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Abstract
Heat exchangers are considered one of the main equipment used in the petroleum
industry. Knowing that, these exchangers of the regeneration gas of the LPG2 unit of
the southern industrial center of Hassi-Messaoud do not manage to reach the required
temperatures that of the design given by the manufacturer 275 © C mainly due to the
fouling of these exchangers, the current outlet temperature is 258 ° C, this situation
causes poor regeneration of the gas dehydrators, which results in production train
malfunction .So the objective of this work was to make the exchanger verification
calculations (E 201 A/ B/ C) in order to calculate the fouling This calculation is based

on the KERN method, and to propose solutions to reduce this phenomenon.

Résumé
Les échangeurs de chaleur sont considérés comme I'un des principaux équipements
utilisés dans l'industrie pétroliere. Sachant que, ces échangeurs du gaz de régénération
de l'unité LPG2 du center industriel sud de Hassi-Messaoud n‘arrivent pas a atteindre les
températures requises celle de la conception donnée par le constructeur 275°C
principalement en raison de I'encrassement de ces echangeurs, la température actuelle
de sortie est de 258°C, cette situation provoque une mauvaise régénération des dés
hydrateurs de gaz, ce qui se traduit par un dysfonctionnement du train de production.
L'objectif de ce travail était donc de faire les calculs de vérification des échangeurs (E
201 A/BJ/C) afin de calculer I'encrassement Ce calcul est basé sur la méthode KERN, et

proposer des solutions pour réduire ce phénomeéne
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Itroduction générale

Introduction générale

Au cours des vingt dernieres années, une nouvelle énergie a su trouver sa place aux cétés du
pétrole et du gaz naturel ; ce sont des gaz de pétrole liquéfies (GPL). Grace a leurs atouts
d'énergie propre et transportable, I'industrie et I'automobile (GPL/c).
Le GPL s'est imposé principalement grace a ses caractéristiques spécifiques, sa souplesse
d'utilisation, comme carburant dans de nombreuses applications, le colt raisonnable de son
stockage et de son transport, sa sécurité d'approvisionnement, son prix compétitif, et un autre
avantage d'un point de vue écologique. L'avantage majeur du propane est la réduction
significative considérée comme l'une des préoccupations prioritaires de I'neure dans le monde,
la destruction de la couche d'ozone, l'utilisation du propane pourrait réduire a zéro les
émissions de dioxydes de soufre, 60% celles de dioxyde de carbone et 50 % ceux du dioxyde
d'azote. Dans ce cadre, la société nationale Sonatrach a investi dans un projet installation d'une
usine de traitement de gaz. Il s'agit de l'usine GPL2 du Complexe Industriel Sud a Hassi
Messaoud, qui est destinée a la récupération du gaz associé au pétrole, avec une capacité de
production de 1 387 000 tonnes/an de GPL[1]. Au fil du temps, la capacité de production a
diminué de moitié en raison de la nature de la matiere premiere (gaz associé) qui a directement
affecté la production. Les échangeurs de chaleur représentent 30 a 40 % des équipements
pétrochimiques. Environ 15 % des codts d'entretien d'une station d'épuration peuvent étre
attribués aux échangeurs de chaleur et, a ce titre, la moitié est probablement due a
I'encrassement. L’accumulation de dépOts indésirables sur les surfaces des échangeurs de
chaleur est appelée encrassement ; la présence de ces dépdts représente une résistance au
transfert de chaleur et réduit I'efficacité de I'échangeur de chaleur et peut avoir un impact
négatif sur I'efficacité opérationnelle de l'unité. Les colts totaux liés a I'encrassement pour les
principaux pays industrialisés sont estimés a 4,4 milliards de dollars par an[1]. Dans notre
sujet nous essaierons d'étudier la batterie des échangeurs de gaz de régénération de l'unité
LPG2. Le but de cette étude est de connaitre lI'impact de I'encrassement sur ces échangeurs et
sur le rendement de l'unité.
Le contenu de cette mémoire autour de :

I.Le premier chapitre est consacré a une présentation du complexe CIS et de l'unitéGPL2.

I1.Le deuxieme chapitre donne des informations genérales sur le GPL et les condensats.
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Itroduction générale

I11.Le troisieme chapitre est la description des classifications des échangeurs avec une description
précisée pour les échangeurs a calandre et tubes, apres nous décrirons l'encrassement.

IV.Le quatrieme chapitre, calculs puis résultats et discussions avec une comparaison entre la
conception et lactuel, enfin des solutions proposées pour minimiser le phénoméne
d'encrassement.

V.Nous terminons notre modeste travail par une conclusion générale.

2|Page



Chapitre | :

Presentation du complexe CIS
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Chapitre I Présentation du complexe CIS et de I’unité GPL2

I-1. Description du complexe CIS :
Le complexe industriel Sud est situé au sud de Hassi Messaoud, le CIS est I’un des plus grands

et anciens complexes de I’industrie pétroliere en Algérie, ses missions consistent a :

- Collecter les hydrocarbures produits par les puits,

- Traiter les produits

- Assurer 1’alimentation de la région en produits finis : carburants et gaz.

- Expédier des hydrocarbures liquides et gazeux vers les unités de dispatching.
- Ré injecter les gaz pour le maintien de la pression de gisement.

I-1-1. Les unités du complexe sud :

La découverte du pétrole durant les années cinquante sur le sol Algérien et précisément a
Hassi Messaoud a donné un apercu sur la richesse du sous sol de cette région, d’ou la question
de son exploitation optimum et prioritaire. Il a été décidé alors, de mettre en place une unité de
traitement du brut pour faciliter son transport et son raffinage.Au cours des années, il a été
constaté 1’augmentation de la production, et ceci suite au forage de nouveaux puits
producteurs et par conséquent 1’extension du centre par la réalisation de nouvelles unités.
Actuellementle complexe sud est composé de plusieurs unites :

> Traitement de brut.

> GPLL1.

> GPL2 (1997).

> Stations de compression de Gaz utilisés pour la réinjection

> La nouvelle raffinerie.

Le maintien des performances de toutes ces installations est confié a la direction de

maintenance.

| -2.Unité de GPL :

| -2-1. Historique de I’unité GPL-2 :

L’unité de traitement de gaz du pétrole liquéfi¢ GPL est implantée au centre industriel sud de

Hassi-Messaoud. Les travaux de construction ont débuté en 1994, la supervision est assurée par

la firme japonaise J.G.C (Japon Gazoline Corporation), elle a été mise en marche en 1997 dans

le but de récupérer le maximum de gaz de propane et de butane (C3&C4). L’usine GPL-2 a été
4|Page



Chapitre I Présentation du complexe CIS et de I’unité GPL2

réalisée suite a un contrat de partenariat entre Sonatrach et JGC. La partie engineering du
projet a ete confiée a JGC, tandis que les travaux de construction ont été entrepris par des
sociétés et entreprises de construction algériennes réparties comme suit : - Entreprise des
Grands travaux pétroliers (GTP) 80% - Entreprise de Génie civil et béton (GCB) 16% -
Entreprise nationale de construction et charpente (ENCC) 3% - Sidérurgie engineering
métallique/Entreprise chaudronnerie métallique (Sidem/ECM) 1%. Le nombre total d’heures
de travail effectuées a été de 3.250.000 heures. Le démarrage effectif de la production a été

entamé le 5 janvier 1997 par un personnel mixte algéro-japonais .

1.2.2.Présentation de I’unité GPL-2 :
L’unité GPL-2 a pour but de récupérer le GPL (melange propane butane liquéfié) contenu

dans les gaz associés alimentant [’unité .

> Le GPL produit est expédié vers Arzew via des stations de pompage (pipe LR1).

> Le condensat stabilisé produit dans I'unité¢ est réinjecté dans le brut, tandis que le gaz
résiduel constitu¢ principalement de méthane et d’éthane est envoyé vers les stations de

compression pour la réinjection, dont une partie est utilisée pour les besoins en gaz

combustible.
> L’unité produit également du propane et du butane commerciaux, pour les besoins locaux.

Ces deux produits sont acheminés vers Naftal via le stockage de 1’unité GPLI.

L’unité GPL-2 est composée des sections suivantes :

* Un manifold de distribution d’une capacité de 40MNm3 /jr, alimente les deux GPL de CIS
(Centre Industriel Sud).

* Une section de Boosting (section10) : composée de quatre turbocompresseurs.

* Trois trains identiques (sections11 - 12-13) constitués chacun de :
v Trois déshydrateurs (tamis moléculaire). Chapitre II Description de 1’unité GPL-2
v Un turbo-expandeur(refroidissement et détente).

v Une section de fractionnement constituéed’une colonne de déethaniseur et d’une colonne de
débutaniseur.

v Une boucle d’huile chaude (régénération).
v Des échangeurs et des aéroréfrigérants.
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Chapitre I Présentation du complexe CIS et de I’unité GPL2

« Un dépropaniser (section 14) : pour la production du propane et butane commerciaux.
* Quatre spheres de stockage de GPL (section 15) : de 500m3 chacun, et d’une pomperie

d’expédition.

Figure 1.1: Schéma procés de I’unité GPL2 .

1.2.2.1.Section manifold :

L’arrivée du gaz au manifold par différentes sources alimente 1’unité de GPL-2.

Ces gaz sont issus de la séparation du pétrole brut au niveau des champs de séparation appelés
communément “’satellites’’, les gaz venant des complexes CINA (centre industriel nord) et
CIS (centre industriel sud section traitement) et UTBS [3].

Les 3 collecteurs primaires regoivent une charge de telle maniére qu’on aura :

> Un collecteur qui regroupe les gaz du satellite Est : E1a, E2a et Sla.

> Un collecteur ouest collecte les gaz du satellite Ouest : W1a, W2aet W1c.

> Un troisieme collecteur qui réunit les gaz provenant de la zone de traitement, les gaz de
LDHP1, LDHP2, (ligne directe a haute pression) et ceux de LDBP1, LDBP2 (ligne directe a
basse pression) qui ont subi une compression. Ces trois collecteurs renvoient le gaz dans un
autre collecteur d’alimentation d’une capacité de 40 millions. N.m3 /jr (en unité standard 42

millions Sm3 /jr) et ce dernier alimente le GPL-1 et GPL-2.
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Chapitre I Présentation du complexe CIS et de I’unité GPL2

1.2.2.2.Section boosting :

Avant que le gaz ne soit comprimé, il devra étre en premier lieu séparé et cela est assuré par
son passage par deux ballons de séparation (Slag-Catcher) qui ont pour role d’éliminer une
quantité de liquide . Le fond du ballon est envoyé vers la section de traitement car il contient
une quantité de condensat et le haut de ce ballon est envoyé vers la section boosting qui est
composée de quatre compresseurs (Nuevo-Pignone) entrainés par une turbine a gaz .

Le gaz provient du manifold a une pression de 28 bars aprés son passage dans les ballons
d’aspiration (10-D101 A/B/C/D) pour séparer les liquides. Le haut de ce ballon est comprimé
dans les compresseurs (10-K101 A/B/C/D), dont 1’un est en stand-by a une pression de 97 bars
(soit une température de 125°C). Ces gaz sont ensuite refroidis a une température de 50°C par
des aeroréfrigerants (E101), puis se dirigent vers les ballons de refoulement (10-D102

A/B/C/D) ot a lieu la séparation et I’¢limination de 1I’eau condensée. Les gaz sortant en téte de

ces séparateurs sont collectés dans un collecteur commun qui alimente les trois trains .

Figurel.2: Compresseur (10-K101 A/B/C/D).

1.2.2.3.Section de déshydratation :

La teneur en eau du gaz d’alimentation est de 1600 ppm. Celui-ci traverse de haut en bas les
sécheurs contenant un lit de tamis moléculaires qui élimine et réduit la teneur en eau a moins
de 3-1 ppm.

Déshydrateurs en service

(XV-201) c’est une vanne tout ou rien par laquelle le gaz rentre dans cette section pour passer

dans le haut des trois déshydrateurs (sécheurs) dont I’un est en régénération. Deux filtres (V-
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Chapitre I Présentation du complexe CIS et de I’unité GPL2

201A/B) en aval des trois sécheurs retiennent les éventuelles particules de poussiere afin
d’éviter les bouchages dans les instruments de mesure et les appareils sensibles ainsi que
I’érosion de ces derniers . Des hygrometres en ligne placés a la sortie de la section de
déshydratation servent a mesurer la teneur en eau du gaz .

Déshydrateurs en régénération

Une partie de ce gaz déshydraté est chauffée dans les échangeurs d’huile (E201A/B/C) pour
augmenter sa température pendant 2 heures, ce gaz passe au fond du ballon de régénération
pour faciliter I’évaporation des goulettes d’eau absorbées par le tamis. On récupere les liquides
dans le ballon (D-202) qui sera envoyé vers le traitement par une vanne, apres avoir refroidi ce
gaz a 50°C par son passage a travers les aéroréfrigérants, dans ce parcours la pression du gaz
chute de 87 bars, c’est pour cette raison qu’on le renvoie dans la 6éme roue du compresseur
pour le comprimer a 95bars avec le gaz provenant du manifold. Donc, le cycle d’un

déshydrateur est réparti en 12heures .
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Figurel .3: Section déshydratation «les trois déshydrateurs (13-D201A/B/C)»

1.2.2.4.Section cryogénique :

Legaz a une pression de 94bars de 50°C se divise en deux courants, ['un se dirige vers
I’échangeur (11-E-203) et ’autre vers 1’¢échangeur (11-E-204) pour un premier refroidissement
jusqu'a une température de 14,3°C. Les deux courants convergent vers le méme échangeur
(11-E-205) ou leur température diminue jusqu’a 12°C. Le gaz de charge passe ensuite dans le
séparateur(11-D-203) ou les deux phases gaz et liquide sont séparées. Apres avoir cedé ses
frigories dans 1’échangeur (11-E-204), le liquide dece ballon est envoyé comme premiéere
charge du déethaniseur, introduite au niveau du 21éme plateau, tandis que la phase gazeuse
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subit une détente dans le turbo-expander (11-K-201) jusqu’a une pression de 21 bars et une
température de -43°C.

