- 2-a : Profil de température a t=1heure

3.50e+02

3.40e+02

3.30e+02

3.20e+02

3.10e+02

3.00s+02

2.90e+02 T T T

8 14 it 14 18 18 20
Positian (m)

Static Temperature

(Time=3.6000e+03)

Sep 18, 2015
FLUENT 8.3 (2d. dp. pbns, lam, unsteady]

Figure V-7- 2-b : Réservoir sans défaut intérieuda=60w/m2 a t=1heures
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3.50e+02
. 3.48e+02
3.45e+02

3.42e+02
3.4le+02
3.37e+02
3.34e+02
3.32e+02
3.298+02
3.27e+02
B c.24e+02
SiavEn2
3.19e+02
3.18e+02
3.14e+02
3.1 1e+02
3.08e+02
3.08e+02
3.03e+02
3.01e+02
2.98e+02

Contours of Static Temperature (k)

(Time=1.0800e+04)

Sep 18, 2015
FLUENT 6.3 (2d. dp. pbns. lam, unsteady]

Figure V-7- 3-a : Profil de température a t=3 heures

* has
e haut
* vd
® vg
Static
Temperatu[rkﬁj

3.608+02

3.50e+02

3.40e+02

3.30e+02

3.20e+02

3.10e+02

3.00e+02

2.90e+02

he »

5 i 12 14 18 8 20
Pasitian (m)

Static Temperature

(Time=1.0800e+04)

Sep 19, 2015
FLUENT 6.3 (2d. dp. phns, lam, unsteady)

Figure V-7- 3-b : Réservoir sans défaut intérieudba=60w/m2 a t=3heures
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3.80e+02
. 3.48e+02
3.45e+02

3.42e+02
3.40e+02
Hgferlz
3.35e+02
3.3Be+02
3.29e+02
3.27e+02 - -
3.24e+02
3.218+02
3.19e+02
3.16e+02
3.14e+02
3.1le+l2
3.08e+02
- e
3.035+02
3.01e+02
2.08e+02
Contours of Static Temperature (k) (Time=2.1600e+04) Sep 10, 20145
FLUENT 6.3 (2d. dp. phns, lam, unsteady]
Figure V-7- 4-a : Profil de température a t=6 heures
* bas
. h%ut
s 5808402
3.50e+02 % #
] ° .
3.408+02 —
3.30e+02
Shativ ] .
Temperature  3.20e+02 4
(k) ]
3105402 * .
: L]
3.00e+02 H
2.90e+02 - ; ; ‘ j : . ‘ ; ‘ .
I 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Position (m)
Static Temperature (Time=2.1600e+04) Sep 10, 20145
FLUENT 6.3 (2d. dp. phns, lam, unsteady]

Figure V-7- 4-b : Réservoir sans défaut intérieuda=60w/m2 a t=6heures

D’apres les figures de€’'tas En fixant la valeur de la densité de fldx=60w/m2 et en variant
le temps on observe que le gradient de tempérasteen augmentation (F=298K,
Tmax350K) ainsi la transmission d’'une certaine quardééhaleur de haut du réservoir vers
le bas.
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2¢Me cas :@=80(w/n7)

3488402

3465402
H 3.455+02
' 3415402

3.38e+02
3.36e+02
3.33st02
3.30e+02
3.28e+02
3.25e+02
- 3.23e+02
| R
| DN
3.15e+02
3.13e+02
“ H 3.108+02
3.08e+02
3.05e+02
3.03e+02
wllesls
2.98e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=6.0000e+01)

Sep 19, 2015
FLUENT 6.3 (2d. dp. phns, lam, unsteady]

s has
s haut
sy
* vqg
Static
Temperatu(rkeJ

Figure V-8- 1-a : Profil de température a t=1min

3.50e+02

3.40e+02

3.30e+02

3.20e+02

3.10e+02

3.00s+02

2.90e+02 T T T

8 14 it 14 18 18 20
Positian (m)

Static Temperature

(Time=6.0000e+01)

Sep 18, 2015
FLUENT 8.3 (2d. dp. pbns, lam, unsteady]

Figure V-8- 1-b : Réservoir sans défaut intérieuda=80w/m2 a t=1min
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3.538+02
. 3.51e+02
3.48e+02

