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Fig II1.1 : ’enthalpie idéale pour 1’état des gaz des composants.



Ideal-Gas-State Enthalpy, kJ/kg

Annexes

1600 A < Ethylene

PY

1500

1400

1300 f

1200

1100

1000

Hydrogen
900 Sulfide

Mitrogen
A1 Carben
i M. id.

Oxygen

800

Corbon
Dicxide

700

600

500

400

300

200

100

o t :
-120 -80 -40 O 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

Temperature, °C

Fig I11.2 : I’enthalpie idéale pour I’état des gazeux de I’adjoint pur.



Annexes

HY - H} ] _ In 1.8T 25.1591
In [ln - )= zeuse—m( 249639 + 1.56283 Rel. Den. + 2222

where: T=K
H} — H} = kJ/kg
500 =L , ] T T
S Sas-coamam
400 B e e e e e
300 e e
| ~ 1 0 s O Ny o e Y A By - ~ - T T~
- s e = == 1000
o = = 900
< 200 = == == == 800
5 150 = : = 700
® - = = =t <
5 SSSsS==c= S===Sos = 600 o~
g 100 =SSoo= = ==SS == e T
£ = s===== = = = = == 500
[ = = = =S = = = =T s
50 = = S - = 400 ;CE
: ==SESss==stessoer <
== = 2
0 = = : =54 300 &
= r— = = P
©
= - m—— - = O]
- == ——— = =] E
I = =2 - 200 ©
; = == ==
; Molecular Mass 150
4 TS S| 11 I
N RN EANEERNN
| 05@ __; clpow I\'.Q ul ‘\"?
f § HHSEEcE: T T
0.9 5 o
4 A 9041
f H sitiest
H Pt s
280 e igeas
2 3 194
[ Jl‘
2 = SRR i
~ r AL ) i
va 0.8 2 et 5 b
> 2
e 25 ] :
3 i %
°  sim HH
° :
2
5 K
o 2
T 07
2 > + ‘[
, 5 ;
T 1 T “
0.6k ; i s e

Fig I11.3 : I’enthalpie idéale pour 1’état des gaz de fraction pétrolicre.



f

H°—H

Annexes

6.0 ; o

I i
HH R

N
[ T

Te

ii

TH
803

T

090

i
F

EAY | !L
8

Reference: C
MR

30"

3.0

i séE
3

\
L
134

20

LS
3

W
\\\\

1.90

10k

o7
S S

Do‘

2.60

[}
T

AR
MAY
i HEL A

08 o IR EREEE T . 7.
2.90

RO R
SO

NN

NN

~ 3.00

U e gt
REN P

PRGN

320

i
1

: \ \: ‘
DI RTALENNASS

A\
IBVERLE
VN

W
b

R

Y
MY

0.2} L

0.

SL
A A
ooo/”’/j"/' e
N

o i

0.08

B

002

U S SUUPS O
: i

R Reduced pressure, P, l T
0.0l A [ - Soauininis SR ‘ J L I SR . .
0.1 1.0

Fig I11.4 : Effet de la pression sur I’enthalpie.



Annexes

200

3.00,2.50,400 2.50

12001

1.0

Reduced pressure,

P.

enthalpie.

b

Effet de la pression sur 1

ig IILS :

F



Total Enthalpy, kJ/kg

Annexes

ENTHALPY DATUM: O kJ/kg AT O kPalabs)s 0 K

1600
1500 ,
1400 y.4
1300
4
1200 - S
1000 kPa ] o
1100 ~ asoa%an
0
S
e
1000 e o
“\0\2 r . I aamp
AT
300 i “
;
800 ;2usarara |
ESzasn
700 K S
H Nt Mians
600 . H . 2is> 1
2:“; O QP_';;_ i 400
d’:flﬁ BOSHEP H
500 L 2 Lo i 1300
400 = : 4 5 1200
T T
300 =2 %4 2 1100
L
z % 1000
il “Ev.d |
100 B A 300
L A |EEunN|
I 1
1 -l il ST
0 i £ o % 9% s 800
iR i et e g
t T T 700 2
! LT 4 o~
' e2ezas 600
1T }T}T = ’ o Il §
1T 71
R et 500 £
X T # o - C
. 1 T L
e o ,
o TPt &
13 1 300 &
A IDEAL GAS|E AT 3
E = 1 200 ®
- I (Y]
] - \ 1T =
i 2 100 -
T Original English unit charts .|
; i courtesy Brown & Root, Inc.
0
-160 -120 -80 -40 (] 40 80 120 160 200 240 280 320

Temperature, °C

Fig I11.6 : I’enthalpie totale de la vapeur d’hydrocarbure de paraffine.
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Fig II1.7 : ’enthalpie totale de la vapeur d’hydrocarbure de paraffine.
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Fig 1I1.9 : I’enthalpie totale de la vapeur d’hydrocarbure de paraftine.
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IV.1 : Schéma technique du turbo expandeur.
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PARTS LIST SERVICE ASSEMBLY

EXPANDER - COCMPRESSOR
mEM| maTL aTy.
D
) o o, PART NUMBER ESCRIPTION ron
g | 108 PLUGH05-005 HEX, HEAD PLUG, 14" N T, 1
654 | 555 S0GC:88125-047 SOCKET HEAD CAP SCRFW, /410 UNC X 214" LG. | 14
ess | 12tcs) STUD, 5/8-11 UNG X 4" 6
{6551 | 43(23) HEAYY HEX WUT, 5/8-11 UNG a2
goa | 55S) SOC186125-003 SOOKET HEAD CA® SCREW, 5841 UNC X212' LS. | 8
708 5618 118 NUT, ACTUATOR FOD 3
w1 | ss (ReF) RRINGALL-037 RETAINING RING, TRUARC 5100-75H 2
oz | 1ss) SOCAI20125-055 SOCKET HEAD CAP SCREW, 3/4-10 X 3-1/4° LG. 8
ws | 569 SOC18E05C-071 SOCKET HEAD CAP SCREW, 11423 x 171 £ 2
TEMPERATURE PROBE: MINGO, 514320PA-3-T-60,
o i DUAL PLATINUM RTE, DIN TEM=. COEFIGIENT 392,
n RTDMINCEC-005 #26 £WG LEADS, TFFLON INSULATED, EPOXY 2
SEAED
PRESSURE SEAL: COMAX TG.20.8-6T, 6-470 AWG
7 CONAXSEALDNT TEFLON GOATED, 172" N.P.T.WITH INSULATORS & | 2
SEALANT

Sid
Nﬁ:g;'_:'R USE WITH MATERIAL SPEGIFICATION
1 EXTERNAL STUDSBOLTS [S.5. PFR ASTM A320 GR. B3 (OR B&C, BST, b, EE&M}
2 EXTERNAL MUTS 3.5 PFR ASTM A194 GR. 8 (OR BC, &1, 8F, 8M)
3 EXTERMAL STUDS/BO.TS  [.S. PER ASTM A193 GR. BY [OR BT)
A EXTERNAL NUTS C.5. PER ASTM A124 GR. 3ICR GR.7)
5 INTERMAI HARDVWARE 18-8 51 AINLESS STEEL
6 INTERNAL HARDVVARE mALLOYT STEEL
7 D-RINGS MeDOWELL COMPOUND MCDB-70
2 TEFLON SEALS (ADVAN IEG) ggziﬁ-msﬁhFHlﬁt PURE WIRGIN TFE, SPRING MATERIAL: 17-
T e [T S
10 -RINGS TFE (PASKING-IALOGEN CGR EQUIVALENT)
1 FIFE FITTINGS CARBON STECL PER ASTM A105
P T T il
1 EXTERNAL NUTS C.5. FER ASTM A124 GR. 2I0R GR.T]ZNCF'LATED PER AGTM

B632 OR CADMIUM PLATED PER ASTM B8SS

DRAWING No. 561 A10REV. F

SHEETNo. 7 OF 7
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PARTS LIST SERVICE ASSEMBLY
EXPANEER - COMPRESSOR
3 e B Xz

. mEM! mATL

No. | SPEG. No. PART NUMBER LESCRIPTION

14 (REF. 561 A12) ACTUATOR 1
2 o3 T 1
s P e '
o s 0m orer S o |
! e R
5 - SEMDER FCLLONER ;
48 S50 01C ASOT-30 GASKET, EXPANDER MOL_OWER 1

(GARLOCK 3000 BLUE GARD)

) AGTUATING PIVOT PIN

. 5 5618151 1410 5.5, ASTM ATE OR 17-45.5. COND. Al
ADJUSTING RING

(410 5.5, ASTM AZaD)

ACTUATING LEVER

as
53 ‘ 5550108 445 (410 5.5. ASTM AZ49) !

52 5618 152

ACTUATING LEVER PIN

i S03 a4 (416 8.5, PER MS16E55) 1
= SoE s (415'225133152; 7
* e [a10 R f!'?is'?’p: A240) 7
" S, 1
- me e e |
® movers | e e
i spn (FoTeTEALLA, ASTH 821 1) 1
~ SS5010C 20210 (174 gimggﬁgg:ST:Hfﬁsossm 1
* SR (707:?;2::%\5 xvsr:‘EAElézm 1
9 S50 010 85 31 SH!(‘LT&E: (;éf’;srwﬁlg;zm a
T a
il seam (MIC:::; 32:&' ZR; LE) 1
83" €85 016 B 159 SEAL INSERT (EXPANDER} 1

(MICARTA NFMA GR. LE)

. DRAWING No. 561 A 16 REV. F SHEET No. 20OF 7



PARTS LIST SERVICE ASSEMBLY

Annexes

EXPANDER - COMPRESSOR

il sl PART HUMBER DESCRIPTION sg;[',
¢ aw 5850100 161 (A & 6. COND. AANS S0 '
o 460B 101 (17-4PHS S COND. H 500 ASTM A5 TYPE g |

EXFAHDER BEARING
95 01 B 117 {HSG.-A151 4140 OR 5TL. ASTM AJD2-50, IFADS-C18200 1
SOPPERFULLY FARDY
S «
106 565 010 ¢ 431 V'BR"‘T'O{;&%@ igf;ﬁf:r ANDER; z
107 530008 B 32-02 TASHOMETER PICKUP 2
108 $50 010 B 1501 TA%?%M\;EQF:%@:'&':&’;?UT 2
e i
10 c85010B241 V'iﬁ’;g%’f‘:éff:;kff;’;? a
~COMPRESSUR BEARNG

1147 501E 118 (HSG.-A151 4140 OR STL. ASTM A322-59,°/PADS C13200 1
1 5616 122 ;7075%%M6|:)':T§'8321R ASLTJAA;TAss?r::' B209) 1
154 55010 8139 SE‘:’:I‘(?EEE: lﬂ%%ﬂgs‘é?m 1
— S wemmem |
e |
= 3818 130 (rfﬂﬁﬁﬁf ?\ngBE;.T) *
1240 $50010 B5-31 SHAF[L’?;;?&:;@%‘?‘)R) 4
a5+ 5618 135 NOEEUCT%'%%“&P;;S;?OR) 1
- v e |
= Smsemnan |

i
140 5518140 ©s. ASCT:SA:'::;;SR?;H(?;E;S GR. 70) !
B 1
T |

150 550 010 A 507.32 @ ARDL'gEf{SEEnﬁnS;ffE:EgARD) 15ET
1938 5618132 (C.5.FER ASTM(.:A(;T: zg.ssgﬁsl;dkﬂwemoe_gn. g !
R !