Le liquide formé apres détente est séparé de son gaz dans le séparateur (11-D-204). Le gaz du
ballon (11-D-204) refroidit le produit de téte du (11-C-201) jusqu’a une température de -24°C
dans I’échangeur (11-E-208) puis il se mélange avec le gaz du ballon de reflux du
déethaniseur (11-D-205), en formant le mélange du gaz résiduel . Ce mélange refroidit par la
suite le gaz de charge dans 1’échangeur (11-E-203).

La température du gaz résiduel a la sortie de 1’échangeur (11-E-203) est de 42,3°C.Ce gaz
résiduel est comprimé dans le compresseur du turbo-expander (11-K-201) jusqu’a une
pression de 28bars avant d’étre envoyé vers le manifold, puis vers les unités de réinjection. Le
liquide provenant du ballon (11-D-204) est aspiré par pompe (11-G-201A/B) vers 1’échangeur
(11-E-207), pour refroidir le gaz de téte du déethaniseur et le gaz de charge dans 1’échangeur
(11-E-205) ; ensuite, il est acheminé vers le (11-C-201) comme une deuxiéme charge,
introduite au niveau du 13éme plateau. Les deux températures de ce liquide a la sortie de

chaque échangeur sont respectivement de -16°C et de -5,7°C .

1.2.2.5.Section de fractionnement :

Déethaniseur :

(11-C-201) C’est une colonne de fractionnement constituée de 48 plateaux a clapets. Les
parametres opératoires de cette colonne sont les suivants :

* Pression de service : 23,6bars.

» Température de téte : -23°C.

» Température de fond : 90°C. Deux circuits assurent 1’alimentation de la colonne

(11-C-201).

L’alimentation supérieure, provenant du ballon (11-D-204), est introduite au niveau du 13eme
plateau tandis que 1’alimentation inférieure est assurée par le liquide du ballon (11-D-203). Ce
liquide est introduit au niveau du 21émeplateau. La vapeur de téte est condensée partiellement
dans les échangeurs (11-E-207) et (11-E-208), ensuite elle est récupérée dans le ballon de
reflux (11-D-205).Le rebouillage est assuré par le rebouilleur (11-E-209) qui garantit une
température de fond de 90°C.

Le produit de fond de cette colonne est utilisé comme charge pour la colonne (11-C-202).
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Débutaniseur

(11-C-202) C’est une colonne a 33 plateaux fonctionnant a une pression de 14bars. Celle-ci est
congue pour séparer le produit de fond du déethaniseur en :

* Produit de téte : GPL (mélange de propane et butane)

= Produit de fond : condensat (fraction pentane et plus) Les vapeurs de téte sont entierement
condensees dans les aéroréfrigérants (11-E-210) ou le GPL est recueilli dans le ballon de
reflux (11-D-206) a une température de 55°C. Une partie de ce liquide est retournée par la
pompe (11-G-203 A/B) comme reflux vers le ler plateau du débutaniseur (11-C-202) afin de
maintenir la température de téte, 1’autre est acheminée vers le stockage. Le systéme de
rebouillage assure une température de fond a 152°C dans le rebouilleur (11-E-211). Les

condensats sont envoyés vers 1’unité de traitement de brut.

1.2.2.6.Section de dépropaniseur (14-C-301) :

Le déepropaniseur est une colonne composée de 33plateaux, son rble est de produire du
propane comme produit de téte et le butane comme produit de fond. Le depropaniseur
fonctionne a une pression de 20bars, une température de 58°C en téte et 111°C au fond, la
charge du dépropaniseur provient du stockage, le dépropaniseur est équipé d’un rebouilleur
14-E-302, d’un ballon de reflux, de pompes de reflux 14-G-301A/B, d’aérocondenseurs de
propane et de refroidisseurs de butane. A préciser que les deux produits sont stockés au niveau

de ’unité GPL-1 avant d’étre livrés a Naftal.

1.2.2.7.Section d’huile chaude :

Un systéeme d’huile chaude est prévu afin d’assurer le chauffage du gaz dans :

> Le rebouilleur du déethaniseur (E-209).
> Le rebouilleur du débutaniseur (E-211).
> Le rebouilleur du dépropaniseur (14-E-302).

> Les réchauffeurs de gaz de régénération E-201-A/ B/C.

1.2.2.8.Section de stockage (section 15) :
La section de stockage est composée de quatre spheres de stockage de GPL (15-T-401-
A/B/C) d’une capacité de 500m? chacune. Dans le cas du démarrage ou de 1’arrét, la sphére de

stockage 15-T-402 (500m83), est utilisée pour stocker les produits hors spécifications.
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»

S T

Figurel.4 : Spheres de stockage du GPL (15-T-401- A/B/C) .

1.2.2.9.Section utilités (16) :

v Un réseau d’air service et d’air instrument.

v Unité d’azote pour la production d’azote gazeux.

v Un systéme d’injection de méthanol pour dégivrer la formation des hydrates.

v Un bac de stockage d’eau pour le réseau anti-incendie (sécurité) avec pomperie.

v Unité de fuel gaz.
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Figurel.5: Section utilités.

> Réseau torche :
Le systeme de torche est constitué de trois torches distinctes.

> Torche compresseurs
> Torche haute pression

> Torche froide
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e Salle de controle :

La salle de controle de 1'unité GPL-2 est équipée d’un systéme récent et sophistique appelé
Distributed Control System (DCS), composé de huit consoles 1.C.S (Information Control
System) assurant I’interface entre I’opérateur et les organes de régulation.

* Laboratoire de controéle

L’unité GPL-2 est dotée d’un laboratoire d’analyses afin de vérifier la conformité des produits
au cours du processus de transformation. Les différentes analyses effectuées pour le contréle

de la qualité sont :

> Détermination de la composition molaire des produits par la chromatographie en phase
gazeuse et celle en phase liquide.

> La mesure de la tension de vapeur Reid (T.V.R) a I’aide de bombes de préleévement.

> La détermination de la densité a partir de la composition molaire.

> La mesure de la teneur en eau du GPL (taux d’humidité) au moyen d’un hygrometre.
* Systéme de sécurité de ’unité GPL-2 :
Le systéme de lutte contre I’incendie sera constitué des équipements et installations suivants :

> Pompe et réservoir d’incendie.

> Réseau d’eau anti-incendie.

> Armoire a tuyaux souples.

> Extincteur.

> Systeme fixe de refroidissement a I’eau.
> Systeme d’extinction a CO2.

> Systeme d’extinction a poudre séche.

Et un systéme d’alarme incendie consacré pour la salle de controle .

|.3-Capacitédel’unité GPL-2 :
1.3.1-Capacitédetraitement :

L’unité GPL-2 est d’une capacité de traitement de 24 000 Nm3/jour de gaz associ¢ provenant
du manifold 28 bars, se compose de trois trains identiques traitant une quantité de 8 000

Nm3/jour chacun.
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I. 4-Spécifications des différents produits de ’unité GPL-2 :

Tableaul.l: Spécifications des différents produits de 1’'unité GPL-2

Produits Spécifications Teneurs
(Méthane +éthane) ]
GPL Moins de 3% mole
Co-
(Pentane et +) Cs+ Moins de 0.4% mole
Eau Moins de 50 ppmv
Gaz traité Pression 28 bars
Température 55°C
Teneureau inférieur a 3 ppmv
Moins de 2.5% en
Propane (Butane et +) C4+
vol
TVR Moins de 14.34 bars
Butane (Pentane et +) C5+ Moins de 2% en vol
TVR Moins de 4.83 bars
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Chapitre 11 Généralités surle GPL et condensats

I1.1-Définition de GPL

Le Gaz de Pétrole Liquéfiés est un mélange, composé essentiellement de butane et propane a
température ambiante et pression atmosphérique, mais il peut demeurer a I’état liquide sous
des pressions relativement basses (4 -18 bars).

Cela présente I’intérét de stocker une importante quantité d’énergie dans un volume réduit (1
litre de GPL liquide égal 250 litre de GPL gazeux), ce qui permet de la transporter plus
facilement que pour les gaz non condensables (méthane, éthane) qui exigent des pression trés
élevées, et de le commercialiser aisément, dans des bouteilles en acier. Il se gazéifie au
moment de son utilisation. La composition chimique de GPL est variable selon les normes et
les utilisations dans différents pays.

Il peut contenir le propyléne, buténe, une faible quantité de méthane, d’éthyléne, de pentane et
exceptionnellement des hydrocarbures tels que le butadiéne, 1’acétyléne et le méthyl-
acetyléne.

Le GPL est également utilise comme carburant efficace pour véhicules, et dans différents
domaines.[2]

11.1.1-Origine du GPL :

Les GPL peuvent étre extraits a partir des champs de production de gaz naturel et/ou du
raffinage du pétrole brut. 1l s’agit des :

e Champs pétroliers

Lors du traitement de pétrole brut il est nécessaire de stabiliser le pétrole brut a proximité des
gisements de production en séparant les gaz dissous qui contient des propositions importantes
de propane et de butane qui peuvent étre liquéfies.

e Raffinage

Au cours des différentes opérations de raffinage et particulierement pendant les opérations de
distillation atmosphérique sous vide, les GPL sont recueillis : lors de procédé du raffinage, les
gaz (essentiellement les GPL) montent vers le haut de la colonne de dilatation tandis que les
autres produits se déposent en bas, ainsi les fractions sont recueillies a chaque étage.

e Traitement du gaz naturel

Au cours des opérations de traitement, il est indispensable de séparer les GPL du reste des
constituants de gaz naturel pour éviter en particulier les condensations dans les gazoducs sous
pression élevé.
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Unités GPL
Lors de I’opération de liquéfaction du gaz naturel et pour un respect des conditions de sécurité
liées a son transport par méthanier. Le gaz a I’entrée des complexes GPL est appauvri par une
extraction des GPL restants.[2]
I1.1.2-Caractéristique du GPL :
11.1.2.1-Propriétés :
Le GPL a les propriétés suivantes :
Tension de vapeur : Soumis a des températures supérieures a leur point d’ébullition, le
propane et le butane ne peuvent étre amenés a 1’état liquide que sous pression ou par
réfrigération. (Tension de vapeur a 20°C : butane = 2bars, propane = 8 bars).
Densiteé :
A T’¢état gazeux, ils sont plus lourds que I’air ; la densité du propane est égale a 0,510et celle
du butane a 0,580.
Dilatation :
A D’état liquide, ils ont un coefficient de dilatation important dont il faut tenir compte lors de
leur stockage.
Pouvoir calorifique:
Le GPL a un pouvoir calorifique élevé : Propane 12200 Kcal / Nm3 Butane 11800 Kcal / Nm3
Non toxique et inodore.
Etat gazeux a la température ambiante.
Mise en bouteille et transport facile.
Non corrosifs.
Inflammables dans des limites relativement faibles.
11.1.3- Utilisation du GPL :
Les domaines d’utilisation du propane et du butane sont trés nombreux et diversifi€s :
Utilisation domestique (cuisine, chauffage).
Utilisation pétrochimique (production d’oléfines).
Utilisation industrielle :
» climatisation et refroidissement a 1’échelle industrielle.
= production de carburants.

= centrale ¢électrique : combustible pour la génération électrique.
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Utilisation agro-alimentaire :
= culture : insecticides apres traitement.

= ¢levage : chauffage couveuses.[3]

11.1.4- Les avantages écologiques du GPL en tant que carburant :

La promotion du GPL dans le secteur du transport est surtout liée aux préoccupations
environnementales ; en effet ce produit présente des caractéristiques non polluantes par
rapport aux autres carburants.

Le GPL présente les avantages suivants :

* Il est trés peu polluant : absence de plomb tétra-éthyle, de soufre ou de monoxyde de
carbone.

» Absence d’additifs

* Indice d’octane ¢levé, supérieur a celui de 1’essence.

* Durée de vie du moteur du véhicule plus longue.

* Moins cher que I’essence.[4]

I1.2- Condensat :

L’ Algérie est I’'un des premiers producteurs de condensat a 1’échelle mondial. Ces énormes
quantités de condensat ne trouvent aucune application dans 1’industrie algérienne. Cependant
il faut noter qu’une faible quantité a été utilisée comme substitut du pétrole brut dans les
raffineries du nord. La grande quantité de ce produit est expédiée vers I’étranger a 1’état
brut.Progressivement, 1’installation des hydrocarbures comme source d’énergie diminuerait au
profit d’autres types d’énergie « nouvelles », et les hydrocarbures ne seraient utilisés que la ou
ils seraient irremplacables : pétrochimie, bitumes, lubrifiants et carburantsLes familles
d’hydrocarbures qui composent essentiellement les matiéres premicres, sont les paraffines, les
naphténes, et les aromatiques dans le cas des liquides. Alors que dans [I’industrie
pétrochimique, on exige les paraffines, les oléfines, les dioléfines et autres aromatiques, qui
sont des hydrocarbures & haute réactivité chimique et seront utilisés en qualité de charges pour
1’obtention de divers produits finis et semi-finis.

Pour cela, on transforme ces hydrocarbures (1ére niveau : matieres premieres) moins réactifs
en hydrocarbures (2éme niveau : charges) plus réactifs, appelés grands intermédiaires
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pétrochimique tels les paraffines oléfines et les aromatiques, qui permettent d’aboutir aux
multiples produits finis a travers des procédés technologiques. Le condensat est autant, sinon
plus recherché que le pétrole vu la diversit¢ de gammes de produits qu’il nous permet
d’obtenir. Toutefois, I’industrie algérienne ne le valorise pas a I’instar du gaz naturel et du
pétrole, lesquels ont bénéficié d’une attention particuliere et privilégiée de la politique

industrialisant algérienne.[2]

11.2.1- Définition du Condensat :

Produit liquéfié par condensation a partir de sa vapeur, Mélange d'hydrocarbures qui,
maintenus a I'état gazeux dans les conditions de pression et de température du gisement,
deviennent liquides lorsqu'ils atteignent la surface.[5]

Le condensat est constitu¢é d’un mélange d’hydrocarbures paraffines , de 1’iso pentane
jusqu’au do décane et plus (Teb = 28 a 220 °C), il généralement extrait des gisements de gaz a
condensat, il est sous forme liquide dans les conditions normales de température et pression (
P=1atm,T=15°C). [2]

11.2.2- Caractéristiques du Condensat :

Les principales caractéristiques du condensét sont :

e La TVR : le Tension de Vapeur de Riel est la caractéristique principale du condensat, elle
doit étre inférieure a 0.89 bars (10 psia) a 37.8°C en hiver et inférieure a 0.5 bars (7 psia) a
37.8°C aen été.

e Aspect : C’est un liquide incolore, avec une odeur d’essence.

e Poids spécifique : Poids spécifique du condensat est compris entre 0,7 & 0,8.

e Point d’éclair : Son point d’éclair est inférieur a (— 40) °C.