3.45e+02
2.42e+02
3.398+02
3.378+02
3.348+02
2.31e+02
3.288+02
3.2Be+02
3.235+02
3.20e+02
3.17e+02
3.14e+02
3.128+02
3.019e+02
3.0Be+02
3.13s+02
3.01e+02
2.988+02
Contours of Static Temperature (k) (Time=3.6000e+03) Sep 19, 2015
FLUENT 6.3 (2d. dp. plbns, lam, unsteady]
Figure V-8- 2-a: Profil de température a t=1heure
* bas
& hz(ajut
i L 5.60+02
3.50e+02
: L ] L ]
3.40e+02
3.30e+02 .
Static ]
Temperature  3.z0s+02
(k] 1
3105402 *
: L ]
2.006+02 H
2.90=+02 : . ; ; ; ; | ; ; :
0 2 4 6 8 10 12 14 15 18 20
Position [m)
Static Temperature (Time=3.6000e+03) Sep 18, 2015

FLUENT 8.3 (2d. dp. pbns, lam, unsteady]

Figure V-8- 2-b : Réservoir sans défaut intérieuda=80w/m2 a t=1heures
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3.548+02
. 3.51e+02
3.48e+02

3.456+02
3.42e+02
3.40e+02
3.37a+02
3.348+02
3.3le+02
3.28e+02
B 3.286+02
3.238+02
3.20e+02
3.17e+02
3.15e+02
3.12e+02
3.08e+02
3.18e+02
3.013e+02
3.01et02
2.98e+02

Contours of Static Temperature (k)

(Time=1.0800e+04) Sep 18, 2015
FLUENT 6.3 (2d. dp. pbns. lam, unsteady]

Figure V-8- 3-a : Profil de température a t=3 heures

* Dhas
. h%ut
s 5808402
3.50e+02 -
] .
3.408+02
3.30e+02 .
Shativ ]
Temperature  3.20e+02 4
(k) 1
3105402 *
: L ]
3.00e+02 H
2.90e+02 ;

B 5 {0 12 14 16 8 20
FPosition (m)

Static Temperature (Time=1.0800e+04)

Sep 19, 2015
FLUENT 6.3 (2d. dp. phns, lam, unsteady]

Figure V-8- 3-b : Réservoir sans défaut intérieuda=80w/m2 a t=3heures
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3.548+02
. 3.51e+02
3.48e+02

3.45e+02
2.43e+02
3.408+02
3.378+02
3.348+02
2.31e+02
3.298+02 - -
3.2Be+02
3.235+02
3.20e+02
3.17e+02
3.158+02
3.128+02
/ 3.019e+02
B Ci6e-02
3.048+02
3.01e+02
2.988+02
Contours of Static Temperature (k) (Time=2.1600e+04) Sep 19, 2015
FLUENT 6.3 (2d. dp. plbns, lam, unsteady]
Figure V-8- 4-a : Profil de température a t=6 heures
* Dhas
. h%ut
s 5808402
3.50e+02
| * L)
3.408+02
3.30e+02 .
Shativ ]
Temperature  3.20e+02 4
(k) 1
3105402 * ’
: L]
3.008+02 2 -
2.80g+02 ; ; ‘ ; ; ; ‘ ; ‘ :
0 2 4 B 8 1 12 14 16 18 20
Position (m)
Static Temperature (Time=2.1600e+04) Sep 10, 20145
FLUENT 6.3 (2d. dp. phns, lam, unsteady]

Figure V-8- 4-b : Réservoir sans défaut intérieuda=80w/m2 a t=6heures

D'aprés les figures d@2°™@ cas en fixant la valeur de la densité de flde60w/m2 et en
variant le temps on observe que le gradient de deatyire est en augmentatiomF298K,
Tmax355K) ainsi la transmission d’'une certaine quart@&haleur de haut du réservoir vers
le bas.
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3®mecas :d=100(w/nr)

3616402
3.496+02
3.466+02

I 2.426+02

3.41e+02
3.38e+02
3.358+02
3.33e+02
3.30e+02
3.27e+02
3.24e+02
-\j 3.226+02
I 3.19e+02
3.16e+02
3. 14e+02
‘ H 3.11e+02
‘ | 3.08e+02
3.06e+02
3.03e+02
3.00e+02
2.97e+02
Contours of Static Temperature (k) (Time=6.0000e+01) Sep 18, 2015
FLUENT 8.3 (2d. dp. pbns, lam, unsteady]
Figure V-9- 1-a : Profil de température a t=1min
s has
- h%ut
L
i L 3.60e+02
3.50e+02 ~ ,
: L L]
3.40e+02
3.30e+02
Shatie 1 * .
Temperature  3.20e+02
(k) 1
3105402 . .
] . °
3.00e+02 [ s
2.00e+02 ; ; ‘ ; ; . ; ; ; i
0 2 4 B 8 10 12 14 16 L8 20
Fosition (m)
Static Temperature (Time=6.0000e+01) Sep 10, 20145
FLUENT 6.3 (2d. dp. phns, lam, unsteady]