DRAWING No. 561 A 10 REV. F SHEET No, 3 OF 7
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PARTS LIST SERVICE ASSEMBLY

EXPANDER - COMPRESSGR
MATL T . W
Mo | spee ho. PART NUMBER BESCRIPTION aron
- AGTUATOR ROD
163 sa1818 {17-4 PH 3.5 COND A ASTM AS64 TYPE 6203 !
ACTUATOR RGO PIN
N
164 5550106 436 (418 5.5. ASTM A58T) k
N ROD STOP
‘If)ﬁ_l 5800106 102 (41DSA5,ASTMA275) 1
- EAGKING NLT
157 4018 100 (HH BRASS ASTM B16) !
i KEYPUASOR ]
72 SS5090.0 43 (364 5.5, ASTM AZ78) !
- KEYPHASOR LOCKIAT
173 5850108 241 {410 5.5, ASTM AZ75) 1
L —
. AUTO THRUST EQUALIZER ASSEMALY
178 361D 176 (G5 ASTM A05/A108 GR. b) i
177 S35 010 B 4a4.05 PLUG, TEST PORT (BRG. H56. 5/N 0101 DNLY) 5
- IC.5. ASTH A 108)
SHAFT SEAL RING & WHEEL PULLER
700, 8818 158 (ALUMBRASS/C, 5.3 !
SHAFT SEAL RING MOUNTING TOOL
TooL 420C 101 {CARBON STEEL/BRASS) 1
3/4"-10 UNC DRGP FORGED STEEL EYE BOLT 301353
IMcMASTER-CARRY OR EQUIVALENT. SHar
Toow MoGARR- 01 LENGTH: 20, EVE ID: 1:1/2", SAFE WORK LOAD: 5,000 | 2
LES., PLA'N THREADED
1-14-7 UNC DROP FORGED 87EEL £vE
BOLT 3012757 [MCM-’\STER-CARR} OR EQUINALENT,
TooL MOCARR-013 SHANK LENGTH, 3, EYE D: 2 316, SAFE WORK LOAD: | 1
13,400 LBS , PLAIN THREADED

1
S S T

DRAWING
o

Mo. 561 A 10 REV. F
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PARTS LIST SERVICE ASSEMBLY

EXPANDER - COMPRESSOR

Annexes

PART NUMBER

DESCRIPTION

TREI3000-50GK TEFLCN SEAL, I 3000-E 37500 POAT (37-1/2" 0D X 1/4"
502 8 TRER30000-073 TEFLON SEAL, R 3000-D éﬂ;ﬂ;l PO1T(20.300° 10, X 3167 f
503 T OR2400-061 O-RING [2-4B4} 1
504" T QR2Z00-101 O-RING (2-2507 1
505" 7 QR?401-05T QO-RING {2-452) 1
508" T QR2100-039 O-RING [2-120) 1
507 7 OR2100-029 O-RING {2-120) 3
8" T GR2000-021 O-RING [2-013) 1
600" 7 DR2000-021 C-RING [2-013) 1
510 7 QR2100-030 O-RING (2-1Z0) 1
512* T 0OR2400-083 O-RING (2-471) 1
513* 7 ORZV00-037 O-RING {2-021) 4
514 7 OR2100-041 O-RING (2-121} 10
516+ T OR2400.C75 O-RING (2-461) 1
5167 7 OR2400-057 O-RING (2-452) 1
517+ 7 OR2200-101 D-RING (2-250) 1
518" 7 QR2400-061 D-RING (2-954) 1
520 7 CREPEC-029 QRING, {2-SPECIAL) 35710 X 351200 X 14" G5, 1
821 ] GASKFLEA-035 FLANGE GASKET, 2"-300# 2
522 & TFFI3000-027 TEFLON SEAL, | 3000-E 05000 PO17 (3" OD X 14 C.8) 1
PACKING - "V" RINGS. STYLE 608, V-0804,, 3
523 13 HALOGENPKG-07 PRESSURE RINGS WITH 1 MALE & 1 FEMALE 18ET
ACAMTER,
524 T OHZ00-079 CG-RING{2-140) 1
a25 T QOR2100-041 O-RING{2-121) 1
DRAWING No. 561 A 10 REV. F SHEET No.50F 7
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EXPANDER - COMPRESSOR

Annexes

PARI NUNBER

DLSCRIPTION

DRAWING No. 561 A 10 REV. F

SOC188125-015 SOCKET HEAD CAP §CREW, 5/8-11 UNC X 212" LG.
£E6° B(S$) S0OC188050-124 SOCKET HEAD CAP SCREW, 3816 UNC X 1-1/2° LG. 3
357 5(38) 50C182126-061 SOCKET HEAD CAP SCREW, 2/4-10 UNC X 47 LG. 3
sRa 558) SOCIBEELAT-121 FLAT HEAD SOCKET CAPLS.;REW' 2/8-46 UNC X 1-1/4" 5
560" 6(CS) SOCALLOY125-049 SCOCKET HEAD GAP SCREW, 3/4-1C UNG X 2-1/2" LG, 8
501 &S5} SOCALLOY126-117 SNCKET HEAD CAF SCREW, 17-8 JNG X 3-1/2° LG, [}
562" 6(CS) SOCALLOYDS50-173 SOCKET HEAD CAP SCREW, 1/2-13 UNC X 1-3/47LG. ]
ey B(CS) SOCALLOYFLT-121 FLAT HEAD SOCKET CAP SCROW, 24816 UNC X 1-1/4” a
564" 3(C8) SOCALLOY125-048 SOCKET HEAD GAP SCREW,3/4-10 UNG X 2-1/2" LG 8
563 BC3) S0OCALLOYDS0-178 SOCKET HEAN CAP SCREW, 17213 UNC X 2-1/2" LG. 12
545 6(CH) SOCALLOYOS3-178 SOCKET HEAD CAP SCREW, 1/2-13 UNC % 2-1/27 LG, 12
{568] 3[C8) HBOLTA193-30" FEXHEAD BOLT, 2412 UNC X 8"LG. 15
569 5(8%} S0C128050-121 SOCKET HEAD CAP SCREW, 3/8-18 UNC X 1-1M47LG. 8
5496 [c{eta)] SOCALLOYCSD-179 SOCKFT HEAD CAP SCREW. 1i2-13 UNG X 2-1/2° LG. 12
502 1ASS) 3TUDA3205-463 STUD, 2'4-1/2 UNC X 812" LG 8
[603] ACS) STUDA1Y3-458 STUD, 2™4-1/2 UNG X 9" LG. 14
B804 €(CS) STUDALLOY-003 STUD, 5811 UNC X 3" LG. 16
[50€) 1(33) STUDA3Z08-XXX STUD, "4 LINC X 44-1/27 LG 16
6225 2058) NUTSS-077 HEAVY HEX NUT, 27-4-1/2 UNC 8
6231 4C3) NUTCS-037 HEAWY HEX NUT, 2-4-1/2 UNC 14
624 6(CS) NUTCS-051 HEAWY HEX NUT, 5/8-11 UNC 16
|626] 2(5%) NUTS5-081 HEAVY HEX NJT, 274 LNC 16
634 5(S8S) WASHERALL-137 WASHER.ANEED-CW‘IE:F:'SI;’M DX 1-5M16 00D X 332 “

SHEET No. 6 OF 7
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chapitre I Présentation du Champ d’OHANET

I. Situation Géographique :

La région d’Ohanet est située ; a 1500 Km au Sud-Est d’Alger, a 700 Km au
Sud-Est de Ouargla sur le plateau de Tinhert et a 360 Km au Nord-Est d’Illizi (chef-
lieu de la wilaya), dont elle reléve administrativement et elle est a 120 Km au Nord-

Ouest d’In Amenas (chef-lieu de daira) [1].

2T

Skikda

Srzene
-

ROD Integrated i
Dewvelaprmen r |-

Figure I-1 :Carte de localisation géographique de La région d’Ohanet.

I1. Création de la région :

La direction régionale Ohanet a été créée en 1977, suite a la décentralisation de
I’ancien district d’In Aménas. Les plus importantes taches essentielles dévolues a la
direction régionale sont[1] ;

e La conduite des opérations de production du pétrole brut avec les
supports techniques et logistiques propres a la région.
e Le suivi et la réalisation des travaux de développement des différents
gisements.
e [La gestion et I’exploitation des champs pétroliers rattachés a la région ;
» Champ d’Ohanet Nord et Sud.
Champ de Timedratine et Timedratine Est.
Champ d’Acheb, Acheb West et Kreb.
Champ d’Askaréne.
Champ de Guelta.
Champ d’Edeyen.

YV V. V V V




chapitre I Présentation du Champ d’OHANET

Certains de ces champs sont priorit¢ de SONATRACH (Ohanet) ;Askaréne, Guelta,
Tamadanet et Tamadanet Nord, Timedratine et Timedratine Est, Acheb, Acheb
West....

Comme il existe d’autres qui sont revenus a la compagnie BHP Billiton ;Ohanet, In

Adaoui et Dimeta West.

II1. Historique des champs :

Découvert en 1960 par I’intermédiaire du forage du puits Ohanet 101, foré¢ par la
compagnie d’exploitation pétroliere (CEP), il est divisé en deux parties, la partie nord
exploitée par (CEP) et la partie sud par (CREPS). 11 été mis en exploitation en février
1960.

La structure s’étale sur 18 Km de long et 4 Km de large dont 24 Km? sont

imprégnés d’huile.

III.1. Description de D’exploitation des gisements d’huile de la Direction

régionale Ohanet :

L’exploitation des gisements d’huile des différents champs Ohanet (OTN, ASK,
GLT, TMT, TME, ACH, ACW et EDY), se fait selon les opérations chronologiques

suivantes détaillées ci-apres ;

1 - La collecte de la production ;
2 - La séparation ;
3 - Le stockage ;

4 - L’expédition.

II1I.1.1. Collecte de la production : Les puits forés sont reliés individuellement au
manifold du centre de séparation par des canalisations appropriées permettant

I’acheminement de la production.

L’ensemble de ces canalisations constitue le réseau de collectes de type liaison

individuelle.
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III.1.2. Séparation : L’effluent venant du manifold passe par des batteries de
séparation a deux (02) étages, ou il sé¢journe pendant le temps nécessaire (temps de
rétention 2 a 3 min) qui permet aux différents produits qui le composent de se séparer

par différence de densité.

A la sortie des séparateurs le gaz et 1’eau sont collectés et dirigés vers le bourbier

ou le gaz est briilé, I’huile est canalisée vers le stockage.

III.1.3. Stockage : L’huile est stockée pendant le temps qu’il faut pour avoir une
huile anhydre (minimum 48 heures) dans des bacs a toits fixes équipés de tous les
accessoires et fonctionnant a la pression atmosphérique. Les installations annexes
liées aux bacs comprennent ; une réserve d’eau, une réserve de mousse, une réserve

de sécurité d’eau et mousse et un systéme de pompage.

I11.1.4. Expédition : L’expédition de I’huile stockée au niveau de Ohanet Nord vers
HEH se fait par gravité suite a la différence d’altitude qui existe entre Ohanet (565 m)
et HEH (159 m).

Elle constitue une exception par rapport aux expéditions des autres champs de la

région qui demandent une source d’énergie et un systeme de pompage adéquat.
II1.2.Description des centres de production :

I11.2.1.Centre de séparation et stockage Ohanet : Elle est chargée de 1’exploitation
des installations de production d’huile de deux champs Ohanet Nord et Sud (OTN et
OTS).La production des différents centres est acheminés vers le centre de stockage

d’OTN pour étre expédiée.
- La production journaliére actuelle est de 32 m?/
- Les principaux équipements de centre sont ;

» Ohanet Nord ;
v 01 Manifolds de 15 éléments.
v 01 Batterie de séparation HP6/BP6 (12 / 1.2 bar).
v" 01 Batterie test HP/MP.
v' 01 Bac de test 50 m’.
v

02 Scrubbers (13 bar) du gaz instrument pour les vannes.
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v 01 Scrubber (13 bar) du gaz pilote pour la turbine.
» Ohanet Sud ;
v" 01 Manifolds de 15 éléments.
01 Batterie de séparation HP2/BP (12/ 1.2 bar).
02 Scrubbers (13 bar) du gaz pilot pour la turbine.
01 Scrubbers (13 bar) du gaz instrument pour les vannes.
01 Séparateur collectif HP (14 bar).
02 Turbine a gaz Solar (Régénérateur électrique).
02 Scrubbers pour le gaz pilot de turbines.
01 séparateur pour le gaz pilote de turbines.
04 bacs de stockage a toit fixe (5000 m).
02 bacs de stockage a toit fixe (3500 m).
02 gares racleur aux arrivés GLT, ASK, et TMT, TME.

AN N NN Y N N N NN

<

01 pompe doseuse Texteam.

1I1.2.2. Timedratine&Timedratine Est :

Située a 30 km au sud du champ d’Ohanet, il fut découvert vers la fin de 1964, la
production débuter en juillet 1965.