¢ Limites d’inflammabilités : Il est treés inflammable, car il a un point d’éclair inférieur a zéro,
ses limites d’inflammabilités sont approximativement : 1,4 et 7,6%.

e Densité de vapeur : Les vapeurs du condensét sont plus lourdes que I’air, la densité de ces
vapeurs est de 3 a 4 plus grande que celle de ’air.

e Explosivité et d’inflammabilités : Le condensat est un fluide hautement inflammable et

évaporable a une température et pression normales, du fait qu’il n’est pas électro-conducteur,
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présente un danger d’inflammation ou explosion du fait de 1’étincelage électrostatique amorcé
par coulage, filtration, chute, pulvérisation, ...etc.

On devra faire attention car les vapeurs du condensat constituent un mélange gazeux explosif
se répondant par terre du fait de sa densité plus élevée que celle de I’air.

e Toxicité physiologique : Les vapeurs du condensat sont toxiques. Lorsqu’un Homme s’y
expose le premier symptome constaté sera l’irritation des yeux ce qui sera suivie de
symptdémes névropathies (étourdissement). La victime peut éventuellement se mettre a crier,
rire stupidement et finir a avoir du mal a marcher. Lorsque la concentration des vapeurs du
condensat est de I’ordre de 0,025% a 0,05% volumique dans I’air, elle ne peut pas causer des
symptdmes heures d’inhalation.

e Précautions hygiéniques : Pour prévenir I’intoxication, on doit réaliser une ventilation
convenable des locaux de travail et maintenir la concentration des vapeurs du condensat a

moins de 300 ppm.[2]

11.2.3- Utilisation du Condensét :

La particularité du condensat résidu dans son utilisation dans deux secteurs industriels
entierement stratégiques : le raffinage et la pétrochimie. Elle confére a ce produit une valeur
différente par secteur d’utilisation, qui représente en fait un cotit d’opportunité par rapport a la

charge classique dans une raffinerie ou un craque.

11.2.3.1- Utilisation du Condensat dans la pétrochimie :

La valorisation du condensat, se fait principalement dans le domaine de la pétrochimie ou la
demande est trés importante. Le vapocraquage est ainsi la principale voie pour la production
des oléfines dans ce secteur, trois éléments se dominent :

e [’accentuation du déséquilibre entre les demandes d’éthyléne et de propyléne, avec une
croissance moyenne annuelle d’ici 2007 voisines de 4% pour le premier et proche de 5 % pour
le second.

e Le fonctionnement des vapocraquages de la charge liquide a la limite de flexibilité du
rapport propyléne/éthylene.

e [’accroissement de la contribution de craquage catalytique a la fourniture de propylene,
I’intérét de ce produit dans la pétrochimie est justifi¢ par les considérations suivantes.
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e Le condensat est riche en hydrocarbures paraffinées et naphténiques C5-C7 ayant un bon
potentiel de production d’oléfine.
e Une faible quantité en hydrocarbures aromatiques, qui se transforment en

polyaromatique lors du vapocraquage.

11.2.3.2- Utilisation du Condensat dans le raffinage

Le condensat est utilisé dans la production des carburants notamment les essences, leurs prix
de revient est plus bas que les essences produites a partir du pétrole brut car la séparation et la
transformation du condensat sont moins colteuses, et sa composition chimique riche en
éléments légers.

Il est utilis¢ dans le procédé¢ d’isomérisation pour produire l’essence « isomérie », en
transformant les normales paraffines en iso-paraffine qui ont un haut indice octane utilisé

également dans le reforming catalytique.
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CHAPITRE Il Les classements des échangeurs avec une description spécifiée pour les
échngeurs a tubes et calandre, et lephénoméne d’encrassement.

Définition :

Dans les installations industrielles beaucoup d'opérations dépendent du chauffage ou
du refroidissement, par exemple le liquide entrant dans la colonne de distillation est chauffé
pour permettre au processus de distillation de se produire pendant que le liquide est refroidi
pour qu'il puisse étre correctement stocké, ce chauffage et ce refroidissement sont effectués
par le transfert de chaleur a partir d’un fluide a un autre dans des dispositifs appelés:
échangeurs de chaleur.

Dans ce chapitre, nous allons expliquer 1’échangeur de chaleur le plus utilisé .

.Les échangeurs les plus utilisés sont :

- Echangeurs a tubes et calandre

- Echangeurs tubulaires

- Aéroreéfrigérants

- Echangeur a plaques

Pour l'industrie pétroliére les échangeurs de chaleur principaux utilisés pour les différents
procédés sont les échangeurs a tubes et calandre ; la sélection de I'échangeur de chaleur

dépend de la nature du procédé et les caractéristiques du fluide utilisé.

111 .1- Classement des echangeurs de chaleur :[6]

111.1.1 -Echangeurs de chaleur a contact indirect :

Dans un échangeur de chaleur a contact indirect, les courants de fluide restent séparés, et les
transferts de chaleur continuent a travers une paroi séparatrice impermeéable.
Ainsi, thermiquement, il y a un contact entre les fluides. Ce type d'échangeur de chaleur,
appelé aussi un échangeur de chaleur de surface.

111 .1.2 -Echangeurs de chaleur a contact direct :

Dans ce type, les transferts de chaleur en continu du fluide chaud vers le fluide froid a travers
une paroi séparative. Bien qu'un écoulement simultané de deux (ou plus) des fluides soit
nécessaire dans I'échangeur, il n'y a pas de mélange direct des deux (ou plus) fluides, car le

fluide s’écoule dans chacun des passages de fluide séparés. En général, il n'y a pas de pieces

22| Page



CHAPITRE Il Les classements des échangeurs avec une description spécifiée pour les
échngeurs a tubes et calandre, et lephénoméne d’encrassement.

mobiles dans la plupart de ces échangeurs de chaleur. Ce type d'‘échangeur est désigné comme
un échangeur récupérateur de chaleur ou tout simplement comme un récupérateur.

{Quelques exemples d'échangeurs de chaleur de type de transfert direct sont, de type
plaque, tubulaire et échangeurs de a ailette.

111 .1.3- Types de circulation :

Trois types de circulation sont possibles :

- Circulation a courants paralléles ou co-courant
- Circulation a contre-courant

- Circulation a courant croisé

I11-.1.3.1Circulation a co-courant :
Les fluides 1 (froid) et 2 (chaud) entrent d'un méme c6té de I'appareil, circulent en parallele,

et sortent a l'autre extrémité.

flulde chaud
0, »
L el
ﬂ m ' - - "
frold 00 > o, l e,
| @,
9,‘ 0+
L

0 L
Figurelll.1 : Circulation a co-courant

111 -1.3.2.Circulation a contre-courant :

Les fluides 1 et 2 entrent des c6tés opposés de I'appareil et circulent en sens contraire.

fluide chaud
o
L 0, |

flulde @', >
frold

Figure 111.2 :Circulation & contre-courant
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111.1.4- L’échangeur a tubes et calandre :

Un échangeur a tubes et calandre est une classe d'échangeurs de chaleur. Il est le type le plus
commun des échangeurs de chaleur dans les raffineries de pétrole et d'autres grands procédés
chimiques, il est adapté pour les applications a haute pression. Comme son nom l'indique, ce
type d'échangeur de chaleur est constitué d'une calandre (un grand récipient sous

pression) avec un faisceau de tubes a lintérieur. Un fluide circule dans les tubes, et un
autre fluide circule sur les tubes (a travers la calandre) pour transférer la chaleur entre les
deux fluides. L'ensemble des tubes est appelé un faisceau tubulaire, et peut étre composé

de plusieurs types de tubes: plaine, longitudinalement a ailettes, etc.

Sortie  Entrée Chicanes

tube calandre /\

Sortie Entrée
calandre tube

Figurelll.3 : Schéma simplifié d’un échangeur a tube et calandre

111 .1.4.1-Classification et différents types des échangeurs a tubes et calandre :[7]

Il'y a beaucoup de critéres pour choisir un échangeur a tubes et calandre.

Fondamentalement, sa fonction peut étre pour une seule phase (tel que le

refroidissement ou le chauffage d'un liquide ou gaz) ou pour deux phases (tels que
la vaporisation ou la condensation). Puisque il y a deux cOtés a un échangeur a tubes et
calandre, cela peut conduire a plusieurs combinaisons de services .

Les services peuvent étre classés comme suit:

- Monophasé

- Condensation

- La vaporisation

- Condensation / vaporisation (condensation d'un coté et vaporisation dans l'autre c6té).
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111.1.4.2 Nomenclature des échangeurs a tubes et calandre : [7]

- Echangeur de chaleur: les deux cotés sont de la méme phase.

- Réfrigérant: un flux d'un fluide de processus et I'autre de I'eau de refroidissement ou de l'air.

- Chauffage: un flux de processus et un flux chaud.

- Condenseur: un flux de vapeur et l'autre froid pour le refroidissement ou de l'air.

- Refroidisseur: un flux d'un fluide de traitement étant condensé et l'autre flux de
fluide frigorigene

- Rebouilleur: un flux d'un courant de fond d'une colonne de distillation et l'autre chaude (de la

vapeur ou de I'huile chaude) .

Figure 111.4: faisceau tubulaire d’un échangeur a tube et calandre

111 2-Encrassement :

L’un des problémes majeurs aux quels sont confrontés plusieurs industries et surtout

I’industrie du pétrole, se situe au niveau des surfaces d’échange. En effet ces derniers sont souvent a
I’origine des arréts de I’usine.

Les échangeurs de chaleur sont soumis a I’accumulation de dépdt de tartre, de rouille, de cocke, de
résidus biologiques et de produits chimiques, regroupés sous le terme de

I’encrassement.

L’encrassement forme au fil du temps, des épaisseurs de dépot de maticres de faible

conductivité thermique, ce qui augmente considérablement la résistance au transfert de chaleur et

par conséquent la diminution des performances de 1’équipement.
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Figurelll.5: des échangeurs encrassent.

111 .2.1- Types d’encrassement :

111 .2.1.1 Encrassement par précipitation (particulaire) :[8]

Ce type d’encrassement est le résultat, de la précipitation et de I’accumulation sur les

surfaces d’échange, des particules solides transportées par le fluide a traiter et dont les
dimensions, avoisinent les dizaines de microns, comme les différents débris solides et les produits

de corrosion entrainés du puits ou des appareils précédents.

111 .2.1.2. Encrassement par entartrage :

Il est généralement associé, aux dépdts de tartre (de calcaire) c'est-a-dire de composés

calcite (Ca CO3) et souvent accompagné de dolomite (Ca, Mg) (C0O3)2, qui se dépose sous forme
d’un solide cristallin, de dureté relativement faible. Il se produit généralement dans les échangeurs

qui utilisent I’eau et dans les unités de dessalement de I’eau de mer.

111 .2.1.3. Encrassement par corrosion :

L'encrassement par corrosion, est le résultat d'une réaction chimique ou électrochimique entre la
surface de la paroi de 1’échangeur et le fluide en écoulement, qui cause, la destruction de métal et le
dépot des matieres résultantes. L'encrassement par corrosion est un promoteur potentiel pour tous les
autres types d'encrassement. Les produits de corrosion peuvent en effet piéger les particules en
suspension, servir d'abris pour le développement de micro-organismes

et méme catalyser certaines réactions.
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I11.2.1.4. Encrassement par réaction chimique :

C’est des réactions chimique, se déroulant aux seins du fluide, le produit de c¢’est

réaction se dépose sur les parois et forme 1’encrassement. Ces réactions sont souvent des réactions
de polymeérisation, les industries les plus concernées sont les usines pétrochimiques et tous les

circuits de chauffage utilisant les matieres organiques.

I11.2.1. 5. Encrassement par solidification :

Il s'agit de la solidification d'un liquide pur, au contact d'une surface de transfert de

chaleur froide, c'est-a-dire formation d'une couche de glace a l'intérieur des conduites, ou du dépét
d'un constituant a haut point de fusion comme le dépét des hydrocarbures

paraffiniques, ou bien une formation de givre (cristallisation des vapeurs) .

I11.2.1.6. Encrassement biologique :
L’encrassement biologique est dii au développement de micro-organismes qui créent un film

encrassant au contact de la surface d’échange. Il peut étre causé par trois grands types demicro-

organismes .

- les bactéries dont le développement est d0 a un apport nutritif de type hydrocarbure.
- les algues dont le développement est dii a la présenced’énergie solaire avec

photosynthése.

- les champignons dont le développement est dii aux changements des conditions
ambiantes telles que I’humidité, 1a température ou le pH.
La tendance a I’encrassement biologique est naturelle puisque les bactéries sont

omniprésentes dans I’eau.

111 2.2-Mécanisme de I’encrassement :[8]
Dans la réalité, I’encrassement est bien souvent mixte, c'est-a-dire qu il n’y a pas qu’un seul type
d’encrassement qui se manifeste a la fois, c’est souvent la combinaison de deux ou trois types. Le

processus d’encrassement est un ensemble de cinq phases chronologiques :
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I11.2.2.1-L’initiation

C’est le temps nécessaire avant de pouvoir commencer a observer la formation d’un

dépot encrassant, sur la surface d’échange. Cette étape est conditionnée par les différents parameétres
températures, type de du matériau et nature de la surface du matériau.