Figure V-9- 1-b : Réservoir sans défaut intérieuda=100w/m2 a t=1min
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3.87e+02
. 3.54e+02
3.81e+02

3.48e+02
3.45e+02
3.42e+02
3.39e+02
3.36e+02
3.33e+02
3.30e+02
3.27e+02
3.246+02
3.21e+02
3.18e+02
3.15e+02
3.13e+02
3.10e+02
3.07e+02
3.04e+02
3.018+02
2.08e+02
Contours of Static Temperature (k) (Time=3.6000e+03) Sep 10, 20145
FLUENT 6.3 (2d. dp. phns, lam, unsteady]
Figure V-9- 2-a : Profil de température a t=1heure
* Dhas
. h%ut
s 5808402 e .
3.50e+02 i i
3.408+02
3.30e+02 .
Shativ ]
Temperature  3.20e+02 4
(k) 1
31002 4 °
— L
3.00e+02 2
2.80g+02 ; ; ‘ ; ; ; ‘ ; ‘ :
0 2 1 ) 8 10 12 14 18 18 20
Position (m)
Static Temperature (Time=3.6000e+03) Sep 10, 20145

FLUENT 6.3 (2d. dp. phns, lam, unsteady]

Figure V-9- 2-b : Réservoir sans défaut intérieuda=100w/m2 a t=1heure
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3.57e+02
. 3.54e+02
3.61e+02

3.48e+02
3.45e+02
3.42e+02
3.39e+02
3.36e+02

3.336+02
3.80e+02
B 027e+02
3.24e+02
3.22e+02

Fl8erlz
3.16e+02
3.13e+02
& [ Tetlld
3.07e+02
3.04e+02
3.01e+02
2.98e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=1.0800e+04)

Sep 19, 2015
FLUENT 6.3 (2d. dp. plbns, lam, unsteady]

Figure V-9- 3-a : Profil de température a t=3 heures

s has

- hz(ajut

. _

: = 3.60s+02 - -
3.50e+02 a i
3.40e+02
3.308+02 . .

Static ]
Temperature  3.z0s+02
(k) 1
- F'y a
3105402
-1 L] L]
3.00e+02 o H
2.90s+02 ; ; ‘ ; : . ; ; ; :
I 2 4 6 8 10 1z 14 18 g 20

Positian (m)

Static Temperature (Time=1.0800e+04)

Sep 18, 2015
FLUENT 8.3 (2d. dp. pbns, lam, unsteady]

Figure V-9- 3-b : Réservoir sans défaut intérieuda=100w/m2 a t=3heures
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3.578+02
. 3.54p+02
3.51e+02

3.48e+02
3.45e+02
3.42e+02
3.38s+02
3.36e+02
3.33e+02
3.30e+02 -- -
3.27e+02
3.25e+02
3.22e+02
3.18e+02
3.1Be+02
3.13e+02
" 3.10e+02
,_HL 3.07e+02
3.04e+02
3.01et02
2.98s+02
Contours of Static Temperature (k) (Time=2.1600e+04) Sep 19, 2015
FLUENT 6.3 (2d. dp. plbns, lam, unsteady]
Figure V-9- 4-a : Profil de température a t=6 heures
s bas
& hz(ajut
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Figure V-9- 4-b : Réservoir sans défaut intérieuda=100w/m2 a t=6heures

Suivant ses figures®8® cas, en fixant la valeur de la densité de fks60w/m2 et en variant
le temps on observe que le gradient de tempérasteen augmentation (F=298K,
Tmax360K) ainsi la transmission d’'une certaine quarééhaleur de haut du réservoir vers
le bas
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4°me cas :@=200(w/nT)
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Figure V-10- 1-a :Profil de température a t=1 min
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Figure V-10- 1-b : Réservoir sans défaut intérieu®a=200w/m2 & t=1min
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Figure V-10- 2-a: Profil de température a t=1 heures
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Figure V-10- 2-b : Réservoir sans défaut intérieuda=200w/m2 a t=1heure
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Figure V-10- 3-a :Profil de température a t= 3 heures
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Figure V-10- 3-b : Réservoir sans défaut intérieuda=200w/m2 a t=3heures
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Figure V-10- 4-a :Profil de température a t= 6heures
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Figure V-10- 4-b : Réservoir sans défaut intérieuda=200w/m2 a t=6heures