A. unité de traitement :

- Capacité de production actuelle de TMT;90 m3/j (mois de juin)
- Capacité de production actuelle TME; 63 m3/ j (mois de juin)
- Principales installations ;

» Centre TMT ;
v 01 Manifold de 22 éléments
01 Batterie de séparation HP/BP (10/ 1,5 bars)
01 Batterie de séparation MP/BP (4 /1,5 bars)
01 Batterie de séparation test
01 Bac test de 50 m’
02 Bacs tampon de pétrole brut de 75 m’
03 Pompes a gaz Burton d’expédition (42 ARO)
01 Groupe ¢électrogene AIR MAIN 30Kva
01 Atelier instrumentation 26 m’
01 Atelier mécanique 27 m?
01 Baraque kitchenette 09 m?

AN N N N N N VRN
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v' 01 Baraque 18 m?abritant deux (02) bureaux pour opérateurs et
contremaitre.

» Centre TME ;
01 Manifold de 06éléments

01 Batterie de séparation HP/BP
01 Séparateur test

01 Bac tampon de pétrole brut de 35 m’

NN NN

01 Pompe a gaz Burton d’expédition.

B. stockage de brut: La production d’huile est évacuée du centre de Timédratine
vers le centre de stockage OTN par trois pompes a gaz Burton 42 ARO dans un pipe
@ 8’ longueur 28100 m.

I11.2.3. Acheb (Acheb Oust-Krebb):

Le champ de acheb a été découvert en 1963, situé¢ a 40 km au sud-est d’Ohanet et
50 km au nord-ouest d’in amenas.

a. Centre de séparation et stockage acheb ;

- Capacité de production actuelle ; 132 m*/ j (mois de juin)

- Capacité de stockage ; 4200 m’ (02 Bacs a toit fixe de 2100 m’ chacun)
- Date de mise en production ; 1966

-Principales installations ;

01 Manifold de 04 ¢éléments

01 Batterie de séparation HP/BP

02 Bacs de stockage de pétrole brut de 2100 m’ chacun
Pompe a gaz Burton d’expédition (388 SAR)

01 Groupe de pompage d’expédition (Diesel BDN DV 6)
01 Electropompe d’expédition (Guinard)

01 Groupe ¢électrogene PHILIPINI 63 KVA

01 Groupe électrogéne Air man 30Kva

01 Groupe électrogéne GESAN 60Kva

01 Réseau de sécurité

01 Bac d’eau de sécurité de 160 m’

AN NN Y N N U N N SN

01 motopompe de sécurité
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v' 01 Cabine opérateurs 14 m>

b. Centre de séparation acheb ouest ;

- Capacité de production actuelle ; 297 m*/ j (mois de juin)
- Date de mise en production ; 1966
- Principales installations ;

v" 01 Manifold de 08¢éléments
v" 01 Batterie de séparation HP/BP (14 /7 bar)
v" 01 Batterie test.
I11.2.4. Askarene :
Le centre de séparation d’Askarene situé a 10 km a I’Est d’Ohanet, construit en

1962, est compos¢ d’une unité de traitement d’huile et d’un manifold arrivée des
puits.

A. unité de traitement :

- Procédé¢ Utilisé ; Traitement primaire des hydrocarbures (Voir schéma de procédé
centre de séparation Askaréne)

- Capacité de production (traitement) ; 1200 m’/ j
- Capacité de production actuelle ; 58 m?*/ j (mois de juin)
- Principales installations ;

v 01 Manifold de 12 éléments

v 01 Batterie de séparation HP/BP (0 / 3.8 bars)
v 01 Séparateur test

v 01 Chambre de mesure 500 1

B. stockage de brut : La production d’huile du champ d’Askarene, est évacuée vers
Ohanet sous I’effet de la pression de séparation a travers une pipe 10’ ou elle est
stockée dans le centre de stockage d’huile d’Ohanet.

1I1.2.5. Guelta :

Le centre de séparation De Guelta se trouve a environ 30 Km a I’Est du champ
d’Ohanet, construit en 1962,est composé d’une unité de traitement d’huile, d’un
manifold arrivée des puits et d’une pomperie d’expédition d’huile.
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A. unité de traitement :
- Capacité traitement ; 1200 m® / j

-Capacité de production actuel ; 34 m*/j (mois de juin)

- Principales installations ;

v 01 Manifold de 09 éléments

01 Batterie de séparation HP/BP (10 /2 bar)

01 Séparateur HP (10 bars)

01 Séparateur test équipé de chambre de mesure
01 Bac tampon de pétrole brut de 50 m’

02 Bacs tampon de pétrole brut de 75 m’

02 Pompes a gaz Burton d’expédition

LR

B. Stockage de brut : La production d’huile du champ de Guelta est expédiée vers
Ohanet par des pompes a gaz Burton a travers un pipe 8 puis 10°’ a partir
d’ Askarene jusqu’au parc de stockage d’huile de Ohanet.

I11.2.6. Edeyen :

Le champ d’Edeyen est situ¢ a 100 Km au sud-ouest d’Ohanet, on y accéde a partir
d’Ohanet par la route nationale N° 3 vers le nord, puis on longe une piste vers le sud-
ouest sur une distance de 50 Km.

Le gisement d’Edeyen s’étend sur une superficie de 50 Km”. Il fut découvert en
septembre 1964 et mis en production le 14 juillet 1974.

A. Unité de production : Capacité de production actuelle ; 46 m3/ j (mois de juin)

Elle est composée de ;

<\

01 Manifold de 05 ¢léments

01 Bacs de stockage de pétrole brut de 490 m3
02 Bacs de test de 50 m3 chacun.

02 Electropompes d’expédition.

01 Sous station HAZMAIR du contréle des puits.
02 Groupes ¢électrogeénes 750 KV chacun.

01 Bac d’eau anti incendie.

01 motopompe d’eau anti incendie.

RN N N R NN

01 Compresseur d’aire instrument des vannes
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I11.3. Description de I’exploitation des gisements De gaz de la Direction régionale

Ohanet :

En 02 juillet 2000 un accord est établit entre la société nationale SONATRACH et

la société¢ Australienne BHP Billiton Petroleum (international exploitation) pour

exploiter le gisement ’OHANET.
« Le projet a commencé en juin 2000.

Les premiers forages sont en févriers 2001.

« Le démarrage de I’usine est en 2003.

% Le cout de I’investissement est 1030 million $ USA.

La construction de 1’usine a commencée en mars 2001.

% 47 puits producteur du gaz humide d’une capacité totale production de 20

3.
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Figure I-2 :I’implantation des puits ’OHANET

SCALE

Kilometres

Le CPF de OHANET traite 20milion m’/j de gaz produit de quatre réservoirs du gaz

humide sont ;

e Dimeta Dévonien Ouest,
e Adaoui Dévonien,
e Ohanet Dévonien.




chapitre I Présentation du Champ d’OHANET

Ces trois réservoirs ont une capacité de production totale de 10 million m*/jour de gaz
riche en liquide.

e Ohanet Ordovicien 10 million cm3/jour, riche en gaz carbonique (3.4% CO2).

Ohariel
Devanian
Compression .
Slugcatcher |  grentrée vente de gaz
exporter
Dimeta traind
—p=| de processus
[ [ exportation de
train 2 compression
L =
In-Adaaui de processus
o2
Slugcatcher | — stockage et
SARE MTES ST exportation de
DOhanet condensat
Orodovician
stockage et
. exportation

Figure I-3: Diagram de CPF Ohanet[1].
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CHAPITRE 11 : Description du turbo-expandeur

I. Description générale de Turbo-Expandeur :
I.1. Introduction :

L’emploi des gaz sous pression se développe de plus en plus tant dans le domaine
de I’utilisation que le domaine de distribution a distance du gaz naturel, la plupart des
procédés se déroulent sous de grandes pressions et nécessitent donc la présence des
compresseurs dont la construction dépend des condition satisfaire (débit, pression) de
tous les compresseurs. Le compresseur centrifuge est le plus répondu pour des débits
et pression €levées, aussi ¢’est une machine de forte puissance dont le fonctionnement
est absolument vital pour 1’unité correspondante.

Dans le traitement cryogénique du gaz naturel, les turbines de détente, ou turbo
expandeur ont vu leur intérét augmenter en tant que turbine de récupération d’énergie,
et ’on ne congoit plus certains types d’installations a sans rendement élevé et sa

grande fiabilité de fonctionnement.

1.2. Définition des turbomachines :

Les turbomachines forment une famille importante d’appareils qui utilisent un
fluide pour effectuer une transformation d’énergie. De mani¢re générale, une
turbomachine est définie comme un dispositif qui permet de donner ou de retirer de
I’énergie a un fluide par ’action dynamique d’un élément rotatif appelé le rotor. Le

préfixe turbo provient de latin «turbinis »qui signifie «qui tourney.
I.3. Classification des turbomachines :

Il existe plusieurs facons de classifier les turbomachines, la premicre concerne le
sens du transfert d’énergie. On distingue alors les turbomachines en deux catégories

principales[2] ;

A. Les turbomachines qui fournissent de 1’énergie au fluide, dans ce groupe on
trouve les compresseurs, les ventilateurs, les pompes. ..
B. Les turbomachines desquelles on retire de I’énergie du fluide pour 1’utiliser

comme un travail mécanique, dans ce cas on parle alors les turbines.

11
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On trouve une seconde classification des turbomachines en fonction de la direction
principale de 1’écoulement par rapport a I’axe de rotation de la machine, selon ce

critére on a ;

e Les turbomachines axiales dans lesquelles la direction de 1’écoulement est
paralléle a I’axe de rotation de la machine.

e Les turbomachines radiales ou centrifuges dans lesquelles une partie
importante de I’écoulement a 1’entrée ou a la sortie est dans la direction

normale a 1’axe de rotation.
1.4. Définition du Turbo-Expandeur :

La turbine d’expansion (Turbo-expandeur) est une turbine de détente a haute
vitesse de rotation. Elle génere le froid et développe 1’énergie mécanique grace a la
détente du gaz. Au cours de processus de détente, la pression et la température du gaz
d’alimentation chutent en liquéfiant le propane plus et en maintenant des constituants

1égers tels que le méthane et I’éthane a I’état gazeux.

Le passage du gaz haut pression provoque la rotation de la roue de I’expandeur.
Cette rotation est transmise a l'arbre, qui est supporté par un ensemble de paliers et a
la roue du compresseur a son autre bout. La puissance transmise a l'arbre est utilisée
pour entrainer un compresseur, un générateur électrique ou tout autre moyen pour

dissiper cette énergie.
L.5. Utilisation du turbo —expandeur :

Les turbo—expandeur radiales sont habituellement utilises quand on a I'un des

procédes suivants[4] ;

I.5.1. La réfrigération : Les turbo—expandeur sont vastement utilises dans le
domaine cryogénique, grace a leur capacité¢ importante de produit de froid, et atteindre
des températures trés basse, qui conduit & une meilleur séparation,(récupération) des

différents produits.

I.5.2. Récupération d’énergie : On le concoit plus certain type d’installation sans

turbo-expandeur, il est largement utilisé dans le domaine de traitement du gaz.

12
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I.5.3. La génération d’énergie : L expandeur peuvent formées le ceceur d’un systéme
de génération cyclique fermée ou ouvert, 1’énergie cyclique comme Brayton ou
Rankine utilisant un fluide moteur, qui est congu pour les besoins de la source
d’¢énergie, et ’expandeur peut fournir une excellent efficacité, qui peut étre compléte

ou en partie.

I.5.4.Le choix de turbo expandeur installé pour le procédé de traitement: Le
turbo expandeur ne sera installé dans une unité de traitement de gaz que aprés une
¢tude d’ingénierie de base approfondi pour déterminer les parameétres principale de
désigne et savoir les conditionnes de marche de 1’usine, parmi les parameétres

nécessaires a les connaitre pour le choix de turbo expandeur ;

+ La composition de gaz pour déterminer les pourcentages massique de
chaque composant, le poids moléculaire et les ¢léments indésirables qu’il
peut contenir ;

% Le débit de gaz ;

% La pression et la température de gaz a I’entrée et la sortie de turbo

expandeur.