Beaucoup de travaux de recherche donnent de plus en plus de I’importance a cette

phase. Leurs objectifs est de prolonger cette étape du processus et parmi les solutions

proposées 1’utilisation, de nouveaux matériaux de surface, tel que le DLC (DiamondLikeCarbon).

111.2.2.2- Transport

C’est I’étape la plus responsable de ’encrassement, pendant cette étape il y a transport

et dépdt sur la surface d’échange, des différentes substances présentes dans le fluides et
susceptiblesde causée 1’encrassement de la surface.

Ce transport est gouverné par un nombre de phénomeénes parmi eux, la diffusion, la

sédimentation et la thermophorése (thermophoresis).

La thermophoreése est le mouvement de petites particules du fluide quand le gradient de température
est présent. Les murs froids attirent les particules colloidales pendant que les murs chauds

repoussent ces particules.

111.2.2.3-Adhésiondesparticules

Les particules transférées a la parois lors de 1’étape de transport sont attirées par des

forces de VVan Der Waals et des forces électrostatiques qui les maintiennent adhérées a lasurface.Les
forces de London-Van der Waals sont dues aux interactions entre les moments

dipolaires générés par le mouvement des électrons autour des noyaux d’atomes neutres voisins.

111.2.2.4-Leréentrainement(Enlévement)

Lors de cette étape une partie de lacouche de dépot encrassant est enlevée a 1’aide des

forces de cisaillement, entre le fluide circulant et ledépdt. Ces forces de cisaillement

dépendent du gradient de la vitesse a la surface, de la viscosité du fluide et de la rugosité de la
surface. Ce réentrainement peut se faire soit par érosion dans le cas ou la force aérodynamique du
fluide est supérieure aux forces d’adhésion, soit par écaillage dans le cas ou le dép6t se présente

sous forme d’un agglomérat.
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DEPOT REENTRAINEMENT
débit liquide_ o )
solides ecaillage .
\ \ ({' o Erosion

4 - p i

/////Surfoce de transfert

Figurelll.6 : Phénoméne de réentrainement de I’encrassement

I11.2.2.5- Le Vieillissement

Le vieillissement du dépot est caractérisé par un changement de texture et une usure du depot. Une
fois le dépdt est posé sur la surface, le vieillissement commence. Les propriétés mécaniques de ce
dépdt seront modifiées durant cette phase, a cause du changement de cristal ou de la structure
chimique et de ce qui conduit aux changements des propriétés mécaniques,ce qui permet d’observer

son écaillage.

I11 .3-Détection et évolution de I’encrassement :[9]

Etant dnné que le phénomeéne de 1’encrassement n’est pas tout a fait inévitable, 1’idéal

pour I’exploitant serais de prévoir le moment d’apprition de 1’encrassement, de suivre son évolution
au cours du temps sans ouvrir 1’équipement, de maniére a decider d’un programme d’entretien
(nettoyage), ou bien d’une action pour prolonger le fonctionnement, jusqu’au prochain arrét prévu.

L’étude de I’évolution de I’encrassement peut étre effectuée soit :

11 .3.1- Mesure directe aux bornes de I’echangeurs

Cette méthode peut se faire par la mesure de la variation de certaines grandeur entre

I’entrée et la sortie de 1’échangeur et cela soit :

- par I’étude de 1’évolution de la variation de la température d’entrée et de sortie.

- par le suivi de I’efficacité de 1’échangeur au fil du temps en utilisant en calculant
I’efficacité qu’on exprime par le rapport de la quantité de chaleur réellement échangée sur la

quantité maximale pouvant étre échangée dans le cas idéal

- par I’étude de 1’évolution de I’épaisseur d’encrassement en fonction du temps.

L’épaisseur est calculée comme étant la masse totale déposée par unité de surface
29| Page



CHAPITRE Il Les classements des échangeurs avec une description spécifiée pour les
échngeurs a tubes et calandre, et lephénoméne d’encrassement.

divisée par la densité de la couche d’encrassement.

- Par évaluation des pertes de charges.

111 .3.2-Mesure par sonde

Cette méthode est tres utilisée au niveau des usines, il ya deux types de méthode ; on

utilise soit une sonde a résistance électrique, reliée a un indicateur de corrosion soit une sonde
a coupon, ce coupon est une plaque métalique de longeur, largeur et épaisseur bien
déterminées fabriquée avec le méme matériau que 1’équipement. Le coupon est maintenu
pendant des périodes d’environ six mois a I’interieur de I’équipement, il est ensuite retiré pour
étre analyse au laboratoire. En plus de ces méthodes de nouvelles techniques plus

performantes voient le jours comme la méthode des ultrasons.

I11 .4-Facteurs principaux influencant I’encrassement [9]

Les principaux paramétres qui influencent 1’encrassement sont :

11 .4.1-Vitesse d’écoulement
Une vitesse élevée du fluide minimise tous les types d’encrassement. Cependant une
grande vitesse de circulation nécessite une puissance de pompage, élevée ce qui peut

causerl’érosion du métal et engendrer des pertes de charges.

11 .4.2-Température

La température fluide-métal peut affecter plusieurs types d’encrassement, surtout
I’encrassement du aux réactions chimiques. Par exemple s’il s’agit de produit pétrolier
contenant des oléfines cela peut provoquer des réactions de polymérisation et les produits
deces réaction ne peuvent étre dissout c’est le cas généralement des rebouilleurs. De méme
ilfaut généralement éviter de mettre en contact de I’eau de réfrigération ordinaire avec

uneparoi trop chaude car on accélére le phénomene d’entartrage.

I11 .4.3-Nature du matériau
La rugosité de la paroi et la taille des cavités contribuent a I’initiation et au
développement de I’encrassement.
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111 .4.4- Nature de la charge
Les fluides plus ou moins lourds et contenant des substances en suspension ou

polymérisable peuvent, conduire a I’apparition de 1’encrassement.
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CHAPITRE IV Calcul et vérification d’encrassement

L’objectif de cette étude, est de faire des calcul de vérification cas actuel est design des échangeurs
de régénération (E 201 A/B/C ) dans le but de calculer I’encrassement, en proposentdes

recommandations pour résoudre se probléme.

IV -Méthode de calcul :

IV.1- Dimensionnement d’un échangeur a faisceau et calandre :

> Méthode de Kern :

Etant donnée la variation des conditions opératoires au cours du temps, il a été

nécessaire d’évaluer le coefficient global de transfert de chaleur de la surface propre, Up, aux
conditions actuelles de fonctionnement de I’échangeur e .[10]

Les étapes de calcule de méthode de KERN:

— Etape 1: Spécification des propriétés des flux thermique:
- Température d'entrée fluide chaud Tce.

- Température d'entrée fluide froid Tfe.

- Débit du fluide chaud mc.

- Débit du fluide froid mf.

- Les propriétés physico-chimiques de chaque fluide (la viscosité - la masse volumique - la
conductivité thermique - Chaleur spécifique )

— Etape 2: Estimation de la charge thermique transférée
— Etape 3: Estimation du facteur de correction F

- Ratio de température R.

- Efficacité thermique de 1’échangeur E.

- Facteur de correction F Estimation a partir du graphique de F = f (R,E), en fixe le nombre de passe
coté calandre.

— Etape 4: Estimation de la surface d'échanges nécessaire:

- Calcule de la température moyenne logarithmique ATLM.

- Calcule de la température moyenne logarithmique corrigée ATLMcorrigée .
- Calcule de surface d'échange thermique nécessaire A.

— Etape 5: Choix des caractéristiques thermiques de I'équipement:

- Diamétre extérieur et intérieur et la langueur des tubes.
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- Nombre des tubes.

- Diamétre de la calandre.

- Nombre de passe.

— Etape 6: Détermination du coefficient de transfert thermique:

- Coté tube : En calcule la section par passe et la vitesse massique et en détermine les
caractéristiques des fluides chaud et froid a Tc et tc (Tc: température calorique fluide chaud, tc:
température calorique fluide froid, et en calcule les nombres de Reynold, Prandtl et Nusselt, apres
tout sa en calcule la température de tube .

- Coté calandre: En calcule la surface d'échange coté calandre, vitesse massique, diametre
équivalant et nombre de Reynold, et détermine les caractéristiques du fluide a Tc (Cp, d, A, ).

— Etape 7: Détermination de utattet u' att.
— Etape 8: Calcule du coefficient de transfert propre.
— Etape 9: Calcule de coefficient de la résistance d'encrassement .

— Etape 10: Calcule de la perte de charge cotée tube puis coté calandre.

1) Bilan thermique

Qcedée=M Cp AT =m Cp At

2) Calcul de ATLM (Echangeur a Contre - courant )

ATmaszl‘tZEt ATmin:TZ'tl

_ATmax—ATmin

ATmax
a)——>1,8 Alors ATIM =———Zrmaz—
ATmin 2,3log ATmin
b) ATmc.lx> 1,8 ATLM :ATmax+ATmin
ATmin

3) Nombre de passe nc:
_t2-t1 _T1-T1
T T1-t1 0 t2-T1

Si F> 0,75 (Graph 2 de I’annexe) fixe nc, le nombre de passe cote calandre c.-a-d., nombre

d’appareil a une passe coté calandre a métre en série
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4)Choix de I’appareil

Estimation le coefficient de transfert sale (tableau 06 de I’annexe )

= Estimation de la surface : A'=

Q

" UsFATLM

Pour les coefficients de transfert sale quand il s’agit d’une circulation d’un produit lourd (huile

lourde) avec un gaz léger on prend U's entre [150-300] Kcal/h.m2.°C

Donc en prend :
Choix de longueur I, diamétre do, des pas P et B

Surface d’échange d’un tube a=I1do L

5)
Kc et Fe(Graphe 06 de ’annexe )

Température calorique

Fc : Facteur de correction donnée par la formule

U's = 300 Kcal/h.m2.°C

de la disposition des tubes.

suivante.

Fc= 0,78 si les écarts des températures est faible

Donc on peut calculer les températures caloriques d’apres les formules suivantes :

Fc=f ( KC, ATFr/ATch)

Kc =1 (Te, Ts, Densité)

db=d¥5, —K*(t -15)

Tc=T2+Fc (T1-T2)

tc =t1 + Fc (to- t1)

6) calcul de coefficient de transfert propre :

Faisceau Calandre

Section par passe at:% "ZiZSection par calapdre ac= % (p-de) B

Vitesse massique Gt:%: kg/hm? Vitesse massique Gc:%: 834966
Nbre de Reynolds Ret:%Pas triangulaire De=22%F"_4

Re >10000 le Régime est turbulent

Nombre de prandt Pr=uCp/ANombre de pra
Nombre de nusselt Nu=0,021 (Re)°3(Pr)°**3Ng

Le coefficient de film interieur hj=Nu*\/d;Le ¢

o

nd,
Nbre de Reynolds Retz%

ndt Pr=pCp/L
mbre de nusselt Nu=0,021 (Re)°"8(Pr)°>*3

pefficient de film interieur
ho=Nu*\/de
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7) Température du tube
Tt = Tc — [hi/ (ho+hi)] [Tc-tc]

Détermination du p: a T

ot = (W/pt) *+

8)Coefficient de transfert propre :

_ h.hi,
P " h_+hi,

9)Vérification de la vitesse d’encrassement
_Up-Us
T Up+Us

A comparer a la résistance Rs admissible (Tableau 07 de ’annexe )
10) Perte de charge :

Faisceau Calandre
Coefficient de friction f ¢: Coefficient de friction f;:
L=n | L= (N+ 1) D¢
= ncNtG?tS[ f'tl +2] kg/cm? AP= ncftGZt(l\sfc+1)Dc kg/cm?
1,271 105 didt 1,271 10°d'Dedc

ndftG’t(Nc+1)Dc

nentG’t tl .
= [L512]  psiaAP=
3,751014(sp.gr) “didt 3,75|1012(sp.gr)Dedc

psia

t
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IV -2.PartieExpérimentale :

a)

Caractéristique de I’échangeur E201A/B/C

D’aprés le manuel opératoire de GPL2 et le tableau (01 et 02 de I’annexe ) de wuitheir on

a[11] ,[10] :

>

Coté tube:

Tableaux V.1 : Caractéristique de 1’échangeur E201A/B/C

Fluidechaud Fluidefroid

Huile torada tc32 Gaz associée sec
T1=288C° T2=275C°
T2=205C° T1=50C°
M=155610kg/h M=54150kg/h
p=716 kg/m® p=57,092kg/m?
Cp=2,8052 kj /kg °c Cp=3.02 kj/kg °c
u=0,67 cp u=0,0209¢cp

A= 0,481482 kj /mh°c 1=0,2465kj/mh°c

Diametree | Calibre Pas N | Epais | Diametr | Sect Surface Pois | Longue
xtérieure | Birmingha | Triangula | 54 | seyr | gintérie | ion m 2/m (kg) |
(In,m) " e ur | (cm) | ure (m) "
’ WIRE
GAGE(WB €
G)
3, 12 (15/16)’ | Ac| 2,77 | 0,01351 | 1,43 | Ext |INT| 1,21 |6
s ier 4 6
0,01905m 0,02381 0,0598 | 0,04
m 24

Le pas: c’est la disposition des tubes d’échangeurs, elle s’effectue selon des pas carré ou

triangulaire.
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>

—_—

-

> Coté calandre

Figure IV.1 : Disposition des tubes

Le pas mm 23,81
Nombre de passé nc 1
Position des tubes Triangulaire ( 30°)

Diametre de la calandre mm 650

IV 2.1-Dimensionnement d’E201A/B/C dans le cas design

1-Bilan thermique

Q=M CP AT =155610x%0 ,6395 x83

[ Q csase= 8259545 kcal/h ]

2-Calcul de ATLM

t Huy‘ T1=288°C

T,=205°C t2=275C

t,= 50°C ‘gaz’ﬁ/

FigurelV.2 : Echangeur a Contre - courant
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Cette différence de température est calculée par la relation suivante
AT min=T1-1t2=288 - 275 =13°C

ATmax = T2 - t1 = 205 - 50= 155°C

ATmax 155 - ) . AT —ATmi
— =—"=11,923 >1,8 donc on utilise cette équation : ATLM = =20
ATmin 13 2,3log

ATmin

[ ATLM =57,3582 C° ]

3-Nombre de passe Nnc:

_ T1-T2
R =———_27108

E_

t2-t1
= 2= { 02932

D'aprés le graphe de whuitier(graphe 02 de I’annexe )on a F =0.78 Alors

ATLM corrigé =0,78x57,3582 = 44,733 ce

ATLM corrigé=44,733 C°[ ]

4-Température calorique
Huile :Gaz de charge :
Tc=T2+ Fc (T1- T2)tc =t1 + Fc (t1- t2)

Tc = 205 +0,78 (288-205)tc = 50 + 0,78 (2[75-50 )

fc=269,74°C ] [ tc = 225.5°C ]

Pour ces températures caloriques on doit calculer les caractéristiques physiques du gaz et du
I’huile.

