EXEMPLE D’ APPLICATION DE PROSIMPLUS

SIMULATION D’UN ECHANGEUR A PLAQUES ET
AILETTES BRASEES (EPAB) AVEC L’OPERATION
UNITAIRE CAPE-OPEN PROSEC

RECUPERATION DE GPL

INTERET DE L'EXEMPLE

Cet exemple présente un échangeur de chaleur a plaques et ailettes brasées utilisé dans un procédé de
récupération de GPL d’'un gaz naturel. Cet échangeur est modélisé en utilisant ProSec, I'opération unitaire CAPE-
OPEN de ProSim dédiée a la simulation des échangeurs a plaques et ailettes brasées. ProSec permet de prendre
en compte l'effet de I'empilage et de la pression sur les courbes enthalpiques. Deux cas sont considérés
concernant les données thermodynamiques et les propriétés physico-chimiques nécessaires: calculées

automatiqguement par le serveur thermodynamique ou fournies sous forme tabulée par I'utilisateur.
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Il est rappelé au lecteur que ce cas d'utilisation est un exemple et ne doit pas étre utilisé a d'autres fins. Bien que cet exemple soit basé sur un
cas réel il ne doit pas étre considéré comme un modéle de ce type de procédé et les données utilisées ne sont pas toujours les plus exactes
disponibles. ProSim ne pourra en aucun cas étre tenu pour responsable de I'application qui pourra étre faite des calculs basés sur cet exemple.
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1. MODELISATION DU PROCEDE

1.1. Description du procédé

Cet exemple traite de la simulation d’'un échangeur a plaques et ailettes brasées (EPAB) utilisé dans un procédé
de récupération du GPL (Gaz de Pétrole Liquéfieé) d'un gaz naturel. Le GPL est un hydrocarbure composé

majoritairement de coupes en C3 et C4, le propane et le butane étant les principaux composants.

Un seul EPAB peut contenir une dizaine de courants différents. Grace a son faible co(it de production et a ses
hautes performances (ils sont généralement fait en aluminium), il est souvent utilisé notamment dans les procédés
cryogéniques. Il va étre simulé avec I'opération unitaire CAPE-OPEN ProSec. La modélisation mise en ceuvre dans
cette opération unitaire est un modeéle détaillé qui tient compte notamment de toute la complexité de la géométrie
de tels échangeurs. L'empilage est pris en compte. L’hypothése de température de paroi commune (hypothése

TPC) est utilisée uniquement dans I'étape d'initialisation.

L’alimentation principale en gaz est le courant C02in. Ce courant est partiellement condensé dans I'échangeur a
plagues et ailettes brasées E101. En sortie de I'échangeur (courant CO2out), il est envoyé dans un séparateur
diphasique (non représenté dans cet exemple) pour récupérer le méthane et I'éthane. Les deux courants de sortie
sont renvoyés dans I'échangeur a plaques et ailettes brasées en tant que courants froids (courant CO3in et
courant C04in). Le gaz (courant C03in) une fois traité est composé principalement de méthane et d’éthane et est
évacué a la sortie de I'échangeur (courants C0O3out). Les lourds (courant liquide C04in) partiellement vaporisés
dans I'échangeur a plaques et ailettes brasées sont envoyés dans un dééthaniseur (non représenté dans cet
exemple). Cette colonne est dimensionnée pour récupérer en pied de colonne du gaz liquéfié ayant une fraction
massique en méthane spécifiée. Les principaux courants froids de I'échangeur a plaques et ailettes brasées (C05in
et C06in) sont deux courants de propane circulant dans une boucle de réfrigération (non représentée dans cet

exemple).

Concernant les données thermodynamiques et les propriétés physico-chimiques nécessaires a la simulation, deux

cas sont considérés :

v' Calculées automatiquement par I'opération unitaire : I'opération unitaire CAPE-OPEN ProSec étant utilisée
dans cet exemple dans I'environnement de simulation ProSimPlus, elle utilise alors le serveur de calculs
de propriétés physico-chimiques et d'équilibres entre phases Simulis Thermodynamics disponible dans
ProSimPlus.

v' Fournies par l'utilisateur sont formes de données tabulées calculées avant la simulation et en-dehors du

logiciel (en utilisant par exemple Simulis Thermodynamics dans Excel ou ProPhyPlus).