1.6. Exploitation du turbo-expandeur :

L’efficacité et la rentabilité d’un procédé utilisant un turbo expandeur dépend
essentiellement de la bonne exploitation de ce dernier, pour atteindre des températures
le plus basses possibles qui favorisent une meilleure récupération, il est impératif de

faire fonctionner le turbo expandeur dans des conditions optimales[3].

La chute d’enthalpie par rapport a la vitesse de la turbine, nous remarquons que les

chutes maximales d’enthalpie sont obtenues a des grandes vitesses.

La variation de débit a travers la turbine pour un fonctionnement optimal se situe

dans I’intervalle 55% a 95%.

Pour des débits inferieurs a 55%, la chute d’enthalpie est réduite, diminuant ainsi

P’efficacité de la turbine

13
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La pression de pipe du gaz de vente conditionne la pression de refoulement du

compresseur.
L.7. Principe de fonctionnement de turbo expandeur :

La premicre application du turbo expandeur dans le domaine de traitement du gaz
est en 1960 au Texas. Il a démontré une grande efficacité¢ pour la récupération des
liquides condensats et GPL en fournissant en méme temps un bon travail pour la

compression[3].

Le gaz pré refroidi dans un échangeur de chaleur pénétre dans 1’expandeur a travers
les IGV (Inlet Guide Valve) ou on regle le débit de gaz ensuite il passe a la roue de
détente qui transforme 1’énergie de pression de gaz en énergie cryogénique par
refroidissement et en énergie mécanique par rotation, ainsi le gaz est évacué par la
conduite de sortie de I’expandeur. Le travail de rotation est transmis a 1’aide d’un

arbre d’entrainement vers le compresseur mono étagé pour comprimé un gaz traité.

14
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I1. Description mécanique de turbo expandeur EC-101 :
I1.1. Introduction :
Le turbo expandeur installé au niveau des trains 100 et 200 de CPF OHANET est
de type 5.0 Mafi-Trench, il est composé de trois parties principales sont[5] ;
% Le carter expandeur et les pi¢ces qui lui sont rattachées ; actionneur de grille
d’aubage d’entrée, aubes mobiles d’entrée avec les brides d’entrée et de sortie.
+« L’assemblage ou la partie principale de rotation

+ Le carter compresseur avec les brides d’entrée et de sortie.

Cote expandaur Soriie Cote recomprasssur

Figure I 1-1 : Principe de fonctionnement de turbo expandeur.
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I1.2. Les composantes principales de turbo expandeur :

Il est composée essentiellement de :

Les Paliers

——— I’expander

-
b

Sortie de [ ]
compresseur

a2t ® =

&" Diffuseur de
- I’expander
—
- I’expander

\ _

L]
. /, .
- 4
« I’expander
- 3 e
- » f & & ", £
i ’ \ ooy )
compresseur n I‘ = o
es

diffuseur de ; . ! J ’l i
SOMPISSSCUT o = U g ’,‘I Systéme Laroue de

S / d’étanchéité de l I’expander l

S % , température

Casing de systéeme de ]
transmission

Figure I 1-2 : les différentes composantes de turbo expandeur

I1.2.1. Vannes de guidage d’entrée IGV :

Les aubes directrices d’entrée IGV (Inlet Guide Vanes) réglent le débit de gaz vers
I’expandeur, le réglage de leurs positions est grace a une combinaison des deux

systémes mécanique et pneumatique[5].

Le mécanisme est congu pour résister a la pression d’entrée maximale de 1’expandeur
et peut étre réglé pour faire varier 1’écoulement dans une gamme allant 0% a environ
125% du débit massique prévu. Un actionneur a diaphragme pneumatique avec
positionneur intégral contrdle I’ouverture de I’aube directrice. Un signal de commande a
air indique a D’actionneur de régler I’ouverture de [’aube directrice d’entrée pour

compenser changements des conditions du procédé.

IGV assembly

IGV Actuator

Figure I 1-3 : Schéma des IGV d’entré de turbo expandeur.
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I1.2.2. Roues de ’expandeur - compresseur :

La roue de I’expandeur d’entrée radial qui utilise notre aube directrice d’entrée
variable permet d’obtenir une efficacité ¢levée dans une gamme de fonctionnement
¢tendue. Les performances aérodynamiques du compresseur ont été optimisées en
considérant de facon précise les angles et les contours des lames sans toutefois

compromettre I’intégrité mécanique de la roue.

Chaque roue a ét¢ soumise a des essais de résistance aux vibrations aux fréquences
de résonance de la lame et du disque. Le turbo expandeur de Mafi-Trench peut
fonctionner de zéro a la vitesse de déclenchement sans craindre la mise en résonance

de la roue.

Généralement la roue est fabriquée par un métal trés résistant aux différentes

contraintes Aluminium ou par le Titanium.

Figure | I-4 : les roues d’expandeur compresseur
I1.2.3. Le casing d’expandeur :

C’est le corps de turbo expandeur, il comporte les brides d’assemblage avec les

conduites d’entré et de sortie de gaz.
I1.2.4.Vanne de déclanchement de I’expandeur :

MTC a fourni une vanne de déclanchement d’expandeur (UZV 014-1)de type a
papillon pouvant se fermer en moins d’une demi-seconde (0.5 sec). Elle doit étre

installée a proximité de la bride d’entrée de I’expandeur.
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I1.2.5. Systéme de transmission de rotation :

A. Arbre d’entrainement: C’est le moyen par lequel le travail de rotation est
transmis vers le compresseur, il comporte des clavettes avec des rainures cylindriques

pour fixer les roues de compresseur et de I’expandeur.

ﬁ # 5 i

Figure | I-5 : Arbre d’entrainement

B. Joint d’étanchéité de ’arbre : Ils sont du type a labyrinthe rotatif changeable

en acier inoxydable, ils sont congus pour minimiser les fuites de gaz d’étanchéité.

Seal Gas Supply

/] Psa

Figure 1 1-6 :le labyrinthe de I’arbre sur les deux cotés (expandeur —compresseur).

C. Les paliers : Pour supporter I’arbre d’entrainement et les poussées axiales le turbo

expandeur MTC est contient deux types de palier ;

¢ Les paliers radiaux utilisés dans cette machine sont du type palier a
patins oscillations ; ce sont des paliers a cinq patins, a charge sur patin, non réglables,
convenant particulierement aux vitesses élevées requises par cette application.

¢ Les paliers de butée sont requis pour maintenir la position axiale du
rotor de la turbine dans une tolérance étroite. La machine MTC utilise un palier de
butée du type talon taraudé qui est intégralement usine avec chaque palier lisse ; les
paliers de MTC sont congus pour supporter la méme charge axiale dans les deux

directions.

La charges de poussée axiales sont surveillées par un orifice sonde de détection de
pression situé¢ sur le coté de chaque palier. Ces signaux de pression alimentant

I’égaliseur automatique de poussée qui ajuste le charge de poussée.

18



CHAPITRE 11 : Description du turbo-expandeur

Figure 11-7 : les paliers avec un mur de chaleur (entretoise)
D. Un égalisateur automatique de poussée : L’¢galisateur de poussée sert a
maintenir les poussées en dessous de la capacité des paliers. Son principe de
fonctionnement est basé sur un piston d’équilibrage alimenté par 1’huile venant soit
de buté de compresseur ou de I’expandeur selon le sens de poussé, la pression de
I’huile est transmise a partir de petites ouvertures situées sur les cotés des paliers
de butée vers les cavités correspondantes dans la chambre d’égalisation de
poussée. Le piston du compensateur de poussée actionne la vanne d’obturation
pour régler la pression derriere la roue du compresseur et équilibrer la charge de
poussée a des niveaux acceptables.
Les facteurs pouvant entrainer un ajustement sont les suivants ;
e Modification des conditions d’exploitation.
e Dégradation majeure de certains composants internes, qui pourrait étre
causée par des particules en suspension dans le gaz de traitement.

o D¢pots tels que de la glace dans les passages d'évacuation des roues

U

COMPRESSE

d'expandeur.

Arbre d’entrainement

ﬁ

I

201 pZT

—e

huile

Egalisateur automatique de poussée

Figure 11-8 : le principe de fonctionnement de I’égalisateur automatique de

poussé.
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I1.2.6. Partie compresseur :
Il se compose de ;

e Une roue pour la compression de gaz.
e Un diffuseur pour acheminer le gaz vers la conduite de sortie.

e Une vanne anti pompage pour protéger le compresseur.
I1.2.7. Description du systéme de lubrification et de gaz d’étanchéité :

A. Le systeme de huile de lubrification est pour but de protéger I’arbre d’entrainement
par la lubrification, le graissage et le refroidissement, se systéme se compose de[6] ;
e Un réservoir d’huile.
e Des pompes qui sert & maintenir une pression d’huile bien déterminé dans
le réseau de lubrification, pompe de remplissage d’huile.
e Un aéro-réfrigération de refroidissement d’huile.
e Des filtres pour assurer la pureté d’huile.
e Des accumulateurs d’huile qui sert a rectifier les chutes de pression d’huile
dans le réseau.
e Une soupape de régulation de pression d’huile et un systéme de controle
des paramétres d’huile.
e une résistance €lectrique pour garantir une température bien déterminée au
démarrage de turbo expandeur.

B. Le systéme de gaz d’étanchéité constitue un tampon gazeux de chaque coté¢ du
turbo expandeur afin de maintenir I’huile de lubrification a I’écart des liquides a
traiter et pour ¢loigner le gaz froid de traitement des paliers. Le systéme de gaz
d’étanchéité est constitué d’un régulat de pression différentiel, d’un filtre et de

tous les instruments de mesure nécessaires.

- (577 < 1
¥ L% _ T [{\‘ — },_
P -9 -8 E=eo
—] i =
Q«ﬂiln}%-fﬁn —— i
T :‘T" |l SR ) S
| I
T & “ 7 =
47><7¥ /r/‘ / e = §Xk
- = = =
———t e § . > [ E S <

i
womtc

Figure 1 1-9 : les circuits des systémes d’huile de lubrification et de gaz d’étanchéité
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I1.3. Systeme de surveillance du Turbo-expandeur EC-101 :

I1.3.1.Systéme BENTLY NEVADA : Ce systéme a ¢ét¢ installé dans le panneau de
commande a distance pour assurer la protection de turbo expandeur en surveillant les

différents paramétres de marche (vibration et température) [6].

Le turbo expandeur est équipé des indicateurs de pression, de température, de débit et

de vibration pour assurer sa surveillance.

I1.3.2. Systéme de Secours MODICON : Il s’agit d’un systéme de secours basé sur
deux controleurs programmable configurés identiquement, reli¢ 1’un a 1’autre ainsi
qu’au méme réseau d’entrée/sortie distant. En cas de panne de 1’un des controleurs,

I’autre prend la main pour assurer le fonctionnement du réseau.
I1.3.3. Systéme de contréle de pompage :

A. Le phénoméne de pompage :

Le phénoméne de pompage est un fonctionnement instable et indésirable du
compresseur, qui se produit lorsque le débit d'aspiration est réduit et la pression de
refoulement du compresseur est supérieure a la pression de ligne de pompage. Ce la
provoquera une inversion momentanée du flux en réduisant la pression de
refoulement. Aprés la réduction de toute la pression, 1’écoulement a travers le
compresseur sera rétabli (le débit s’écoule dans le sens positif), ce qui provoquera
I’augmentation de la pression et le cycle recommence. Si les facteurs conduisant au
phénoméne de pompage ne sont pas correctement et rapidement rectifiés, la sortie va

continuer a osciller en entrainant des dommages graves au compresseur.

Pour éviter ce phénomeéne, les compresseurs sont dotés de systemes de régulation
anti-pompage la vanne anti- pompage est montée en by-pass (aval-amont) sur le

compresseur Figure I 1 -10(a, b).

En résumé, on peut dire que le pompage se produit quand le débit dans le
compresseur est trop faible. La vanne anti- pompage recycle le gaz de I’amont a 1’aval

et augmente ainsi le débit dans le compresseur, ce qui empéchera le pompage.
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Figure 11-10(a, b) : systéme de contréle de pompage.