Les caractéristiques physiques :

Huile :

les propriétés physiques D’apres les graphes de I’huile Toradatc 32 de ’annexe

ala T calorique = 269,74 C° :
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Tableau IV.2 :les propriétés physiquesde 1’huile Toradatc 32 (cas design )

Tc 269,74 C°

Cp 2 8052 Kj / kg °C
m 1,9

A 0,481482 kj/m h°c
d 716 Kg/m3

b) le gaz d’alimentation

1- La chaleur spécifique Cp :

» Détermination ACp

La Méthode de Lee-Kesler Cp= Cp° +ACp

Cp® est donnée par :

Cp°=A+BT+CT2+DT?

Avec A, B, C et D sont des facteurs donnés pour chaque constituant
T : Température calorique .

ACp est donnée par I'équation de Benson ACp=
(ACp)° + o (ACp)’

(ACp)° et (ACp)' sont des données en fonction de Tr et Pr
o est appelé facteur acentrique et est donné pour chaque composant
pour un mélange de gaz ® =) Yi*w;

les calculs de Cp est trouvé dans les tableaux suivants:
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Tableau IV.3 : calcul de Cp® du gaz a t calorique=225.5 °C

Calcul de CPO en tenant compte que le gaz est parfait
Constituant | Mw | % molaire Coefficients CPo
A B C D constituants | Mélange
N2 28.02 2.70 0.76 | 6.903 | -3.75E-02 | 1.93E-04 | -6.86E-09 35.328 0.954
COo2 44.01 1.55 0.68 | 5.316 | 1.43E-02 | -8.36E-04 | 1.78E-08 | -193.271 | -2.996
C1 16.04 | 63.61 | 10.20 | 4.750 | 1.20E-02 | 3.03E-06 | -2.63E-09 11.161 7.100
Cc2 30.07 | 18.27 549 | 1.648 | 4.12E-02 | -1.53E-05 | 1.74E-09 18.624 3.403
C3 4409 | 9.22 4.07 | -0.966 | 7.28E-02 | -3.76E-05 | 7.58E-09 26.934 2.483
iC4 58.12 | 0.84 | 0.49 | 0.945 | 8.87E-02 | -4.38E-05 | 8.36E-09 | 35.336 0.297
nC4 58.12 2.44 142 | -1.890 | 9.94E-02 | -5.50E-05 | 1.19E-08 36.956 0.902
iC5 72.15| 0.40 0.29 | 1.618 | 1.09E-01 | -5.50E-05 | 1.19E-08 43.536 0.174
nC5 72.15 | 0.55 0.40 | -2.273 | 1.24E-01 | -7.10E-05 | 1.59E-08 44.049 0.242
C6 86.17 | 031 0.27 | 1.657 | 1.32E-02 | -6.84E-05 | 1.38E-08 -7.075 -0.022
c7 100.2 | 0.11 0.11 | -15935| 1.65E-01 | -9.20E-05 | 1.93E-08 45.619 0.050
Total 100.00 | 24.17 ‘

Tableau IV.4 : Calcul des pressions et température critiques.

Calcul des pressions et température critiques
Constituant Mw % molaire Pc yi *Pci Tc yi*Tci
Psia °R
N2 28.02 2.70 492.80 13.31 227.18 6.13
Co2 44,01 1.55 169.50 2.63 547.40 8.48
C1 16.04 63.61 667.00 | 424.28 | 343.01 | 218.19
C2 30.07 18.27 707.80 129.32 | 549.74 100.44
C3 44.09 9.22 615.00 56.70 | 662.59 | 61.09
iC4 58.12 0.84 527.90 4.43 737.06 6.19
nC4 58.12 2.44 548.80 13.39 | 765.18 18.67
iC5 72.15 0.40 490.40 1.96 828.63 331
nC5 72.15 0.55 488.10 2.68 845.37 4.65
C6 86.17 0.31 464.00 144 780.68 242
C7 100.2 0.11 439.50 0.48 911.47 1.00
Total 100.00 -:-
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TableaulV.5:Calcul de la déviation de CP en tenant compte du gaz réel

Calcul de la déviation de CP en tenant compte du gaz réel
w y*w
N2 2.70 0.037 0.000999

CO2 1.55 0.2667 0.00413385
C1 63.61 0.0108 0.00686988
C2 18.27 0.0972 0.01775844
C3 9.22 0.1515 0.0139683
iC4 0.84 0.1852 0.00155568
nC4 2.44 0.1981 0.00483364
iC5 0.40 0.2286 0.0009144
nC5 0.55 0.251 0.0013805
C6 0.31 0.2965 0.00091915
Cc7 0.11 0.299 0.0003289

[Cp°:12.587 kcal/kg-mol ]

D’aprés lestableaux on détermine  TcetPc -

Tc=XYi«Tci Tc=430,58
Pc=).Yi * Pci Pc= 650.62
oi= Y. Yi * wi »i=0,0537

Alors les parameétres réduits sont calculés d’aprés les équations suivantes :

T

Tr :W — Tr=2.08
Pr :ﬁ ——>  pr=2131

Mwa= Y Yi *x Mwi ——> Mwa=24,17
D'aprés les abaques de Pr et Tr en fonction de [ACP/R] dans 1’annexe(les tableaux 05 et 06)
(ACp)° =[ACP/R]°=0,055

(ACp)' =[ACP/R]*=0,032
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ACp= (ACp)° + ® (ACp)' ——> ACp=0,055+(0,0537%0,032)
ACp=0,0567

Cp®=12,587

Cp=12,6437 kcal/kg-mol C° ——> Cp:3.[02 Kj/kg C° ]

2- La masse volumique

D’apres la loi des gaz réel on a

PV=ZnRT PV=ZzZRT  p=2%a
M ZRT

P=95,6 bar , T=2255C"

_ 95,6%24,17
70,9767%0,0831%498,65

p [ p=57,092kg/m? ]

3- Calcul de la viscosité de gaz

D’aprés Lee, Gonzalez, et Eakin ont propose une expression semi empirique en

terme de temperature du systeme et Mwa,pour estimer la viscosité du gaz

5

K:(9.4+0.02MWa)T1' Y — 24 - 02X

29 +19 MW _ + T

|' Y
—4 pg
p, =10 "Kexp | X
L 62 .4

pgien b/ f°aPetT du systeme

L —

T :températur e du systeme

MW MW apparent du melange  gazeux

Tableau IV.6: résultat de Calcul de la viscosité de gaz (cas design) .

Mwa pg T X Y K n(cp)
24,17 3,564 897,57 4,84 2,30 169,73 0,0170869
b/ft3 Ra°
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[ 113=0,0516 kg/m h ]

4- La conductivité du gaz :

\ . ar
Flux de la chaleur du a la conduction A= 'k(ﬁ)
La conductivité thermique, pour les mélanges de gaz a pression élevée, peut étre estimée a
partir d’une valeur atmosphérique et d’une correction de pression

tel que ka=0,0248A=k/ka *Kka

On calcul le rapport K/ka d’apres la valeur de Tr et Pr dans la courbe de de la conductivité de
I’annexe (graphe 01)
kika=1,2 —> [ %=0,1243 kj /h m C° ]

5- Calcul le coefficient de transfert propre

Coté tube :
Ntlldi? _ 246xI1x0,013512

Section par passeat =

+ 4 [ at=0.035 m?2 ]
Vitesse massique :
Gt="10
Gt = — [Gt = ]
Nbre de ReynoldsRe = diGt
Re — 0,01351;;;1446000 . [Re 316134 ]

Re >10000 Régime est turbulent

Nombre de prandt Pr=uCp/A

1,9x2,8052
~ 0481482 ~oasagz - 1 ':>:]
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Nombre de nusseltNu=0,021 (Re)°"(Pr)°**3

Nu=0,021 (31613,4)°"%(11)°***Nu= 235 =)

Le coefficient de film interieur hio=Nu*\/d;

235%x0,481482
a—_ — H 20 0°
hio 001351 ——> Mi0=8375,1495Kj/hm2C

)

Coté Calandre :

Section par calandre

246X11x0,019052
ac = =25 ><4 ac = 0,070 [ ]

Diamétre équivalent

P=2,77x10"7 m
_3464P* _ 3,464x(2,77x1072)? _
De=" = -d, = 2 0,01905 Ra=002536{n

Vitesse massigue

M' 54150
Gi=—=
ac 00701

Go= 77245200202 h{im? ]

Nombre de Reynolds

_diGt_0,01905x772467,903

Re
0,0516

Re=2ac2osanag| ]

Re >10000 Régime est turbulent

Nombre de prandt

0,0516x3,02

Pr=uCp/r = 0.1243

Prasasase )

Nombre de nusselt

Nu=0,021 (285184,3712)°8(1,2536)°*3  —— [ Nu=535
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Le coefficient de film interieur

w1y _535x0,1243 — . S
hi=Nu/d; ==~ == — [hl— 3490,83Kj/hm2C ]

le coefficient de transfert propre :
hiOxh;__8375,1495x3490,83
s 2463 )
P h0+h; 83751495+3490,83 P T

6-La surface d’échange :

A =S b =246 x2x[1x19,05%1073%6

(A=17657m?

7-Les pertes des charges
Calcul de f:

La valeur du coefficient de friction f en fonction du nbre de Re est donnée par les équations

suivantes :
Reégime laminaire :( Re<2100) f=32/Re
Régime turbulent :(Re>2100) f=0,0028+0,25*Re-0,32

cote calandre :

f=0,0028+(0,25%x285184,3712-0,32 ) =0,00729
cote tube :
f=0,0028+(0,25%x31613,4-0,32 ) f=0,0118

> Coté tube

L .
Nc== Nc =12LChieane [ ]
B
_ nexXntxGt? ftxt
Al)t_1_271 x105%d [di_xebt' ]
_2X1X 44460007 [ 0,0118x 6 *2] [Ap: 3,3857 x1074 kg/m2 ]
171,271 x10™5%716 10,01351x0,9045
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> Cotécalandre

ncfcG’c(Nc+1)Dc

APc=
€= 1271 105d Dedc

1X 0,00729x772467,903%2 xX(12+1)%0,65
1,271 10*% X 57,092 X0,02536X 0,99501878

APc= Ap=2,007447>E10'5 kg/m? ]

8-Efficacité thermique :

On appelle « efficacité thermique » E de 1’échangeur le rapport ® / ®max :

_ Tts —Trte _275—50
" Tee—Tte 288-50

E=d/dmax C[——>

[ E=0,94 =94 % ]

1VV.2.2-Dimensionnement de E201A/B/C dans le Cas actuel

1-Bilan thermique

Q=M CP AT =115610x0 ,6425x77

[Q cédee= 7698415 725 kcal/h]

2-Calcul de ATLM :

Huile/ T1=282°C
T, = 205°Ct, = 259¢

t,=50°C  Gaz _/g/

FigurelV.3 : Echangeur a Contre - courant

Cette différence de température est calculée par la relation suivante :
AT min =T1 -12 = 288 - 259 = 23°C
ATmax = T2 - t1 = 205 - 50= 155°C

ATmax 155 . , . AT —ATmi
— === 6,739 >1,8 donc on utilise cette équation : ATLM = =" T
ATmin 23 2,3logZr
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[ ATLM =69,263 C° ]

3-Nombre de passe Nnc:

_ T1-T2
R = —— 2,7108

_t2-t1

E =
T1-t1

0,33

D'aprés le graphe de whuitier( graphe 02)on a F =0.8 Alors

ATLM corrigé =0,8x69,263 =55 ,4104 c°

ATLM corrigé=55,4104 Cﬁ’ ]

4-Température calorique

Huile : Gaz de charge :
Tc=T2+Fc (T1- T2)tc = t1 + Fc (t1- t2
Tc = 205 +0,8 (282-205)tc = 50 + 0,8(25p-50 )

[ Tc=2665 | [tc=2172°C |
Pour ces températures calorique on doit calculer les caractéristiques physiques du gaz et du
I’huile.

Les caractéristiques physiques :
a- Huile:
les propriétés physiques D’aprées les graphes de 1’huile Toradatc 32 de 1’annexe

alaT calorique = 266,6 C° :

TableaulV.7 : les propriétés physiques de 1’huile Toradatc 32 ( cas actuel)

Tc 266,6 C°

Cp 0,66 Kcal / kg °c
T 1,32

A 0,1165 kcal/m h°c
d 721 Kg/m3
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b- le gaz d’alimentation

Les caractéristiques physiques est calculée par les méme méthodes que le cas design .