Cet exemple est extrait de [POL89].
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1.2. Schémadu procédé

—

Vers séparateur

11
E101

CO4out

Méthane et GPL
CO03in
Retour liquide

Vers dééthaniseur

—
-

[ Sortie Propane - 1 | [ Sortie Propane - 2 |
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1.3. Constituants

Les constituants pris en compte dans la simulation, leurs formules chimiques et numéros CAS sont présentés dans
le tableau ci-aprés. Leurs propriétés de corps pur sont extraites de la base de données standard livrée avec
ProSimPlus [ROW11].

Constituant Formule chimique Numéro CAS
Azote N2 7727-37-9
Méthane CHa 74-82-8
Ethane C2He 74-84-0
Propane CsHs 74-98-6
Isobutane CaH10 75-28-5
n-butane CaH10 106-97-8
Isopentane CsHi2 78-78-4
n-pentane CsHi2 109-66-0
n-hexane CeH1a 110-54-3
n-heptane C7H1e 142-82-5

1.4. Modeéle thermodynamique

Le modéle thermodynamique est basé sur une approche par équation d'état. L'équation d'état retenue est celle de
Peng-Robinson (PR) [PEN76] avec les parametres d'interaction binaire stockés dans la base de données de

ProSimPlus.

1.5. Données tabulées

Si l'utilisateur ne souhaite pas utiliser le calcul automatique des données thermodynamiques et les propriétés
physico-chimiques nécessaires a la simulation, il peut les fournir sous forme de données tabulées. Les
paragraphes suivants présentent celles qui ont été utilisées dans la partie de I'exemple montrant cette possibilité.
Elles ont été générées en utilisant les constituants du paragraphe 1.3 et le modele thermodynamique du

paragraphe 1.4. Elles ont été générées en utilisant Simulis Thermodynamics dans Excel.
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1.5.1. Courant « Méthane & GPL »
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1.5.2. Courant « Retour vapeur »
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1.5.3. Courant « Retour liquide »
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1.5.4. Courants « Propane —1 » et « Propane —2 »
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1.6. Paramétres opératoires

1.6.1. Alimentations du procédé

Méthane et GPL Retour vapeur Retour liquide Propane - 1
Propane - 2
Température (°F) 113 -5 Température de bulle
Pression (psi) 833 829 31
Débit total (Ib/h) 25450 18 215 7236 3070
Fractions massiques
Azote 0,000235 0,000318 0,000026 0
Méthane 0,608936 0,780905 0,176034 0
Ethane 0,101003 0,098790 0,106575 0,006574
Propane 0,142075 0,087232 0,280131 0,966526
Isobutane 0,039877 0,014381 0,104059 0,022367
n-butane 0,043558 0,012766 0,121071 0,004533
Isopentane 0,018874 0,002923 0,059027 0
n-pentane 0,012827 0,001777 0,040646 0
n-hexane 0,012997 0,000562 0,044298 0
n-heptane 0,019618 0,000346 0,068133 0

1.6.2. Echangeur a plaques et ailettes brasées E101

v/ Paramétres globaux

Paramétres Valeur
Type d’échangeur ProSec
Nombre de corps 1
Inclinaison Horizontal
Banque d’'ondes 2011 -> Maintenant
Matériau Aluminium TRANE
Largeur utile (in) 12
Epaisseur des barres latérales (in) 1
Epaisseur des barres d’extrémités (in) 0,25
Epaisseur des tdles de séparation (in) 0,1
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v' Parameétres des courants
Courants
Parametre C02 C03 Co4 C05 C06

Sens d’écoulement Du haut vers le bas Du bas vers le haut
Corrélation du coefficient d’échange HTFS85
Perte de charge Prise en compte
Perte de charge maximum (psi) 5 21 5 1

v Caractéristiques des ondes
Nom Onde #1 Onde #2 Onde #3
Origine Utilisateur
Mode de calcul A partir de la géométrie
Référence 2848 2858 2923
Type A serration Perforée
Hauteur (in) 0,25 0,25
Epaisseur (in) 0,016 0,010
Nombre d’ailettes par métre 669 748 551
Porosité (%) 5
Longueur de serration (in) 0,125 -

v' Passages de référence

Les ondes utilisées pour chaque courant sont listées dans le tableau ci-apres :

Courant Onde
co2 Onde #1
Cco3 Onde #1
Co4 Onde #2
C05 Onde #3
C06 Onde #3
Zone élémentaire “MORT" Onde #1

La figure de la page suivante montre les trois passages de référence de cet échangeur.