I1.3.4. Systéme Anti Incendie : Deux détecteurs de gaz L.O.S sont installés pour

déclencher une alarme suivie d’un déclenchement de systéme déluge (la couronne

d’eau) au niveau de I’expandeur.

I1.4.La Spécification de la Machine EC-101 ;

Tableau II.1 : Les conditions de fonctionnement du turbo-expandeur EC-101[1].

SPECIFICATIONS TECHNIQUES
FONCTION CONTROLE REGLAGE
CONCEPTION 12,900 tr/min
LA VITESSE NOTE 12,900 tr/min
ALARME 13,500 tr/min
FERMER 14,200 tr/min
VIBRATION ALARME / FERMER 30/55 pm
BRG.TEMP. ALARME / FERMER 88 /93 °C
COMPRESSEUR NORMAL / FERMER 80/100 °C
DISH.TEMP
VISCOSITEOPERATIONNAL ET TEST ISO VG 32
VISCOSITE REMPLISSAGE INITIAL ISO VG 68
DEPOSE
DEBIT, GAMME 33-35 gallon/min
HUILE LUBRIFIANTE i NORME .PRESSE POUR 200 PSI
ROULMENT BRGS. 1PCI=0.069bar
ALARME 110 PSID
FERMER 90 PSID
MAX.TEMP.a BRGS. 150 °F 51 °C
CONCEPTION TEMP. a 130 °F 40 °C
BRGS
BRG. POUSSEE ALARME 10.5 Bar
DIFFERENTIEL FERMER 14 Bar
SEL DE GAZ DEBIT MIN/NORM/MAX 340/510/680 SCFM
SECHER LE GAZ A SECET | PRESSE NORMALE 3 EXP 3.5Bar
aUN MIN/MAX TEMP DE MIN PRESSE a EXP 2Bar
90°/130°F APRES PRESSE NORMALE a4 COMP | 3.5 Bar
REGULATEUR MIN PRESSE 2 COMP 2 Bar
MASSE MOLECULAIRE GAZ DE PROCESS 18 - 20
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I11. Description d’opération de turbo expandeur EC-101 :

Le gaz déshydraté (la teneur en eau doit étre inférieur a 0.1ppm H,O pour éviter
formation d’hydrates) filtré dans les deux filtres a charbon F101A et F101B (pour
éviter tout passage de particules vers les échangeurs a plaques ou vers 1’expandeur)
est refroidis dans les échangeurs a plaques E-103 et E-102 sous contrdle de
température dont la charge est partagé d’une manicre a assurer une température de -

24°C dans le ballon V-108[1].

Le refroidissement dans 1’échangeur E-103 est fait par le gaz froid sortant de
ballon V-109, la température de gaz monte de -68°C a 6°C.

Le refroidissement dans I’échangeur E-102 est fait par les liquides récupérés de
ballon V-108.

Le gaz refroidis est envoy¢ vers le ballon V-108 (inlet turbo expandeur separator),
sous controle de niveau les liquide formé passent par 1’échangeur E-102 ensuite vers
le déethaniseur T-101et le gaz est acheminé vers le turbo expandeur pour le détendre.

Le débit de gaz entré expandeur doit étre inférieur a 340 tonnes/heure, un
régulateur de débit commande la vanne joule Thompson pour quelle s’ouvre en cas
d’un haut débit de gaz, ce dernier entre le turbo expandeur avec une pression de
64barg et une température de -24°C et sort mélangé avec les liquides formé avec une
pression de 17.5 bar et une température de -68°C.

Le mélange est envoy¢ vers le ballon V-109 pour séparer les liquide de gaz pour les
envoyer vers le déethaniseur sous controle de niveau par les pompes P-102A et P-
102B et le gaz sort de ballon avec une température de -68°C et une pression de 17.5
bar passe par une série d’échangeur de chaleur pour récupérer son froid ensuite il est
envoy¢ vers a la partie compresseur de turbo expandeur pour le comprimer jusqu’a

23.5 bar a la température de 78° C
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CHAPITRE II :

‘ Cold Flare
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Figure Il -11 : le procédé de refroidissement de turbo expandeur.

III.1.Comparaison entre vanne joule Thomson et turbo-expandeur ;

I1 existe deux fagons d'abaisser la température (et la pression) du gaz de traitement

dans le CPF ;

e Expansion vanne J-T.

e Turbo Expandeur.

puissance
proportionnelle a I'enthalpie | |

différentielle

Enthalpy

Ps T,>TJT> >

Entropie

Figure 11.12:La variation d’enthalpie et entropie en fonction de pression et température.
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CHAPITRE 11 : Description du turbo-expandeur

Chaque fois que le gaz a haute pression est relaché a basse pression, le gaz subit
une température plus basse ou plus élevée température. Cet effet est appelé effet Joule

Thomson.

Puisqu'aucun travail n'est extrait du gaz, I'enthalpie totale du gaz avant expansion
et apres expansion reste le méme. L'expansion par la valve J-T est appelée expansion

isenthalpique.

Lorsque le gaz se dilate a travers de la turbine, ils sont forcés de tourner dans le
carter d'expandeur. Le travail est extrait du gaz a haute pression et transmis par l'arbre

commun a la section Compresseur.

Le turbo-expandeur produit une détente isentropique, par contre la vanne Joule

Thomson produit une détente isenthalpique.

25



CHAPITRE 11 : Description du turbo-expandeur

Tableau I1.2 : Comparaison entre vanne joule Thomson et turbo-expandeur[2] .

Flux de Gaz Gaz Entrée Entrée Sortie Sortie
noms d’alimentation recyclé | Expander J-T Expander J-T

Phase Vapeur Vapeur | Vapeur | Vapeur | Vapeur | Liquide | Vapeur | Liquide
Masse 18.67 18.39 18.62 18.62 | 17.81 | 35.12 | 18.61 | 49.00
moléculaire

Pression(Bar) 58 62 58 58 15 15 24 24
Temperature 25 25 -20 -5 -68.5 -68.5 -30 -30
°C

Débit Kg- 12851 2181 15023 15023 | 14312 | 719 15026 | 5.42
mole/h

Enthalpie 18,83 3,10 21,93 34,30 6.37 34.30
M*K]/h

Taux des composants %

H20 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N2 0,78 0,77 0,78 0,78 0,8 0,04 0,78 0,04
Co2 1,31 2,45 1,48 1,48 1,5 1,92 1,48 1,06
C1 86,62 86,72 86,63 86,63 89,7 24,48 | 86,66 18,75
C2 8,06 9,31 8,24 8,24 7,1 31,4 8,24 15,52
C3 2,41 0,73 2,16 2,16 0,9 28,25 2,16 17,91
1C4 0,29 0,01 0,25 0,25 0.00 4,79 0,25 7,81
NC4 0,38 0,01 0,33 0,33 0.00 6,35 0,32 12,37
IC5 0,08 0.00 0,07 0,07 0.00 1,42 0,07 7,60
NC5 0,05 0.00 0,05 0,05 0.00 0,96 0,04 6,51
NC6 0,02 0.00 0,02 0,02 0.00 0,33 0,01 8,93
NC7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,05 0,00 3,51
NC8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NC9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NC10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NC11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C12+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H2S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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CHAPITRE 11 : Description du turbo-expandeur

III. Le démarrage de turbo expandeur EC-101 :

Pendant le démarrage des trains le turbo expandeur reste en arrét, d’ou le gaz
déshydraté subit une détente isenthalpique a travers de la vanne J-T d’une pression de
64barg jusqu'a 24 bar, des que les paramétres d’exploitation stabilise dans la colonne
de fractionnement T-101, T-102et T-103 on procede au démarrage de turbo expandeur
selon la procédure suivante[1] ;

1. S’assurer que le niveau d’huile dans la caisse est au-dessus de niveau minimal.

2. Assurer I’alimentation ¢électrique des pompes d’huile de lubrification.

3. Assurer que la vanne UCV-016 expandeur-compresser Anti-Surge est
100%ouverte.

4. Vérifier que les lignes d’entrés sortie de turbo expandeur (UZV-014-2, UZV-
014-5 et UZV-014-1) et de compresseur USV-023 sont fermés, et les vanne
manuelles sont ouvertes.

5. Ouvrier les vannes du gaz d’étanchéité et on vérifie sa pression sur PDI-528
est entre 2.5- 4.0 bar.

6. Démarrer les pompes de lubrification une fois les conditions de température
sont adéquates (température atteinte 27°C minimum avant le démarrer la
pompe).

7. Mettre le sélecteur HC-501en position manuel et la lecture sur la pression de
charge est 0 Psi (le systtme de commande manuel des IGV).

8. Démarrer les deux aéro de refroidissement d’huile de lubrification.

9. Appuyer sur Botton ‘‘reset expandeur’” HS-073-1.

10. Ouvrir les vannes a I’aspiration de I’Expandeur et démarrer.

11. Ouvrir les vannes d’aspiration et refoulement de compresseur.

12. Vérifier I’absence des alarmes au niveau de salle controle pour la section de
turbo expandeur s’ils existent il faut les acquitter.

13. Demander de la salle de contréle la permission de démarrage.

14. Le démarrage et en mode manuel, a 1’aide de dispositif de commande manuel
des IGV on ouvre leur position progressivement et on surveille la monté de
vitesse de turbo expandeur jusqu’a ce qu’il atteint la vitesse de 4000 tr/mn
(19% de sa vitesse nominale) on le met en mode auto.

15. On surveille les différents parametres de marche de turbo expandeur jusqu’il

atteint sa vitesse maximale.
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CHAPITRE 11 : Description du turbo-expandeur

16. V. Les différents parametres a surveiller pendant 1a marche de

turbo expandeur EC-101[1] :
» La vibration et la température des paliers sont respectivement inferieur de
20um, 80°C.
Le débit de gaz entré de turbo-expandeur qui ne doit pas dépasser 340 T/h.
La vitesse de rotation de turbo-expandeur est de 12900t/min.

La pression et la température d’entrée/sortie de 1’expandeur et compresseur.

YV V V VY

La pression différentielle d’huile et de gaz d’étanchéité a travers des paliers et
les filtres.
» Le niveau d’huile de lubrification dans le réservoir qu’l doit supérieur a 500

mm.
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Chapitre I11

I. Procédure de calcul :
Si on suppose que F=V + L

Pour chaque constituant 1

Calcul Thermodynamique

Fzi=Vyi+Lxi....... (1)
Avec :
F : nombre de mole totale a I’entrée
V : nombre de moles vapeur
L : nombre de moles liquide
zi : fraction de constituant 1 dans F
Yi : fraction de constituant 1 dans V

Xi : fraction de constituant 1 dans L

La définition de la constante d’équilibre K de chaque constituant est donné par[8] :

Yi=Kxi.......... (2)
En supposant que F=1 on aura:
Xi=zi/(L+VKi......... (3)
yi=zi/(V+([L/Ki))........ 4)

Exi=X7zi/(L+VKi) =l (5)
Yyi=Xzi/(V+(L/Ki)=1......(6)

Par la méthode itérative, et en supposant des valeurs a L ou V, la solution est convergée

lorsque : Yxi=1, Xyi=1
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Chapitre 111 Calcul Thermodynamique

I1. Enthalpie d’un mélange de vapeur ou liquide :
L’enthalpie d’un mélange de vapeur ou liquide a une température et une pression

données est déterminée a 1’aide de la formule suivante[7] :

Hm=H0 m-(Ho-H)m ............. (7)
Avec :  (H-H),,=RT¢[(H’-H) /RT¢)" + W,(H'-H)/RT()']
et H’,=X yH;

H’; = enthalpie d’un constituant a I’état pure, elle dépend de la température
Y; = fraction molaire de chaque constituant dans le mélange
(H°-H) /RT¢) "= effet de la pression sur ’enthalpie pour un fluide simple
(H°-H)/RT) ' = effet de la pression sur I’enthalpie pour un fluide reel
Ces deux derniers parametres sont déterminés graphiquement en fonction de la pression
réduite Pr et la température réduite Tr du mélange (voir annexe)
P. = pression critique du mélange.
T. = température critique du mélange.
Wi, = facteur acentrique du mélange
W= 2 yiw;

W; = facteur acentrique d’un constituant a I’état pure
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III. Entropie d’un mélange de vapeur ou liquide :

L’entropie d’un mélange de vapeur ou liquide a une température et a une pression

donnée est donnée par la formule suivante[7] :

Su=S" m- (S"-S)m
Avec  (S"-S)m =R[(S’-S) /R)" + W,(S’-S)/R)' +In P |
Et S’ =XvyS'-RZIny;
S’ = enthalpie d’un constituant a I’état pure elle dépend de la température
Y; = fraction molaire de chaque constituants dans le mélange

(S"-S) /R)" = effet de la pression sur 1’enthalpie pour un fluide simple

(S"-S) /R) ' = effet de la pression sur I’enthalpie pour un fluide réel
P : pression de service
Ces deux derniers parametres sont déterminés graphiquement en fonction de la pression
réduite Pr et la température réduite Tr du mélange (voir annexe)
P. = pression critique du mélange.
T, = température critique du mélange.
W,, = facteur acentrique du mélange
W= 2 yiw;

W, = facteur acentrique d’un constituant a 1’état pure
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IV. Enthalpie totale d’un mélange vapeur/liquide :

L’enthalpie totale d’un mélange vapeur /liquide est donnée par la formule suivante [8]:

HmT=Lh]+VhV ........... (9)

Avec L : phase liquide dans le mélange
V : phase vapeur dans le mélange.
h, : enthalpie du liquide.
h, : enthalpie de vapeur.