2- La chaleur spécifique Cp :

Détermination ACp

Tableau IV.8 : calcul de Cp® du gaz a t calorique=217.2 °C

Calcul de CPO0 en tenant compte que le gaz est parfait

Constituant Mw | % molaire Coefficients CPo

A B C D constituants Mélange

N2 28.02 2.70 0.76 6.903 -3.75E-02 1.93E-04 -6.86E-09 119.414 3.224
CO2 44.01 1.55 0.68 5.316 1.43E-02 -8.36E-04 1.78E-08 -621.239 | -9.629
C1 16.04 63.61 10.20 | 4.750 1.20E-02 3.03E-06 -2.63E-09 15.894 10.110
Cc2 30.07 18.27 5.49 1.648 4.12E-02 -1.53E-05 1.74E-09 27.325 4,992
C3 44.09 9.22 4.07 | -0.966 7.28E-02 -3.76E-05 7.58E-09 39.240 3.618
iC4 58.12 0.84 0.49 0.945 8.87E-02 -4.38E-05 8.36E-09 50.887 0.427
nC4 58.12 2.44 142 | -1.890 9.94E-02 -5.50E-05 1.19E-08 51.196 1.249
iC5 72.15 0.40 0.29 1.618 1.09E-01 -5.50E-05 1.19E-08 62.772 0.251
nC5 72.15 0.55 0.40 | -2.273 1.24E-01 -7.10E-05 1.59E-08 63.090 0.347
C6 86.17 0.31 0.27 1.657 1.32E-02 -6.84E-05 1.38E-08 -30.543 -0.095
Cc7 100.2 0.11 0.11 | -15.935 | 1.65E-01 -9.20E-05 1.93E-08 70.848 0.078
Total 100.00 | 24.17 14.573

[ Cp°= 14 ,573 kcal/kg-mol ]

D’apres le tableau N2on détermine  Tc et Pc -

Tc=Y.YiTci Tc=430,58
Pc=).Yi * Pci Pc= 650.62
oi= Y, Yi * wi ®;i=0,0537

Alors les parameétres réduits sont calculés d’aprés les équations suivantes :

T
Tr :m — Tr=2,05
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P

r=  E—
YYixPci

Pr=2,131

Mw,= Y Yi *x Mwi ——> Mwa=24,17

D'aprés les abaques de Pr et Tr en fonction de [ACP/R] dans 1’annexe (les tableaux 04 et 05)

(ACp)° =[ACP/R]°=0,055
(ACp)' =[ACP/R]*=0,032
ACp= (ACp)° + o (ACp)! ———> ACp=0,055+(0,0537%0,032)
ACp=0,0567

Cp°=14 573 /24,17 =0,6029 kcal/kg C°

Cp=0,6596 Kcal/ kg c®  Cp=27<="=3%gC° [

2- La masse volumique

D’aprés la loi des gaz réel on a

P=95,6 bar ,T=217,2C°

_ 956+24,17
P 0,958%0,0831+490,35 R [ p=59.19 kg/m® ]
3- Calcul de la viscosité de gaz

4- TableaulV.9 : résultat de Calcul de la viscosité de gaz (cas actuel)

Mwa pg T X Y K

n(cp)

24,17 3,695 Ib/ft3 | 882.63Ra° | 4,858 1,428 167,109

0.0182078

%:0.0501989 kg/m h ]
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4- La conductivité du gaz :

A=k/ka *ka

k/ka=1,3 et ka= 0,0248x=0,£ﬂ§)lfj/h m C° ]

5- Calcul le coefficient de transfert propre :

Coté tube :

NtIldi> _ 246xI1x0,01351° [ at=0,035 m2 ]
4 4

Section par passeat =

. , M
Vitesse massiqueGt = —

_ 155610 _ kg
Gt = 0.035 —> [ Gt = 4446000 = ]
Nbre de ReynoldsRe = diGt
Re = 0,013511><34;446000 [Re =45501113]

Re >10000 Régime est turbulent

Nombre de prandt Pr=uCp/A

132x 2,75 _
Pr= 0,4869 Pr_% :]

Nombre de nusselt

Nu=0,021 (Re)°"®(Pr)°**3
Nu=0,021 (45501,13)°%(7,47)%8 ==> [ NU=2655

Le coefficient de film interieur

hiozNU*K/di

=202 X 34869 —=> | he=95708Ki/hm:C° |
0,01351
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Coté Calandre :

Section par calandre

2
c= 246)(”)(:,01905 ac = 0, 070? [ ]

Diamétre équivalent

P=2,77x10"7 m

_3,464P* 3,464 x(2,77x107%)? 3
De=="—-d, = 2= s — 001905 De_%fn ]

Vitesse massigue

G _m _54092,46 Ge= 772749 .
“ac 00701 =" [ c=772749,428 Kg/ h m ]

Nombre de Reynolds

_diGt_0,01905><77274-9,4-28

Re
P 0,05019

Re:2|334‘££:>[ ]

Re >10000 Régime est turbulent

Nombre de prandt

0,0519%2,75
Pr=nCp/ == 0030 q[ Pr=0,712 ]
Nombre de nusselt
Nu=0,021 (293302,98)°8( 0,712)°°*3 Nu=42—> [ ]

Le coefficient de film interieur

429x0,20039 -
=N *) /], 2 e 7 = 2C°
h;=Nu*\/d; 0,01905  m— [h1 4514,60Kj/hm?C ]
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le coefficient de transfert propre :

h;OXh; 4514,60X9570,8
=—= ’ —U,=3067,60
PTho+h; 9570,8+4514,60 P ' —
La surface d’échange
7698415,72
= - = 2§ A 2
AS = o exoanras- 189:34 m S échpmma—te sy m [ ]

le coefficient de transfert sale est éstime par le( tableau 06 de I’annexe) :

U's=300 kcal/m2hc® alors [U's: 1254 Kj/mehc® ]

La résistance d'encrassement :
Rs=Up-Us/Up*Us

_3067,60—-1254

Rs=
3067,60x1254

Rs calculé = 0,000471460 m2hC°/kj et  Rscalculé = 0,000127894 m2hC°/k cal

D'apres le (tableau 07 dans 1’annexe)de wuithier la resistance d'encrassement admissible est :
Rsadm= 0,0006 mhc°/kcal

Donc: Rsadm>Rs calculé
Les pertes des charges :

Calcul de f :
Tube :calandre :

=0,0028+0,25*Re 2 = 0,0028 + 0,25x (2L93302 ,98)0:32

f=0,0028 + 0,25x (45501,13)%%% f=0,0178

f=0,01087

Calcul de Température de tube:

Tt = Tc - [hi/ (ho-hi)] [Tc-tc]

Tt = 266,6 — [4514,60/ (9570,8-4514,60)] [ 266,6 -217.2] Tt = 22[2,49 ce ]
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Détermination de Facteur dt :

@t = (Wpt) 4

Tableau 1V.10: de Facteur ®t ala Température de tube

M pta Tt Dt
Coté tube 1,32 0,315 0,90547219
Coté Calandre 0,05019 0,016 1,17
Coté tube :
_ncntGt _ftl
Apt_1,2711015dldi ot ]
APFZX 1 X4446000 0,01087x6 1

1,271 1015x7210,01351 x0,90547
> Cotécalandre

nc fc G*c (Nc+1)Dc
1,271 105 dr De &c

APc=

1X 0,0178 x772749,428%2 X(124+1)%0,65
1,271x 10*° X59.19 X0,02536X 1,17

APc=

Efficacité thermique :

On appelle « efficacité thermique » E de 1’échangeur le rapport ® / ®max :

— [APt= 3,1628 x104 Kg/m? ]

[ APC= 4,02695 1075

282-205
E =®/ ® max ——> E= BETT I = 0,496 [ E=50 %
IV.3. Interprétation des résultats de calcule :
v D'apreés les résultats du calcul, il a été prouvé que la taille de la batterie de I'échangeur

de chaleur est basée sur la surface d'échange thermique calculée A = 176,57 m2 égale a la

surface de conception A = 170 m2. Par conséquent, la taille de la batterie doit étre vérifiée

dans la situation actuelle pour comprendre le probleme.
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v La surface d’échange dans le cas actuel (échangeurs encrassés) est plus grande que
dans le cas design, ce qui signifie que les vitesses des fluides sont faibles, alors on peut dire
qu’il Ya un mauvais écoulement de fluide.

v Plus le nombre de Reynolds est élevé, plus les échanges thermiques sont élevés mais
les pertes de charge sont aussi elevées.

v Pour la perte de charge dans les tubes, la perte de charge dans 1’échangeur encrassé a
¢été plus élevée que dans I’échangeur idéal et pour le coté calandre c’était 2 fois plus. Pourtant
la perte de charge de la calandre est considerable négligeable si on le compare avec le coté
faisceau. La perte de charge peut donner une idée sur I’état d’encrassement d’un échangeur de
chaleur pour un débit constant. En effet, ’encrassement entraine une augmentation de la perte
de charge en réduisant le diametre interne des tubes d’échangeur et en augmentant le facteur
de friction suite aux effets de rugosité.

v L’efficacité de I’échangeur dans le cas actuel est plus faible qu’a 1’état idéal.

v Tous ces changements se produisent en raison de dépots effectuer par 1’encrassement

dans les échangeurs de régénération.

IV.4. verification par logiciel HYSYS V 11 Etat actuel :

19
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Figure 1V.4 :vérification par logiciel HYSYS V 11 Etat actuel

IV.5. Interprétation des résultats de Simulation par logiciel HYSYS V 11 Etat
actuel :

v A travers les calculs que nous avons faits pour le cas design et pour le cas actuel afin
de Vérifier la batterie de I'échangeur de chaleur (E-201 A/B/C) et aussi a travers les
simulations du programme HYSYS V 11, il était clair qu'il y avait était la pollution dans
I'échangeur de chaleur, ce qui a causé une diminution de son rendement et une diminution de

la température Le gaz qui en sort est au-dela de la valeur de design.
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Conclusion générale :
Les échangeurs de chaleur sont I'élément moteur principal des industries pétrochimiques,
notamment dans le traitement du gaz naturel et du pétrole brut, ils assurent le bon déroulement
des procédés de séparation et de traitement, c'est-a-dire le bon déroulement des Opérations
unitaire qui interviennent obtenir le composé final.
Dans notre travail, nous avons trait¢ d'une étude apparente de I’encrassement des échangeurs
de chaleur, en particulier I’encrassement de I'échangeur de chaleur (E-201 A/B/C ) au niveau
de l'unité de production de GPL- 2 affiliees au Centre Industriel Sud de Hassi Messaoud, ou,
en nous appuyant sur les données de l'entreprise, nous avons effectué des calculs de
vérification de la batterie de I'échangeur et le processus a été le suivant :
1- Vérification de la batterie dans le cas design conception par méthode Karen, on obtient
donc des résultats trés satisfaisants et proches des données de design .
2- Vérification de la batterie dans le cas actuel, car il est devenu clair par les calculs que
I'échangeur est dans un état d’encrassement , ce qui a conduit a une diminution significative de
sa performance par rapport au cas de design , car il ne fournit pas la chaleur nécessaire pour
une régénération appropriée aux déshydrater gaz.
Nous terminons ce travail par un ensemble de solutions proposées afin de réduire ce
phénomeéne :
-Galvanisation de I'échangeur de chaleur avec de l'aluminium meétallique en raison de ses
propriétés telles que sa résistance a la corrosion, ainsi que sa durabilité et sa résistance a la
rupture, et sa tolérance a la chaleur est élevée.
- Utilisation de la méthode hydraulique pour nettoyer les échangeurs.
- L’augmentation du débit d’entré des deux fluides pour récupérer la perte d’énergie causé
par I’encrassement.
- Au cours de nettoyage il faut augmenter la T° au maximum.

- L’utilisation des inhibiteurs d’encrassement chimique.
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Annexe

Tableau 1 : de constants physique 1

NOTE:  Nurrbers in hia table du pot have accuracies greaser
than 1 pert in 1006, in somc cascs cxtra dhighs have been addsd
o cal A values 10 sckicwe imomal consdnency o 10 permit

recalculation of experimestal values, PHYSICAL CONSTANTS *Sec the Table of Notes and References.
See Mole No. — A. B, C. D.
- Critical constants
= & w il
s g w %‘ = L
gla] 2 o™

Comripn 5 | £ Z 1q ; 2 g F:

&5 e® e g B *

= EZ B2 a > ' -
5 3 8 e S g o g g 3
£ E| 88 | 58 | B= g | £ 5 3 |5
= = E - == [ =4 1 = - > =
1| Methane CH, 16.043 | -258.72 | (SO0D)" -296.41 1.00081* | 667.0 -116.66 | 0.0988 | 1
2| Ethane C,H, 30.070 | -127.46 (800) -297.02* 1.20971* | 707.8 90.07 | 0.0783 2
3| Propane C,H, 44,097 -43.73 | 1BB.6B -305.72* 1.29480* | 615.0 205.92 0.0727 3
4| Iscbutane C.Hyo 58.123 10.78 72.598 -255.26 1.3245* 527.9 274.41 0.0714 4
5| n-Butane C,Hy | 58.123 31.08 51.719 -217.03 1.33588" | 548.8 305.51 0.0703 | &
6] Is C.H, 72.150 82.09 20.450 -255.80 1.34771 490.4 368.96 | 0D.06B4 | 6
7 m C.Hy | 72.150 96.89 15.580 -201.48 1.35165 488.1 385.7 0.0605 T
8| Neopentane CgH,, | 72.150 43.10 36.72 2.16 1.342* 464.0 321.01 | 0.0673 8
9| n-Hexane CH,. 86.177 | 155.70 4.9614 -139.56 1.37708 439.5 451.8 0.0688 9
10| 2-Methylpentans CoHyy BE.177 140.44 6.T69 -244.60 1.36571 436.6 435.76 [+] 2 |10
11 | 3-Methylpentane CiHu | B6.177 | 145.86 6.103 -261.20 1.37090 452.5 448.2 0 z | 1
12 | Nechexane CiH,. 86.177 | 121.50 9.859 -147.68 1.36283 436.7 419.92 0.0667 | 12
13| 2,3-Dimethylbutane | C,H,, | 86.177 | 136.33 7.406 -199.35 1.36938 454.0 440.08 | O § |13
14 n-ll":muno C/H,, | 100.204 | 209.07 1.6211 -130.99 1.38234 397.4 510.9 0.0682 | 14
15| 2- yihexane C,H,, |100.204 194.05 2.273 -180.87 1.37940 396.0 494.44 0.,0673 | 15
16 Aethylhexana sHye | 100.204 | 197.33 2.130 — 1.38326 407.6 503,62 | 0.0646 | 16
17 H,, |100.204 | 200.26 2.012 -181.44 1.38800 419.2 §13.16 | 0.06658 | 17
18| 2,2-Dimethylpentane | CiH,. |100.204 | 174.50 3.49 -190.80 1.37667 401.8 476.98 | 00685 | 18
19| 2 4-Dimethylpentane | C,H,, |100.204 | 176.85 3.204 -182.69 1.37591 397.4 475.72 | 0.0667 | 19
20| 3,3-Dimethylpentane | C,M,, | 100.204 | 1B6.87 2.775 -209.99 1.38564 427.9 505.60 | 0.0662 | 20
21 | Triptane G,H,, |100.204 | 177.54 3.376 -12.21 1.38411 427.9 496.24 | 0.0636 | 21
22 | n-Octane C,H,, | 114.231 258.17 0.5374 -70.17 1.39248 361.1 563.5 0.0673 | 22
23 | Dilsobutyl C,H,, |114.231 228.34 1.102 -132.09 1.38735 361.1 530.26 0.0676 | 23
24 | Isooctane C,H,, |114.231 210.58 1.709 -161.23 1.38624 372.7 519.28 0.0657 | 24
25 | n-Nonane C.H,, |128.25B | 303.40 0.1716 -64, 1.40054 330.7 610.8 0.0693 | 25
26 | n-Decane CuHs |132.285 | 345.40 0.06091 -21.33 1.40720 304.6 652.2 0.0702 | 28
27 CiH,, | 70.134 | 120.50 0.917 -136.89 1.40050 653.8 1.1 0.0594 | 27
28 m C.H,; 84.161 161.29 4.491 -224.38 1.40400 548.8 499.28 | 0.0607 | 28
29 | Cyclchexane CyHy2 84.161 177.40 3.267 43.79 1.42053 590.7 536. 0.0586 | 29
30 | Methylcyd chexane C:H,. | 928188 | 213.89 1.609 -195.87 1.41778 503.4 570.20 | 0.0800 |30
31 | Ethene{Ethylene) C.H, 28.054 |-154.71 | (1s00)* -272.48* (1.228)" 731.0 4853 | pD.o7aE | 31
32 C.H, 42.081 -53.83 232. -301.45* 1.ano&' 676.5 198.31 0.0717 | 32
33| 1-8 lene) | C.H, 56.108 20.79 62.55 -301.63" 1.3386" 586.4 296.18 | 0.0683 | 33
34| cis-2-Butene C.H, 56.108 38.59 45.97 -218.01 1.3556* 615.4 324.31 | 0.0667 | 34
35| trans-2-Butene C.H, 56,108 33.58 49.88 -15§7.97 1.3487* 574.9 311.80 | 0.067% | 35
36 C.H, 56.108 19.57 64.95 -220.60 1.3473* 580.2 292.49 | 0.0681 | 36
37| 1-Pentene C.H,, | 70.13a 85.92 1942 -265.37 1.36487 509.5 376.86 | 0.0674 | 37
38 | 1,2-Butadiene C.H, 54.092 1.52 86.53 -213.14 —_ (656.)" (354.)* | (0.070)" | 38
39 | 1,3-Butadiene C.H; 54.002 24.06 59.46 -164.00 1.3975*% 620.3 306. 0.06 39
40| Isoprene CeH, 68.119 93.29 16.68 -230.71 1.41a72 | (582.)* (403.)* | (0.066)" | 40
41| Acetylene C.H, 26.038 | -119.21* - =113.4* — 890.4 95.29 0.0693 | 41
42| Benzene C.H; 78.1 76.13 a.225 41.96 1.49436 710.4 52.15 | 0.0531 | 42
43 | Toluene C,H, 92.141 | 231.08 1.033 -138.96 1.49102 595.5 D5.50 | 0.0549 | 43

44| Ethylbenzene C,H,, |106.167 | 277.10 0.3716 |-138.933 1.49022 523.0 651.22 | 0.0564

45| o-Xylene CH,, |106.167 | 201.81 0.2643 -13.32 1.50017 541.6 674.85 | 0.0557 | 45
46 | m-Xylene CH,, |106,167 | 282.35 0.3265 -54.16 1.49177 512.9 0.95 | 0.0567 | 46
47| p-Xylena CH,, |106.167 | 2 8 0.3424 55.87 1.49038 509,2 649.47 | 0.0572 | 47
a8 rene C.H, |104.152 | 283.40 0.2582 -23.14 1.54837 587.8 (703.)* 0.0534 | a8
49 | Isopropyibenzene CcHy2 |120.194 | 306.27 (0.188) -140.838 1.48607 465.4 676. 0.0569 | 49
50 | Methy! alcohol CH,O | 32.042 | 148.41 4.631 -143.77 1.32443 | 1174. 463.01 | 0.0590 |50
51| Ethyl eicohol C,H.0 | 46,069 | 172.87 2.313 -173.4 1.35717 891.7 465.31 | 0.0 51
52 | Carbon monoxide co 28,010 |-312.61 —_ -336.99* 1.00028* | 506.8 -220.51 | 0.0527 |52
53 | Carbon dioxide co, 44,010 |-109.235* — -69.81* 1.00038* | 1069.5 a7.73 | 0.0342 | 53
54 | Hydrogen sulfide H 34.082 | -76.49 | 394.67 -121.86" 1.00057* | 1300. 212.40 | 0.0461 | 54
55 | Sulfur dioxide 50, 64.065 14.11 85,46 -103.84° 1.00059% | 1143. 315.7 0.0305 | 55
56 | Ammonia NH, 17.0305 | -27.98 | 211.9 -107.85" 1.00033" | 1647. 0.0681 | 56
57| Air N.+0, | 2B.9625 | -317.81 — 1.00028" 545.9 -221.30 0.0517 | 57
58| H H, 2.0159 | -423.130" -434.824* 1.00013* | 187.5* | -400.3* 0.5101* | 58
59| Oxygen 0, 31,9988 | -297.317" —_ -361.826" 1.00027" | 7314 ~181.41 0.0367 | 59
28.0134 | -320.436 — -345.995" 1.00028* | 492.8 -232.49 0.0510 | 60
61 cl, 70.9054 | -20.12 | 157.3 -149.70" 1.3736* 157, 290.69 0.0280 | 61
62 | Water H.O0 18,0153 | 211.953Y 0.95014 32.018 1.33 3200.1 705.1 D.04875 | 62
63 | Helium He 0026 | -452.110 — — 003~ 32.89 | -450.31 | 0.2300 | 63
54 | Hydrogen HCI 36.4606 | -121.25 | 906,71 -173.50° 1 ~ | 1208. 24.75 | 0.0356 | 64




Tableau 2 : de constants physique 2

NOTE: MNumbers in this wble do not have accuracies greater

than | pan in 1000; in some cases exwa digits have been added
o caleninied values 10 achieve intemal consistency or 1o permit

recalentation of experimental values, PHYSICAL CONSTANTS *See the Table of Notes and Refercnces.
E F G H. L X
Density of liquid idealgas Specific Heat
14.696 psia, 60 °F g 14.696 paia, 60 °F 60 °F
E u 3 14.696 psia
.E‘ 4 £ = = 8 & _ Btu/(lb °F)
g w 3 i :§ 72 .§ g a
3 Bt g = iz
o E 8- o3 © g c c %
ﬁ 22 - - § 2= Ideal i
S|822 | &8s | 8 B3| 8§ | 53% [E| < = |
=z | £=2 z 2 8% < 52 EF 8 3 g =
1] (0.3)" {2.5)" ss .4172) —_ 0.0108 0.9980 0.5539 23.654 (59.135)* | 0.52669 — 1
2| o0.35619* 2.9696* 0. 125- — 0.0972 0.9919 1.0382 12.620 37.476" | 0.40782 | 0.97225 2
3| 0.50698 4.2268" -0.00168* 0.1515 0.9825 1.5226 B8.6059 36.375" 0.38852 0.61996 3
4| 0.56286* 4.6927* 1 z 386‘ -0.00122* | 0.1852 0.9711 2.0068 6.5291 30.639* | 0.38669 | 0.57066 | 4
5| 0.58402" 4.8691" 11.937* -0.00109* 0.1981 0.9667 2.0068 6.5291 31.791* 0.32499 0.57272 5
6| 0.62441 5.2058 13.860 -0.00090 0.2286 —_ 2.4912 5.2596 27.380 0.38440 | 0.53331 6
7| 0.63108 5.2614 13.713 =0.0008% 2510 2492 5.2596 27.673 0.38825 0.54363 7
8 59665* .9744* 14.504* -0.00106* | 0.1965 0.9582 2.4912 5.2596 26.163* | 0.39038 | 0.55021 8
a| 0.66404 5.5363 15.566 -0.00076 0.2990 0.9879 2.9755 4.4035 24.379 0.38628 | 0.53327 9
10| 0.65788 5.4849 15.712 -0.00078 0.2780 0.,9846 2.9755 4.4035 24.153 0.38526 0.52732 | 10
11| 0.66209 5.5783 15.449 =0.00076 0.2736 9860 2.9755 4.4035 24.564 0.37902 0.51876 11
12 654 .453 15.803 -0.00081 0.2334 0.9795 2.9755 4.4035 24.013 0.38231 | 0.51367 | 12
13| 0.66630 5.5551 15.513 -0.00076 0.2481 0.9837 2.9755 4.4035 24.462 0.37762 | 0.51308 | 13
14| 0.68805 5.7364 17.468 -0.00068 0.3483 0.9947 3.4598 3.7872 21.725 0.38446 | 0.5280 14
15| 0.68316 5.6956 17.593 -0.00071 0.3312 0.9 3.4598 .TBT2 21.570 0.38170 0.52199 | 15
16| 0.69165 5.7664 17.377 -0.00069 0.3231 0.9934 3.4598 3.7872 21.838 0.37882 | 0.51019 | 16
17| 0.70284 5.8597 17.101 -0.00069 0.3111 0.9938 3.4598 3.7872 22.192 0.38646 0.51410 | 17
18| 0.67842 5.6561 17.716 -0.00072 0.2870 0.9901 3.459 3.7872 21.421 0.38651 | 0.51677 | 18
19| 0.67721 5.6460 17.748 -0.00072 0.3035 0.9906 3.4598 3.7872 21.382 0.39627 | 0.52440 | 19
20| 0.69690 5.8102 17.246 -0.00053 0.2687 0.9919 3.4598 3.7872 22.004 0.38306 0.50194 | 20
0.69561 5.7994 17.278 -0.0008T7 0.2501 0.9905 3.4598 3.7872 21.963 0.37724 | 0.49920 | 21
22| 0.70678 5.8926 19.385 -0.00064 0.3978 0.9977 3.9441 3.3220 19.575 o 0.52406 | 22
23| 0.69804 5.8197 19.628 -0.00067 0.3571 0.9958 3.9441 3.3220 19.333 0.37571 | 0.51130 | 23
24| 0.69629 5.8051 19.678 -0.00066 0.3043 0.9939 3.944 3.3220 19.285 .38222 0.49006 | 24
25| 0.72193 6.0189 21.309 -0.00061 0.4425 0.9990 4.4284 2.9588 3 038246 | 0.52244 | 25
26 | 0D.73417 6.1209 23.246 -0.00057 0.4881 0.9996 4.9127 2.6671 16.325 0.38179 0.52103 | 26
27 | 0.75077 6.2593 .205 00072 . 193 0. 4215 5.4110 .B69 0.27122 0.42182 | 27
28 | 0.75467 6.2918 376 -0.00069 0.2266 0.9903 2.9059 4.5090 28.370 0.30027 | 0.44126 | 28
29 | 0.78339 6.5313 12.886 -0.00066 0.2094 0.9527 2.9059 4.5090 29.449 0.29012 0.43584 | 29
30| 0.773 45, 15.247 =0.00062 0.2352 0.9952 3.3802 3.8649 24.939 0.31902 0.44012 | 30
31 — == —_ — 0.0860 0.9936 0.9686 13.527 _— 0.35789 — 31
32 | 0.52098* 4.3435* 9.6883* |-0.00171* | 0.1404 0.9844 1.4529 9.0179 39.169* | 0.35683 | 0.57201 | 32
33 | 0.60035* 5.0052* 11,210* -0.00109" | 0.1914 0.9699 1.9373 6.7636 33.853* | 0.35535 | 0.52581 | 33
34| 0.62858* 5.2406* 10.706* -0.00107* | 0.2054 0.9665 937 .7636 a5.445* 3275 | 0.52980 | 34
35| 0.61116* 5.0854* 11.012* -0.00110" | 0.2034 0.9667 1.9373 6.7636 34.463" | 0.35574 | 0.54215 | 35
36 | 0.60153* 5.01561* 1.188* -0.00116* .1953 0.9700 837 6.7636 a3.020* 6636 0.5483 36
37| 0.64538 5.3807 3.034 -0.00086 0.2313 0.9487 2.4215 5.4110 29.115 0.35944 | 0.51782 | 37
38| 0.65798" 5.4857" 9.8605* -0,00101* 0.2557 (0.969) 1.8677 7.0156 38.485* 0.34347 0.54023 | 38
39 | 0.62722* 5.2293* 10.344* -0.00110* | 0.1956 0.9723 .BETT 7.0156 36.687" | 0.34223 | 0.53447 | 39
40| 0.68614* 5.7205* 11.908* -0.00082* | 0.1745 i 2.3520 5.5710 31.869~ | 0.35072 | 0.51933 | 40
44 — == — — 0.1949 0.9930 0.899 14.574 —_ 0.39754 41
42 | 0.88458 7.3749 10.592 -0.00067 0.2090 0.9937 2.6971 4,8581 35.828 0 24295 D 40989 42
43 | 0.87191 7.2693 12.675 -0.00059 0.2632 0.9970 3.1814 4.1184 29.938 43
a4 | 0.87168 7.2674 14.609 -0.00056 0.3027 0.9985 3.6657 3.5744 25.976 0 27?68 0.411 39 a4
45| 0.8B8467 7.3757 14.394 -0.00052 0.3113 0.9989 3.6657 3.5744 26.363 0.28964 0.41620 | 45
46 89 7.244 14.655 -0.00055 0.3257 0.9987 3.6657 3.5744 25.804 0.27427 | 0.40645 | 46
47 | 0.86570 7.2175 .710 -0.00056 .3214 0.9986 3.6657 3.5744 25.798 0.27470 | 0.40255 | 47
48 91069 7.5926 13.718 -0.00056 (0.241)* iy 3.5961 3.6435 27.664 0.26682 | 0.41261 | 48
49 | 0.86635 7.2229 16.641 -0.00055 0.32i 0.9991 4.1500 3.1673 22.805 0.30704 0.42053 | 49
50 | 0.79620 6.6381 4.8270 |-0.00065 0.5649 2z 1.1063 11.843 78.618 0.32429 | 0.59192 | 50
51| 0.79395 6.6193 6.9598 -0.00060 0.6446 —_ 1.5906 B8.2372 .52 0.33074 0.56381 51
52 | 0.78938* 6.5812* 4.2561* —_ 0.0477 0.9996 0.9671 13.548 89.163* | 0.24847 — 52
53 | 0.81801* 6.8199* 6.4532* .00583* 0.2667 0.9964 1.5196 8.6229 58.807* 0.19508 —_ 53
54 | 0.80143* 6.6817* 5.1005* |-0.00157* | 0.0948 0.9846 1.1767 11.1351 74.401* | 023839 | 050418 | 54
55| 1.3974% 11.650* 5.4991" —_ 0.2548 0.9802 2.2120 5.9235 69.008~ 0.14802 0.32458 | 55
56 | 0.61831* 5.1550* 3.3037* — 0.2558 0.98 0.5880 22.283 114.87* 0.49678 | 1.1209 56
57 | 0.87475" 7.2930" 3.9713" — — 0.9996 1.0000 13.103 95.557* | 0.23980 —_ 57
58 | 0.071069* 0.59252* 3.4022* — -0.2216* 1.0006 0.06960 | 188.25 111.54* 3.4066 —_ 58
59| 1.1421* 9.5221* 3.3605" — 0.0216 0.9992 1.1048 11.859 112.93* 0.21898 — 59
60 | 0.80940* .7481* 4.1513* — .0370 0.9997 9672 13.546 91.413* | 0.24828 —_ 60
61| 1.4243* 11.875* 5.9710" —_ 0.0878 (0.98875) 2.4482 5.3519 63.554" 0.11375 — &1
62| 1.0000 8.33720 2.1608 -0.00013 0.3445 — 0.62202 065 .62 4446 0.99974 | 62
63| 0.12510% .043 3.8376" — 0. 1.0006 0.1382 94.814 98.891~ | 1.2404 — 63
64 | 0.85128" 7.0973* 5.1372* |-0.00300* | 0.1259 0.9923 1.2589 10.408 73.869* | 0.19086 — 64