Selon les figures duf2@cas,en fixant la valeur de la densité de fldx60w/m2 et en variant
le temps on observe que le gradient de températateen augmentation (iF=298K,
Tmax370K) ainsi la transmission d’'une certaine quart@&haleur de haut du réservoir vers
le bas

77



Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenteé les réssalitenus avec fluent, la température
maximale est directement proportionnelle aux fluleriique rayonné ; néanmoins, la
propagation des températures dépend du temps a'txemple dans Ie"lcas pour 1min la
température maximale atteint de 345 K tandis que fb la température maximale atteint
une valeur de 350 K. au finale on constate une auatation de gradient des températures

maximales.
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CONCLUSION
GENERALE



Conclusion générale

L’Algérie procéde depuis plusieurs années unetégfim de valorisation de ses
ressources en hydrocarbures, I'Algérie par biaisabéété nationale SONATRACH a mis

en place un plan important de développement aetelht en cours de réalisation.

La théorie de procédé de rectification joue um téeés important dans l'industrie de
traitement des hydrocarbures, ce procédé est ba$e tsansfert de matiére et de chaleur.
Actuellement la crise du pétrole a donné une ingoet croissante au gaz naturel comme
source d’énergie alternative. C’est la moins paitaeet la plus performante de I'énergie
fossile. Une énergie d’avenir en plein développamen

Le GPL est devenu de plus en plus demander paseletgurs utilisant ce dernier
comme source d’énergie. Les deux tiers environ B& @ans le monde sont produits a

partir des usines de gaz naturel et un tiers ggtdss raffineries de pétrole brut.

Au cours de notre stage, en premier lieu, deetrgiair simulation numeérique (fluent)
l'influence du flux thermique rayonné durant ureivalle de temps sur la propagation de
la température du volume occupé dans le bac deajecdont le réservoir sur lequel on

a étudié est implanté a I'extérieur sous les danti normaux.

Le rayonnement solaire est influencé par lesexgs| dans notre cas en utilisant la
couleur blanche (revétement par peinture blancbe) giminuer le taux d’absorbation de
la chaleur.

Notre étude est purement numérique (CFD), l'offjelet la simulation est de voir la
répartition de la température et de déterminerelapérature maximale afin d’éviter

I'explosion des réservoirs.
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SYNOPTIQUE DE LA CHAINE D’ EMPLISSAGE

BUTANE / PROPANE

sinmennmnnnEn AIR

1 poste de déchapeautage d 3
2 poste de triage -
3 ouverture des robinets
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5 bascule d’emplissage A 2)
6 fermeture des robinets g
/ bascule de contrble

8 Controle d'étanchéité

9 poste de chapeautage m ‘_U
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i NOTE DE CALCUL

828 g (PRIL)

RESERVOIR A.P.G. - N°

Suivant Code S.N.C.T.

: PMS : Pression maximale de service ( en bar) 20

DE : Diamétre extérieure (en mm ). 3400

Rm : Régistance du métal aprés traitement (emn N/mma2) 12 500
e : Epaisseur minimale mesurée en (mm)
f . Contrainte de travall en (N/mm2 = Rm = E’F_O-hﬁ.ﬁﬁ
3 :

z : Coefficient de soudure = 07.

Calcul de la virple :

e = P.M.S X De _ x 20 = 11,61

2 t.z + PMS x 0B X Ogf + 20 mm

= Bpaisseur mesurde minimale = 22,4 ma
Calcul des Fonds :

. e = PMS . SO S .;n_gg;aa x 142 = 13,98 am
; 2f. ZI = 2:1 . X '?

C = Coefficient de courbe suivant diagramme
Epaisssur minisale mesurés = 15,30 mm
alacl = guivant abague SNCT '3 - Ne 240 = 1,2

: 20 bars

De
B Nous acceptons une pression maximale de service de
et une pression maximale d'épreuve de : 30 bar

Sous réserve de défauts préjudiciables cachés dans le métal .

Les épaisseurs ont été mesurées avec un apparell a ultra-sons .
Lse résistance du métal a 6té déterminée par l'appareil de mesure (MICRODUR).

Les appariels doivent étre visités interieurement avant I'épreuve hydraulique du
Service des Mines .
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