H,, : enthalpie totale

V. Entropie totale d’un mélange vapeur/liquide :
De méme facon pour I’entropie totale d’un mélange est donnée par la formule
suivante[8] :
Sy=LS;+V S, (10)

Avec L : phase liquide dans le mélange

V : phase vapeur dans le mélange.

S|, : entropie du liquide.

S, : entropie de vapeur.

St : entropie totale

V1. les composants d’un mélange par Chromatographie :

Chromatographie :

Est une méthode séparative qui permet 1’identification et le dosage des différents

composés d’un mélange. Le principe est basé sur les différences d’affinité des composés

du mélange avec la phase stationnaire et la phase mobile.

Il permet de séparer des molécules d’un mélange éventuellement trées complexe de nature

trés diverses[9].
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VII. La Partie calcul :

Hypotheses et données pour la partie calcul :
- On suppose que le régime d’écoulement est stationnaire

- La composition du gaz sortie ballon D102 est déterminée par analyse chromatographie

aux conditions de service actuelle (pression et température)
- La composition de gaz sortie D102 est supposée la méme aux températures
T=-13°Cet T=-10°C.

- La composition chimique actuelle du gaz sortie ballon D101 n’a pas ét€ analysé au
laboratoire car la charge en question contient de 1’eau qui rend le chromatographe

incapable de donner des résultats valables.

- Durant le fonctionnement du Turbo-Expandeur la pression entrée ballon D103 est

¢gale a 65.7 bar.

- Durant I’arrét du Turbo-Expandeur la pression entrée ballon D103 est ¢gale a 70.6 bar

(qui est la pression de service de pipe d’expédition de gaz sec produit).

Le gaz qui alimente le Turbo-Expandeur provient du ballon D102. La pression de
service de ce ballon est 98.066 bar et sa température de service est T=-13 °C (Turbo-
Expandeur en service)

La prise d’échantillon a été faite aux conditions de service actuelles :
Pression ballon D102 P, =99.046 bar.
Température ballon D102 T,=-15°C.

Ts Réel = - 36.3°C.
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L’analyse chromatographique du gaz sortant du ballon D102 a donné¢ la

composition suivante :

Tableau III.1 : composition du gaz.

4.71

0.17

82.77

7.72

2.51

0.47

0.80

0.22

0.26

0.23

0.14

100 %
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Le gaz sortant de ballon D102 est détendu d’une maniere isentropique a travers le
Turbo—Expandeur, de pression d'entrée P1=99.046 bar et température d'entrée T1=
-15°C a une pression de sortie P2 = 64.135 bar et une température T,= TS ;

Pour déterminer la température sortie La prise d’échantillon a été faite aux conditions de

service actuelles :  Pression ballon D102 P; =99.046 bar
Température ballon D102 T,=-15°C.

Ts;
e On suppose différentes valeurs de température sortie Turbo-Expandeur Ts et
a chaque température on calcul le flash pour déterminer la composition
chimique de la phase liquide et la phase vapeur.
e On utilise les équations d’états de LEE and KESSLER (améliorées par
PITZER), pour calculer I’entropie S et les chutes enthalpies AH =Hi-Hs des

mélange vapeur et liquide a chaque température supposée Ts
e On trace les courbes S=f (Ts) et AH=f (Ts) et on détermine la température

sortie Turbo-Expandeur Ts graphiquement

VII.1- Calcul sortie Turbo-Expandeur :
Vu le nombre important d’itérations pour calculer un seul flash et vu le nombre de

flash a calculer.
Pour le calcul de flash a plusieurs valeurs de températures Ts eta P2 = 64.135 bar

Les compositions liquides et vapeurs trouvée sont présentées dans le tableau N° : II1.2

suivant :

35



Chapitre I11
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Tableau N’ ITI -2 : composition du mélange liquide vapeur calculé.

%mol T=-30° T=-35° T=-40°c T=-45°¢
gaz % mol
o % mol L/V % mol L/V % mol L/V
D102 Liquide / vapeur
4.71 0.98 4.98 1.07 1.18 5.14 1.34
5.05 5.26
CcO2 0.17 0.19 0.17 | 0.20 0.17 ] 0.21 0.16 0.22
0.16
CH4 82.77 | 46.93 85.41 |49.67 85.87 | 53.36 86.37 57.61
86.87
C2H6 772+ | 1743 7.01 |17.86 6.77 | 18.00 6.46 17.68
6.10
C3HS 2.51 13.04 1.75 | 12.49 1.57(11.60 1.40 10.39
1.22
IC4H10 0.47 0.25 0.23 | 3.38 0.20 |12.96 0.17 2.50
0.14
nC4H10 0.80 |0.49 0.33 |6.44 0.271]5.51 0.22 4.57
0.19
IC5H12 022 |2.54 0.05 [2.13 0.04(1.75 0.03 1.41
0.02
nC5H12 0.26 |3.16 0.05|2.62 0.012.13 0.03 1.70
0.02
C6H14 0.23 3.15 0.02 |2.54 0.01]2.02 0.01 1.59
0.01
C; 0.14 2.01 1.60 1.27 1.00
0.004 0.003 0.002 0.002
6.77 93.23 | 8.57 91.43 | 1090 89.10 | 14.03  85.97
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Mw 19.52 | 34.07 19.52 | 32.16  18.34 | 30.26  18.21 |28.33  18.09

VIIL.2-Calcul des entropies et enthalpies a ’entrée de Turbo-Expandeur :

a- Exemple de calcul de I’entropie a I’entrée de Turbo-Expandeur :

Les données dans le tableau suivant représentent les données nécessaires pour le calcul de
I’entropie de mélange S1 entrée Turbo-Expandeur déterminées a partir des abaques (voir

annexe).

Tableau III -3 : composition du mélange a 1I’entrée de Turbo-Expandeur.

Xi % |Entropie S° a Temp. Facteur
mol -15° critique |Pression |acentrique
(k) ” v
. KJ/Kg. K critique w
constituant
Mw KJ/Kg mol. K Pc (bar)

N2 28 471 |3.72 104.16 273.8 15.669 0.0400
CO2 44.01 0.17 ]2.60 114.42 595.0 37.755 0.2250
CH4 16.04 82.77 |7.07 113.40 371.0 23.655 0.1040
C2H6 30.07 7.72 | 4.51 135.61 393.2 37.907 0.98600
C3H8 44.09 2.51 3.58 157.84 342.3 45.760 0.1524
IC4H10 58.12 047 |2.97 172.61 293.9 50.655 0.1848
nC4H10 58.12 0.80 |2.88 167.38 305.6 52.765 0.2010
ICS5H12 72.15 022 |2.79 201.29 272.4 57.143 0.2223
nC5H12 72.15 026 |2.74 197.69 271.4 58.152 0.2539
C6H14 86.17 0.23 | 2.65 228.35 242.7 62.976 0.3007
C; 100.2 0.14 2.62  262.52 220.4 67.051 0.3498
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L’entropie du mélange a (P, T1) est donnée par les relations suivantes :
St ma (P, T1) =8%ma — (S°-S ) ma
L’équation suivante permet de calculer :
S%ma =X Xi S%-R XX LnX;
R : constant des gaz (R=8.314 kj/kg mole k)

L’¢équation de Pitzer’s est donnée pour calculer :

S°-S ma= RJ( S°-S/R)°+ W (S°-S/R)'+Ln P |

Wonea = X Xi.Wi
Avec :

Wi : facteur acentrique ou d’expansion de chaque constituant, il est déterminé
a partir du tableau ci-dessus.

Xi : composition molaire de chaque constituant du mélange.
Les quantités (S°-S / R) © et (S°-S / R) ' sont déterminées graphiquement a partir des
diagrammes des entropies en fonction des pressions réduites et températures réduites

(voir annexe).
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Les coordonnées pseudo- critiques - régles de KAY —sont données par les relations

suivantes :
T, =T/ T p

Avec T: température de service en k

T ,c : température pseudo critique en k

T,: température réduite.

La valeurde T . est calculée par la formule suivante :
T pc= XX Teci
Avec T : température critique de chaque constituant k,
Déterminée dans le tableau ci-dessus
Xi: composition molaire de chaque constituant du mélange.

De méme pour déterminer :
P, =P/P,

Avec P : pression de service en bar

P . : pression critique en bar

P, : pression réduite
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La valeur de P . est calculée d’aprés la formule suivante :
P, =ZXPci
Avec :
P . : pression critique de chaque constituant Psia, déterminée dans le tableau
Ci-dessus.
X; : composition molaire de chaque constituant du mélange
Pour I’équation (2), il faut d’abord calculer les valeurs des :
¥X;S°1=5243 et XX;InXi=-0.678
D’ou (2) S°na =11.2455-(-0.1454) * 8.314 =12.4543 kj/kg k
Pour déterminer la valeur donnée par 1’équation (3) il faut calculer

Tpc: ZXiTci et Ppc :ZXiPci

Le calcul donne :
Pour T ,.= 206.54 ket P, = 45.415bar
Connaissant les valeurs de :
P,=99.046 bar
T, =-15°C=258k
Mw =19.52 g/mole
On peut déterminer :
T, - 258/206.54 =1.25 ; Pr =99.046 /45415 =2.18

Alors pour :
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T, =1.25et P, =2.18 on peut déterminer les quantités :
(S°-S/R)° et (S°-S/R)
a partir des abaques (voir annexe) on trouve donc :
(S°-S/R)° =1.1
Et
(S°-S/R)!  =0.44
Le calcul du facteur acentrique W ¢ donne :
Wia =ZX;W; =0.17

D’ou: (S°-S)me =8.314 [1.140.17% 0.44 + In 99.046] = 2.8943 kj/kg k

Enfin (1)1 S mel (P1,T1) = Smel — (So -S ) mél
=12.4543 —2.8943
=9.56 kj/kg k

Si ma(P1, T1) = 2.89 keal/kg °K

B —EXEMPLE DE CALCUL DE L’ENTHALPIE A L’ENTREE DE TURBO-EXPANDEUR :

Les données dans le tableau suivant représentent les données nécessaires pour le calcul
de I’enthalpie de mélange H1 entrée Turbo-Expandeur (déterminées a partir des abaques

(voir annexe):

Tableau N° : I1I-4 : les données de mélange H1 entrée Turbo-Expandeur.
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Xi % Enthalpie H° a | Temp. Facteur
molaire -15° critique Pression |acentrique

Kj/kg ®) critique “w”

Constituant i

Mw Kj/kg mole. Pc(bar)

N2 28 4.71 269.81 273.88 15.67 0.0400
7554.68

CO2 44.01 0.17 176.77 595 37.75 0.2250
7779.65

CH4 16.04 82.77 532.65 371 23.65 0.1040
8543.7

C2Heé 30.07 7.72 330.29 393.22 37.90 0.98600
9931.8

C3H8 44.09 2.51 274.47 342.39 45.76 0.1524
12101.38

IC4H10 58.12 0.47 246.55 293.94 50.65 0.1848
14392.48

nC4H10 58.12 0.80 274.47 305.61 52.76 0.2010
15952.19

IC5H12 72.15 0.22 246.55 272.44 57.14 0.2223
17788.58

nC5H12 72.15 0.26 244.23 271.44 58.29 0.2539
17621.19

C6H14 86.17 0.23 241.90 242.92 62.97 0.3007
20844.52

Cs 100.2 0.14 234.92 220.44 67.05 0.3498
23538.98
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L’enthalpie du mélange a (P, T1) est donnée par les relations suivantes :
Hi ma (P1,T1) =H°ma — (H°-H ) na
L’équation suivante permet de calculer :
Hena = X Xi HY
R : constant des gaz (R=8.314 kj/kg mole k)

L’équation de Pitzer’s est donnée pour calculer :

H°-H yig= R Tc¢ [(H°-H/ RTc¢) °+ W (H°-H / RTc)1 ]
W nhea = X Xi. Wi
Avec :

Wi : facteur acentrique ou d’expansion de chaque constituant, il est déterminé
A partir du tableau ci-dessus

Xi : composition molaire de chaque constituant du mélange
Les quantités (H°-H / RTc¢) © et (H°-H/RTc)' sont déterminées graphiquement a
partir des diagrammes des entropies en fonction des pressions réduites et températures

réduites ( voir annexe)

Les coordonnées pseudo- critiques - regles de KAY —sont données par les relations

suivantes :
T, =T/ Tc
Avec T: température de service en k
Tc : température pseudo critique en k

T,: température réduite.
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La valeurde T . est calculée par la formule suivante :
T pc= XX Teci
Avec T, : température critique de chaque constituant k,
Déterminée dans le tableau ci-dessus.
Xi: composition molaire de chaque constituant du mélange.