Tableau 3 :de constante a.b.c.d a pression constante

TABLLAU 1133
CHALEURS SPECIFIQUES A PRESSION CONSTANTE (2)
Cp~a+bT+ocT24dT (calimole oK)

Hydrocarbures
I
: b1 o o8 4100 | e YeMreRATuRE
475 12 0,303 — 281 273-1500°K
1,648 4124 — ‘3153 1.7¢
— 0,966 7.279 — 3756 758
0,985 8873 — 4,36 836
-l | 9936 — 5,385 1192
1,618 10,83 — 5365 1010
— 2273 12434 — 7,087 15,86
— 3865 13305 — 8018 1883
1es1 | 319 — 6344 1373
Ethylone 0,944 3735 - 1983 422
Propyline ... . 0.753 ‘ 5691 — 291
1-Buténe - — o34 | 265 — 511 1207
Isobuténe . . 1,66 7.702 — 3981 802
Buigne-2-is — 1778 2078 — apla 789
Bune-2-tans . 2,34 7.22 ~ 3403 607
Cyclopropene o oo 6,481 8208 — 5577 1561
Cyclopartane . . . —12,957 13,087 7.447 1641
Methykyclopertar —12,114 16,38 8016 2003
Cyclohmxane . . —15,335 16,454 9,203 1027
Mathylcyclohexane —1507 16,972 — 10989 24,09
Benzene . ... .. — 8,65 11,678 754 1852
Tolusna - .. oL — 8213 13,357 - 823 192
Ethylbenzéne : — 8,398 15,936 - 10,003 2305
SOMEOR. 04 53 v e b — 5,968 14,354 — 91 22,03
Cumane — 9,452 16,656 —11.809
o-Xyline — 3783 14,291 — 8354 168 |
m Xylana — £533 14,905 — 8831 20,05
p-Xyléne S — 5331 1422 — 7984 17,03
Achtylénd ... 5,21 2,2008 — 1558 a3es |
X Méthyiacétylang g : 421 4,073 — 2192 8,713
Dimithylacétyline .. .. % 354 5.838 — 278 agrs |
Propadiéne . I 2.43 ¢ 4,693 — 2781 6,484
Butadna-1-2 — 129 835 — b 14,24
180PI&R0 . - - e 1 Ve — 04a 10418 6,752 68|
Cihatannrms mindealne
INTERVALLE
3 b.10* c.107 d.10" | e TEMPERATURE
BZOW oriso 070005 Covivivisista:y spmiszany 6,903 — 3753 19,3 — 6,861 273-1800°K
Oxygéne .. 5,085 36,31 — 17,08 3133 273-1800°K
Y R 6,713 4,697 11,47 — 4,696 273-1800°K
Hydrogéne 6,952 — 4,576 9,56 — 2,079 273-1800°K
Oxyde de carbone 6,72 4,001 12,83 —~ 5307 273-1800°K
Gaz carbonique .. ... .iens 5,316 142,85 — 83.62 17,84 273-1800°K
Vapeur d'¢au ., ..o oveenaieaias S 7.7 4,594 25,21 — 8,587 273-1800°K
Soufre biatomique Sy, ... 6,499 52,98 — 3888 9.52 273-1800°K
Anhydride sulfureux SO, ........... 6,157 138.4 - 91,03 20,67 273-1800°K
Anhydride sulfurique SOy ... 3.918 3483 — 267.5 77,44 273-1500°K
7,07 31,28 13,64 — 7867 273-1800°K
7.3 148.9 —109,6 27,6 273-1800°K
6,222 153.6 —105,8 256 273-1800°K
6,115 58,64 — 41,86 9,797 273-2000°K
68214 57,095 — 51,07 115,47 273-1500°K
8,051 24,62 — 21,28 6,406 273-1500°K
8,504 13,136 — 10,684 3,125 273-1800°K
7,201 - 11,78 15,76 — 376 273-2000°K
7,244 —182 317 — 10,36 273-1500°K
7,169 —16,04 33,14 11,61 273-1500°K
6,702 4,546 12,16 — 4813 273-1900°K
6,461 23,58 — 17,708 0,8729
5,758 140,04 — 86, 25,26
5.48 136,5 — 84, 188
7.9 446 —2n Q
Cyanogéne ...... 9,82 148,58 — 657 273-1500°K
Acide cyanhydrique 6,34 83,75 — 26,11 273-1000°K




Tableau 4: (Acp°®) en fonction de Tr et Pr

TABLE 5-8 n.uduﬂl«§$cnwKMh'(‘ﬂ

—
Simple fluid (__‘___gC R -3 )

T, Q.00
0.30 2.00%
0.35% 2.808
0as0 2.92%
0es5 2.989
0.50 3.008
0455 v.118
0.80 0.089
0«65 0.089
0.70 0.054
0.7% D.04s
.89 0.030
Ce¥S 0.030
050 o.u2s
0.53 0.v23
0.5% 0.021
0.97 0.020 9.10% 0.217 0,480
0.98 0.019 ¢.101 0.210 0.e823 1181 2.5963 1a350
049 0.01% 0.098 V.2048 UahaT 1el26 _Za2318 g;%gl
1.90 0.018 0,09% G.197 0,43 1078 2210 S.156
191 C.018 0.092 0191 QuslT 1.029 2.070 “.516
1.02 0.017 0.089 0.185% 0,403 0.986 1.9%1 4.025
1905 Q.vle O.082 Q.169 0,365 0.872 Letas 3,047
140 0.014 0.071) Qela7 0.313 0724 1.297 2.168
115 0.012 0083 0.128 0.271 0812 1.058 1.8670
1e0 O.vil 0.05% 0,113 0,237 0.52% G.885 1+345
130 0.009 0.0a4 0,089 0.185 0600 U.051 0.946
1e40 o.00T7 V.0230 0.072 GL.i49 04315 G.502 0.711
1«50 0.008 0,029 0,060 o.122 0.25%5 0.399 0.557
1.60 0.00% 0,025 0.050 0.101 0.210 0.326 0.4a9
1«70 Q.00s 0,021 Q.082 C.086 0eiT8 ve2?l 0,371
1.80 0.004 0.018 0.030 0.073 0.15%0 ve229 03118
1.50 0.003 0.01® g.ual 0.%43 D.129 01806 0.265
2.00 0.003 De01% o.027 G.,99% 0.312 Vel 0.229
2.20 0.002 0.011 G.021 0.063 00886 9.131 0.17%
240 0.002 0009 0,017 0,034 0.089 C.104 0.138
2.80 0.001 0.007 9.01% 0.028 0056 Q.08 0.112
2.80 0.00% 0.00% 0.012 0,023 C.046 0.070 0,093
3.00 Vo0l 0.00% o.010 0,020 0.039% U.058 0.078
3.50 0,001 0.003 0.007 0,013 0.027 0.040 0,053
a0 0,000 0.008 0.005 0.010 0.019 c.02% 0.038

Tableau 1 : (A Cp)® en fonction de Tr et Pr




Tabl :
eau 5 : (Acp) 1 en fonction de Tr et Pr

TABLE 59 Residusi Heat Capacities (7]

Deviation function ( R

0430 D062 8,381 8281
043% 9,775 Q.762  9eT4e 9,713 9ebht
Qb0 114494 11004 11,4710 11,438 114394
0445 124851 124643 124633 12,813 124573
0450 1310 13.100 12,099 13,084 12,095

13,030 13,021 124002
12,608 124653
124148 124137

0455 0.511
0460 04345

0469 0282

0470 © 0alTs 11,997 114564

0478 04129 10,967 104995

0480 04097 04534 14212 104490

0488 0.07% 0.29% 0,879

0490 0,058 Qe300 0,858 1,563

0493 0,050 04263 0.580 14289 34890

0495 0000 04239 04505 1,082 3218

0497 04042 0.217 [P L] 1.018 2.2

0.90 0,080 0.207 PPCE L) 0,962 24508

0499 0,038 04198 (T 0,911 24326 1 <205

1:00 0,037 0,189 0,394 0,883 24162 YL lﬂgsll

1.01 0,035 0418} 0,376 0,819 2.018 AL02¢8 8027

1.02 04034 04173 0,359 0,778 IPLLL] 1.648 7,004

108 0,030 04152 8.31 0,609 14559 2.812 4079

1440 04024 0,123 0,252 0,528 14174 1.968 2,919

115 0,020 0elol 0,208 04424 04910 1080 2,048

1420 04,016 04083 0,168 04348 0e122 1123 1,527
0,012 04088 .118 0,238 04478 0.71% 0,938

1430
0,008 04042 0.083 (Ll 0.329 P 0628

1080

1.590 04006 04030 0,.06) 0.120 04235 0.302 04437
1480 04005 0,023 0,048 0,089 04173 04249 0. 37
1.70 04003 04017 0,034 0,088 04130 0187 04236
100 0,002 0,013 04027 0,052 0.100 D.143 0,180
190 04002 0,011 0.021 0,081 04078 0.0 0,140
2.00 0.002 0.008 0,017 0.032 04082 0,008 04110
2.20 0,001 0.00% 0,011 0,021 04040 V087 0,072
24400 0,001 04004 0,007 04014 0.028 0,039 04049
2480 04001 04003 04020 0.02¢ 0.03%
280 0,000 ...Oz a0 0.021 0,026
3.00 04000 0400} 04011 0,016 0.020
3.50 04000 0400} 04008 04009 0,012
400 04000 04001 0.004 04008 0,008

Tableau 2 : (A Cp)* en fonction de Ty et P,




Reduced pressure. Po

Graphel: de thermal conductivity ratio K/Ka
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Graph 2:Facteur de correction
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Graphe 4 : La chaleur spécifique d’huile TORADA TC 32
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Graphe 5 : La conductivité thermique d’huile TORADA TC 32



Tableau 6 : Coefficients de transfert sale Us

CORFFIIENTS DE TRANSFEAT SALE

ECHANGEURS

Al

L

z | sg=s=ss gzs=sgs sgzEsssss
2 | agessas e
v | gszs8s8s gESRRES sszssssss
3 | zaazs=s ssaessE  sEssesess

i EE Leeliili
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E ,.Mmmmw R
g | phn wmm 3




Tableau 7 : de resistances d'encrassement

RESISTANCES D'ENCRASSEMENT : 10° R, (R, an o oC Jkeal)

PETROLE BRUT

1
Températura (*C) . _ 0 — 100 100 — 160 160 — 200 200
Vitessa {(m/s) ..., =06 0B41,2) =12 | <08 11:.“1,2 =12 | =06 (06812 1.2 = 0,6 U,sa.'l,z] - 5,2
SR L. 6 a 4 B 2 4 8 | B 4 10 B -]
By e 4 4 10 8 8 12 | 10 B 14 I 12 | 10
!
EaLX
TEMPERATURE DU I_"L_I.J I_DE CHaUD Inférigwre & 12000 120 — 20000
TEMPERATURE DE L'EAL Infésipure & B0°C Supdriure & S0°C
VITESSE DE L'EAU = 1 mjs =1 ms =1 ms 1 =1 mfs

Eaw de Mar . ... e 1 1 2 z
Eau douce do ville ou de puits, ., ....... 2 2 4 4
Enux de rivibre propee ..., . ... ... .. 4 o -] 4
Eaux de rividre tés sale ., ..., ... _... 15 10 20 16
Eau traitde pour chaudidee . ... .. .., .. 2 1 2 2

3 0405 18 2 3 48§ 10
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=
ez
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by, 4 o
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Graphe 6: de kc et F¢