Les caractéristiques des distributeurs sont détaillées dans le tableau suivant :

Type de distributeur

Parametre CEN SIA
Ouverture (in) 3 3
Hauteur (in) 6 3
Hauteur de téte (in) 15 15
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Les dimensions sont exprimées en inch.
E101
HAUT B T HAUT SIA 3 T HAUT SIA Ts T
CEN A T 5 O e I e s I
ECHA 20 ECHA 20
T = S . [ e
SlA D e 3 SIA I e | 13 —— CO03
co4
ECHA 60,25 7225 7225 7225 C05
— CO06
ECHA 40 ECHA 40
CEN l 6 D BEEEEE TN IR T
BAS o 1 BAS S CA BAS s IR
—_ —_
—_— 18 18
18
A B C
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v' Empilage
Paramétres Valeur
Nombre de répétitions de la séquence 10
Séquence ABACABA
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v Nombre de mailles pour chaque zone élémentaire (les dimensions sont exprimées en inch)

Zone #1 (3) = 5 3
Zone #2 (3) . 5 3
Zone #3 (8) 17
(14) 23 1§
Zone #4 (3) — : — 3
I [F ]
Zone #5 (1 . =0 25
Zone #6 (3 21 Pk ] 3
72,25
Zone #7 (18) 37
(39 66,25 i
Zone #3 (3) i - 3
Zone #9 (6) — —— 3
I '18 1
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2. RESULTATS

Les résultats des deux cas étant proches, seuls ceux issus du calcul automatique des données thermodynamiques

et des propriétés physico-chimiques sont présentés.

2.1. Bilans matiére et enthalpique
Courants CO2out CO3out C04out CO5out CO6out
De E101 E101 E101 E101 E101
Vers Vers sépar..| Sortie gaz | Vers dééth...| Sortie Propa..{ Sortie Propa..
Débits partiels Ib/h Ib/h Ib/h Ib/h Ib/h
NITROGEN 6.0018 5.8116 0.18829 0 0
METHANE 15497 14224 1273.8 0 0
ETHANE 2570.6 1799.5 77117 20.183 20.183
PROPANE 3615.8 1588.9 2027 2967.2 2967.2
ISOBUTANE 1014.9 261.93 752.97 68.669 68.669
n-BUTANE 1108.6 2325 876.07 13.917 13.917
ISOPENTANE 480.3 53.211 427.12 0 0
n-PENTANE 326.42 32.371 294.12 0 0
n-HEXANE 330.79 10.265 320.55 0 0
n-HEPTANE 499.25 6.2662 493 0 0
Débit total Ib/h 25450 18215 7236 3070 3070
Fractions massiques
NITROGEN 0.00023583 | 0.00031906 | 2.6021E-005 0 0
METHANE 0.60894 0.78091 0.17603 0 0
ETHANE 0.101 0.09879 0.10657 0.0065742 | 0.0065742
PROPANE 0.14208 0.087231 0.28013 0.96653 0.96653
ISOBUTANE 0.039877 0.01438 0.10406 0.022368 0.022368
n-BUTANE 0.043558 0.012764 0.12107 0.0045332 | 0.0045332
ISOPENTANE 0.018872 0.0029213 0.059027 0 0
n-PENTANE 0.012826 0.0017771 0.040646 0 0
n-HEXANE 0.012998 | 0.00056353 | 0.044299 0 0
n-HEPTANE 0.019617 | 0.00034401| 0.068131 0 0
Etat physique Lig./Vap. Vapeur Lig./Vap. Vapeur Lig./Vap.
Température °F -9.6775 92.503 89.845 7.9776 -9.3059
Pression psi 828.63 808.77 824.9 30.728 30.321
Flux enthalpique Btu/h -3.1084E006 | -3.9455E005( -8.3922E005 -89973 -2.3331E005
Fraction molaire vapeur 0.82171 1 0.34015 1 0.98969
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2.2. Profils de I'’échangeur a plaques et ailettes brasées E101

Plusieurs profils (température de paroi, température des fluides, pression, coefficient de transfert, taux de
vaporisation...) dans I'échangeur a plaques et ailettes brasées sont disponibles a la fin de la simulation dans la
fenétre d'édition (onglet « Résultats ») de ProSec. Les figures suivantes présentent les températures de paroi
(moyenne et écart maximal) et les températures moyennes des courants en fonction de la longueur de I'échangeur

de chaleur.

Température de paroi = DeltaT maximum
Température moyenne
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