De méme pour déterminer :

P, =P/Pc

Avec P : pression de service en bar .

Pc : pression critique en bar.
P, : pression réduite .
La valeur de Pc est calculée d’apres la formule suivante :
P, =ZXPci
Avec :
P . : pression critique de chaque constituant Psia, déterminée dans le tableau
Ci-dessus.
X, : composition molaire de chaque constituant du mélange
, 11 faut d’abord calculer les valeurs des :
¥ X; H°1=454.47.

D'ou Hna =454.47 ki/kg .
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Pour déterminer la valeur donnée par 1’équation (3) il faut calculer
Tc= XX, Tc et Pc =X X, Pc

Le calcul donne :

Pour Tc= 206.54k et Pc = 45.415 bar
Connaissant les valeurs de :
P,=99.046 bar
T,=-15°C =258k
Mw = 19.52 g/mole
On peut déterminer :
T, =1.25 ; P =22
Alors pour :
T, =1.25et P, =2.2 on peut déterminer les quantités :
(H°-H/R Tc)° Et (H°-H/RTc)l
a partir des abaques (voir annexe) on trouve donc :
(H°-H/R Te¢)° =2
Et

(H>-H/RTc)’ =034
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le calcul du facteur acentrique W ¢ donne :
W mél ZXI Wi =0.17

D’ou: (HO-H) e =8.314 * 206.54* [2 +0.17* 0.34] = 181.02 kij/kg

Enfin (1) : Hy ma (Py, T1) = H°na — (H® - H) e
=454.47-181.02
=273.45 kj/kg

Hi ma (P1, T1) =65.3124 kcal/kg
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VI1.3-calcul des entropies et enthalpies a la sortie de Turbo-Expandeur :

De la méme fagon citée en haut, Les entropies S2et les enthalpies H2 sont calculées a

différentes températures Ts et P2= 64.135 bar .

Les résultats trouvés sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau III -5: Résultats calculées a la sortie de Turbo-Expandeur .

Température | Pression H en S en AH = H;-H,
°C bar kcal/kg keal/kg °K
Entrée
Turbo- -15 99.06 65.3124 2.89
Expander
-30 64.135 66.11 2.94 -0.8
Sortie
Turbo- -35 64.135 61.01 2.90 4.30
Expander -40 64.135 55.55 2.86 9.76
-45 64.135 49.61 2.82 15.7

VIL.4-Détermination de I’enthalpie réel sortie Turbo-Expandeur :

On trace les courbes S=f(T) et AH=f(T)

Une détente isotopique correspond a S2 =S1 =2.89 Kcal’kg °K c.a.d AS=0
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Et apres extrapolation sur le graphique 1’enthalpie théorique trouvée sortie Turbo-

Expander est :
Qui correspondre a AS =0
AHgeo - 7.5 kcal/kg

AH reel — AH theo *n

n = Rendement

Et la temperature réelle donnée est :

TS rea = -36.3 °C
a cette temperature : par interpolation
AH o= 5.72 kcal /kg
AS=S2-S1=2.90-2.89=0.01kcal /kg °K
Et qui correspondre 4 AS = S2 — S1 >0 (Détente polytropique)
Donc :
N =AH i/ AH heo -572/ 75

n=76.26 %
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Figure II1.1: Variation d’enthalpie en fonction de température H = f(T).

Figure II1.2: Variation d’entropie en fonction de température S= f(T).
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VIL.5-Calcul de rendement polytropique :

A Tlaide d’une simulation sur Aspen HYSYS qui nous offre des notions
thermodynamiques compréhensives pour un calcul exact des propriétés physiques,
cinétiques et des comportements des fluides on a obtenu le rendement polytropique de la

machine .

Tableau 111 -6: Le rendement isontropique et polytropique de la machine EC-101

ISONTROPIQUE POLYTROPIQUE
THEORIQUE ACTUEL
RENDEMENT (%) 76.26 74

Un écart important (2.26%) entre le rendement isontropique et polytropique actuel est
observé, cet écart est causé par des facteurs d’imperfections et des pertes notamment,
D’un échange de chaleur avec D’extérieur (la formation de glace sur la machine),
frottements aérodynamique dus aux imperfections des surfaces de la machine et a la
viscosité du gaz, pertes par choc du gaz contre les parois de la machine, pertes de charge

localisées, et il est aussi li¢ avec la pression d’aspiration de la machine.

On a essayé d’augmenter la pression d’entrée pour savoir s’il y’a un effet sur le

rendement
Les résultats de cette expérience ont été remplis dans le tableau si dessous :

Tableau III -7: Variation du rendement avec different pression.

P (bar) 90 105 110 115

Rendement % 71 80 83 84
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Figure I11.3: Variation du rendement en fonction de pression.

VIII- Conclusion :

Suite a cette étude, les résultats obtenus confirment que la variation de la pression a

un impact direct sur le rendement du Turbo-Expandeur qui veut dire la récupération des

liquides.

Pour améliorer le rendement on a une solution possible :

v" Augmentation de la pression du gaz a I’entrée du train par la section

de Boosting.
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Introduction Générale

Un Turbo-Expandeur ou turbine a expansion est une machine qui convertit
I’énergie d’un gaz (énergie cinétique) ou de la vapeur d’eau (énergie cinétique) en un
travail mécanique lors de son expansion dans la turbine. Cette expansion se faisant
trés rapidement, cela réduit énormément la quantité de chaleur cédée ou recue par le
systéme, en conséquence et en accord avec le 1¢r principe de la thermodynamique:
I’énergie interne d’un gaz décroit lorsque le travail est cédé ce qui a pour résultat une
grande baisse de température. Ce ci fait que le Turbo-Expandeur fonctionne soit
comme :

- producteur du froid (dans un circuit de réfrigération)

- producteur de travail mécanique dans les circuits de puissance.
D’ou la grande utilisation des Turbo-Expandeurs dans le domaine de la cryogénie
pour la production du froid

Nous avons effectué un stage pratique au sein de la région OHANET Wilaya
d’1llizi, durant cette période nous avons profité de savoir les différentes techniques de
traitement de gaz dans le CPF (Center Prosses Facilities), les installations de
processus et les produits finals obtenus. Dont nous réalisons un travail sur la
maintenance de turbo-expandeur EC-101 et calculer le rendement avec les

parametres actuel de process dans 1’usine.

Nous allons étudier de turbo-expandeur, en distinguant les différentes parties

constituant notre travail a savoir :

4+ Le premier chapitre présente la situation géologique du champ

OHANET.

+ Le deuxiéme chapitre présente la description générale de turbo-
expandeur
+ Le troisiéme chapitre est une partie de calculer qui contient la

détermination de rendement avec les parameétres actuel.

+ Le quatriéme chapitre présente la maintenance de turbo-expandeur.
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CHAPITRE IV : La Maintenance d’un Turbo Expander

I. Généralités sur LLa Maintenance :

I.1. Définition :

La maintenance est ’ensemble des opérations permettant de maintenir
ou de rétablir un systéme, un matériel, un appareil, etc. dans un état donné

ou de lui restituer des caractéristiques de fonctionnement spécifiées.
I.2. But de la maintenance :
La maintenance a pour but :

< Le maintien du capital machine.

® La suppression des arréts non programmés et des chutes de
production (garantie de la capacité de livraison).

& L’amélioration de la sécurité et de la protection de I’environnement.

& Augmenter durée de vis de la machine.

& Le respect des impératifs de production et la conformité vis-a-vis de
la réglementation en maniére d’exploitation des appareils et
¢quipements.

& L’exploitation rationnelle des équipements de production.

1.3. Modes de Maintenance :
Il existe deux modes de maintenance[10] :

» La maintenance en service (on-line) : Elle s’effectue réguli¢rement
pendant le fonctionnement des installations. Elle concerne en grande
partie les machines tournantes.

» La maintenance a I’arrét (off ligne) : Elle s’effectue durant I’arrét
d’unités (SHUT-DOWN) et concerne en grande partie les

équipements statiques.
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CHAPITRE IV : La Maintenance d’un Turbo Expander

II. Types de Maintenance :
II.1. La Maintenance Préventive :

C’est celle effectuée selon des criteres prédéterminés dans 1’intention de
réduire la probabilit¢ de défaillance d’un bien ou la dégradation d’un

service rendu. Ce concept regroupe deux types d’opérations.

I1.1.1. La maintenance dite systématique :
Selon le temps (durée de vie) de bon fonctionnement des différents
composants d’un équipement, cette maintenance préventive est celle

régulierement effectuée.

I1.1.2. La Maintenance Conditionnelle :
Elle fait suite a un constat ou informations données par les indicateurs de
défaut :
» Usure d’une piéce,
» Autodiagnostic de I’équipement.
» Information d’un capteur sur 1’état de fonctionnement (ou
défaillance) de 1’appareil.

La maintenance préventive peut étre perturbée par :

» L’utilisation non stop des équipements.
» Le manque de documentations techniques définissant les échéances
de remplacement de composants ou sous ensembles soumis aux lois

de vieillissement.

53



CHAPITRE IV : La Maintenance d’un Turbo Expander

11.2. La maintenance curative :

C’est ’opération qui consiste a rétablir un appareil dans un état de
fonctionnement conforme aux spécifications techniques du constructeur

suite a une défaillance constatée.

On dit dans le langage familier que ’appareil est tombé en panne. Cette
situation est plus fréquente dans le cas ou les opérations de maintenance

préventive ne sont pas réguliérement effectuées.
La démarche consiste a :

» détecter la panne.
» localiser (circonscrire) la zone défaillante.

» remédier au défaut.
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CHAPITRE 1V :

La Maintenance d’un Turbo Expander

IV-1. Tableau cause —effet[11]:

Conditions

Causes probables

Solutions

-Température

élevée de I’huile :

-L’huile ne passe pas dans
le refroidisseur.

-M¢lange condensé a
I’huile

entrainant une viscosité

basse

-Vérifiez le
fonctionnement du
ventilateur du
refroidisseur.

-Vérifiez que la vanne de
régulation de température
fonctionne correctement.
-Vérifiez la viscosité de
I’huile. Au besoin,
remplacez par de I’huile

fraiche.

-Butée non
équilibrée en
direction du
palier de

I’expander :

-L’étanchéité de la roue de
I’expander a été éliminée
et, de ce fait, la pression
d’entrée est détectée
derriere la roue,chargeant
le palier de la butée de
I’expander.

-Les trous de dégagement
de ’expander est bouchés,
entrainant la montée de la
pression derricre la roue,
chargeant le palier de la

butée de 1’expander.

-Démontez, inspectez et
réparez.

-Le déshydrateur amont
de I’expander est saturé
ou ne fonctionne pas. La
roue doit étre dégelée par
un courant gazeux butée

chaud.
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CHAPITRE IV : La Maintenance d’un Turbo Expander

-Butée non -L’étanchéité de la roue du | -Démontez, inspectez et
équilibrée en compresseur est ¢liminé, réparez.

direction du provoqueée par une

palier de température excessive du

compresseur : compresseur.

-Gel de conduite | -La pression ou la - Vérifiez que le

de gaz température du gaz chauffage et le régulateur
d’étanchéité : d’étanchéité est trop basse, | du gaz d’étanchéité

le gaz de procédé refoule | fonctionnent

dans la conduite du gaz correctement. Augmentez
d’étanchéité. la

pression du gaz

d’étanchéité.

-Basse -La  pression du gaz|-Augmentez la pression

température du | d’étanchéit¢é est faible, |du gaz  d’étanchéite,

tuyau permettant au gaz froid vérifiez-la
d’évacuation : du procédé d’entrer dans le | température de 1’huile et
boitier des paliers. augmentez-la.

-Une basse de la|-La partie labyrinthe du |-Démontez I’appareil,
température du|mur de chaleur a ¢été|inspectez et au besoin,
tuyau ¢liminée. Le gaz |changez le mur de
d’évacuation de | d’étanchéité n’assure plus | chaleur ou bien Ila
I’huile de moine | la protection tampon avec | garniture d’étanchéité¢ de
de 17 °C: le gaz froid de procédé. I’expander ou encore
I’anneau d’étanchéité de

I’arbre de I’expander.
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CHAPITRE IV : La Maintenance d’un Turbo Expander

-Pompage : -le pompage se produit tant | -Maintenez la dérivation

que 75 a 80% de|du

I’écoulement normale n’est | compresseur ouvert
pas atteint, le | jusqu’a ce que I’expander
fonctionnement sous | atteigne 75 a 80% de sa

pompage pendant plus de | capacité normale.
10 a I5minutes peut

endommager les paliers.

-Réduction de la | -Dilution de TI’huile de |-Utilisez une huile de
viscosité de I’huile | lubrification par | viscosité  plus  élevée
de lubrification : | I’absorption du gaz | comme [SO VG68.

d’étanchéité.  Ceci  se
produit si le gaz
d’étanchéité est riche en

composants

d’hydrocarbures lourds.
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CHAPITRE IV : La Maintenance d’un Turbo Expander

III. Problématique Turbo Expander EC201 :

Des vibrations excessifs sont apparues au niveau du coté compresseur
du turbo-expander qui a déclenché la premiere alarme, apres le
déclanchement de cette derniére le niveau de vibration continue
d’augmenter ce qui a obligé I’operateur sa arréter le Turbo-expander avant
I’alarmes de trip, apres I’arrét et le démontage:

-Clarifier le probléme de la défaillance du turbo-expandeur EC-101 du

train 1 qui consiste au cisaillement des vis qui retiennent 1’entretoise en

acier contre 1’entretoise en aluminium coté compresseur[10].

III.1.Démontage des roues :

- Dévissez les cones (écrou) et ne retirez que le cone de I’expandeur laisse
le cone avant du compresseur et la tige de tension dans 1’arbre

Poussez la tige de tension en arriere afin qu’elle empéche la chute de la
roue du compresseur et vissez I’outil d’extraction de la roue expandeur et
retirez la roue avec les 4 clavettes

-Tirez le cone avant de la roue du compresseur et la tige de tension, vissez
I’outil d’extraction dans la roue et séparer la roue de I’arbre avec les 4
clavettes

-Outillage utilisé : douille 2” %4 ou 57 mm, clé a frappe ou a ouille 55, deux
rallonges. Outil d’extraction spécial

Figure IV.1: Démontage des roues.
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CHAPITRE IV : La Maintenance d’un Turbo Expander

II1 .1.1. Cote expandeur :

Démontage de I’entretoise (mure de chaleur) qui contient aussi 1’anneau
et la garniture d’étanchéité en dévissent les vis indique sur le schéma.

Outillage : cl¢ a laine de 5/8’, rallonge de force

antretaize eH
baquilite

Figure IV.2: Démontage de 1’entretoise Cote expandeur .
I11.1.2.Cote compresseur :
Démontage de I’entretoise en acier puis ’entretoise en aluminium.

Outillage : clé a laine de 5/8’ et 4.

Figure I'V.3: Démontage de I’entretoise Cote compresseur.
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CHAPITRE IV : La Maintenance d’un Turbo Expander

IIL.2.Extraction de la garniture d’étanchéité de ’arbre (labyrinthe en
acier) :

Figure IV .4: Extraction de la garniture d’étanchéité de I’arbre.

Placer la moitie de I’extracteur sous I’anneau de (labyrinthe), et placer la
piece d’entrainement filet¢é a Dintérieur de 'outil (extracteur), placer
I’autre moitie et serrez 1’assemblage avec un collier, tourner la tige fileté
jusqu'a ce que le (labyrinthe) se libere.

Outillage spécifique d’extraction + 2 clés 32mm.
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CHAPITRE IV : La Maintenance d’un Turbo Expander

I11.3. Démontage des sondes de températures de deux paliers :

NB : fait attention de ne pas endommagé les files.

Figure IV.5: Démontage des sondes de températures de deux paliers .
I11.3.1. Extraction des paliers :

Apres le démontage d’un palier et pour faciliter le retrait de 1’arbre
utiliser une tige longe qui passe par le centre de 1’arbre et se prolonge de
I’autre coté pour permet a deux personne de soulever 1’arbre.

Outillage : cl¢é a laine 5/8’, 2 vis longe pour extraction, élingue et une tige
lisse

Figure IV.6: Extraction des paliers.
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CHAPITRE IV : La Maintenance d’un Turbo Expander

I11.3.2.Nettoyage :

Nettoyez les orifices de I’huile de lubrification et les orifices des gaz
d’étanchéité, aussi les gorges des joints toriques

Figure IV.7: Nettoyage.
I11.3.3. Installation des paliers :
Palier de I’expandeur

Avant d’installer le palier placez un fil dans I’orifice de la sonde de
température.

Huilez légérement le boitier du palier, et appliquer une légére couche de
graisse sur le joint (o-ring) du palier, attacher les fils de la sonde du palier
avec le fil précédant et tirez le.

Placez le palier dans son boitier. Mettez un peu de loctite sur les boulons
et fixer le palier

Figure IV.8: Installation Palier de I’expandeur.
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CHAPITRE IV : La Maintenance d’un Turbo Expander

Vérifie la résistance pour vous assurer que les files n’ont pas été
endommagées pondant le montage des paliers.

Figure IV.9: Vérifie la résistance.
Palier du compresseur:

Huilez légérement le boitier du palier, et appliquer une légére couche de
graisse sur le joint (o-ring) du palier, attacher les files de la sonde du palier
avec le fil précédant et tirez le.

Placez le palier dans son boitier. Mettez un peu de loctite sur les boulons
et fixer le palier

Figure IV.10: Installation Palier de compresseur.
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CHAPITRE IV : La Maintenance d’un Turbo Expander

111.4. Installation de ’arbre:

Pour faciliter I’installation de I’arbre ayant en disposition une tige qui
passant par le centre de I’arbre, cette tige permet de soulever ’arbre d’une
cote et en utilisant le palan de levage de 1’autre cote

Placez la chemise de protection en bronze sur I’extrémité de 1’arbre pour
protéger les patins du palier, installer 1’arbre.

Figure IV.11: Installation de ’arbre.
IIL.S. Vérification du jeu axial:

En utilisant un comparateur a cadran, monte sur le boitier de palier,
vérifie le jeu axial, poussez 1’arbre dans le boitier en exercent un
mouvement de va et viens

Comparez la valeur mesurée aux valeurs recommandées par MTC

Figure IV.12: V¢érification du jeu axial.
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CHAPITRE IV : La Maintenance d’un Turbo Expander

I11.6. Installation de la garniture d’étanchéité de ’arbre:

Huilez 1égerement I’arbre, et en utilisant I’outil de montage approprie,
installez la garniture de 1’arbre

Méme opération sur les deux cotes (expandeur —compresseur)

Figure IV.13: Installation de la garniture d’étanchéité de 1’arbre.

I11.6.1. Outil de montage de la garniture d’étanchéité d’arbre :

Figure IV.14: Outil de montage de la garniture d’étanchéité d’arbre.
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CHAPITRE IV : La Maintenance d’un Turbo Expander

I11.6.2. Montage du mur de chaleur (entretoise) cote expandeur:

Installez les joints torique dans leur gorge, fixer I’entretoise, mettez un
peu de loctite sur les boulons de fixation

Figure I'V.15: Montage du mur de chaleur cote expandeur.

I11.6.3. Installation de la garniture d’étanchéité de la roue de
I’expandeur:

Montez la garniture d’étanchéité de la roué d’expandeur sur celle de
I’arbre, mettez un peu de loctite sur les vises et fixez la garniture

Figure IV.16 : Installation de la garniture d’étanchéité de la roue de 1’expandeur.
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CHAPITRE IV : La Maintenance d’un Turbo Expander

I11.6.4. Installation de I’entretoise du compresseur plus la garniture
d’etanchiete de la roue du compresseur:

Installez les joints toriques dans leur gorge, et placez les deux entretoises
plus la garniture d’étanchéité du roué du compresseur, mettez toujours du
loctite sur les boulons et les vises de blocage.

Figure IV.17: Installation de I’entretoise du compresseur plus la garniture d’etanchiete de
la roue du compresseur.

II1.7. Préparation de montage des roues :

Placez la tige de tension dans I’arbre et enduisez les filetages avec un
antigripant

Huilez ’extrémité de 1’arbre, passez une couche de graisse sur les surface
de contact des roues et sur les deux cone (cone du compresseur /expandeur)

Placez les deux clavette supérieur sur 1’arbre, maintenez la roué de
I’expandeur et placez les deux clavettes du bas dans leur rainures de la roué,
placez la roue de I’expandeur, vissez le cone le plus loin possible

Méme opération pour la roue du compresseur

Aprés avoir installez les deux roues, serrez les cone pour ajuste les
filetages de la tige de tension afin que les filets soient reparti sur les cones

Apres avoir ajustez les cones desserrez et serrez de nouveau les cones pour
équilibrer ’engagement des filets de la tige de tension.
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CHAPITRE IV : La Maintenance d’un Turbo Expander

Figure IV.18: Préparation de montage des roues.
II1.8.Serrage de la tige de tension :

Fixez le cone de I’expandeur et serrez de 1’autre cote (compresseur) de %
de tour pour assurer un bon serrage de la tige de tension

Figure IV.19: Serrage de la tige de tension.
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CHAPITRE IV : La Maintenance d’un Turbo Expander

I1L.9. Installation de la sonde de température: presse étoupe conax :

Faites passer le fils par les tous de la piece en céramique, puis par la piece
en Téflon, glisser les deux pieces le long des fils jusqu’a ce qu’elles
s’encastrent dans base métallique, installez le couvercle métallique et serrez
a fond

Revérifiez la résistance des fils pour vous assurez que les fils n’ont pas été
coupes I’ors de I’installation

Figure IV.20: Installation de la sonde de température: presse €toupe conax.
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Conclusion Générale

Le turbo-expandeur est le coeur du process, donc il est nécessaire de le
maintenir soigneusement afin de répondre aux exigences de production et de
qualité. Ce dernier joue un rdle trés important dans les taux de récupération des

liquides.

D’aprés notre calcul, le rendement calculé de ’Expandeur EC-101 est de
76.26% 1l est inférieur a la valeur donné par le constructeur qui est de 86%, cela

est d(i au déclin dans la production du gisement.
Pour améliorer le rendement on propose deux solutions possibles :

e Augmentation de la pression du gaz a I’entrée du train par la section de
boosting.
e Assurer la maintenance du turbo-expandeur pour éviter les différentes

causes qui influent sur le rendement (vibrations, frottements ...).
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