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Résumé :

Actuellement la commercialisation des bruts est régie par des contrats liant les

producteurs. les transporteurs et les raffrneurs- et fïxant en particulier les teneurs en sel et en

eau.

En hiver à IIBK le traitement chimique par des agents anti salinité et anti paraffrne destiné

pour éviter le dépôt de sels contenus dans le brut est parfois chère et moins effrcace.

Le calcul et le dimensionnement d'un four tubulaire pour le préchauffage du brut est une

nécessité.

Le calcul a abouti à un four fubulaire d'une hattteur de22.92m comprenant deux zones de

transfert radiation et convection, ce four doit être installé en amont de I'unité de production

afin de résoudre le problème rencontré
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INT'RODUCTION

Le pétrole brut a une importance capitale dans Ie monde moderne puisqu'il constitue

avec ie gaz natttrel, la principale source cl'énergie'

Le pétrgle est une roche iiquide carbonée, ou huile minérale. L'expioitation de cette

énergie fossile est l'un cies piliers de ['économie in«lustrielle contemporaine, citr le pétrole

f'crtrrnit le quasi totalité des carburants liquides. Il four nit 600Â des besoins énergétiques

nrondiaux ott atttres.

l,a qualite cl'un brut dépend largement de son origine, sa couleur, sit viscOsité" ia teneur en

soLrfle, son point d'écoulemeilt et sa tenettr en tninéraux'

i-es h"vclrocarbures qui compcsent pernrettent la fabrication des produils énergéÎi,1ues comme

Ies lubriflants, les bitumes et les produits pétrochimiques dont la variété ne cesse C'itugnrettter

i'ies i.rbres si,nthérrques, les matières plastitlues, les s,olvants et ciétergents).

L,c gaz uaturel est u1 combustibie fossile, il s'agit ci'un mélange d'hydrocart)ures 1rrésent

natiirelienretrt dans des roches poreuses sous fortne gazeuse.

Avec ?3 ,)ro de l'énergie consommée en 2005, le gaz naturel est la troisiènte source: d'énergie la

plu:; utilisée clans le monde après le pétrole (37 ol, en 2005) et le charbon (24 % en 2005).

l,'usage ciu gaz naturel clans I'industrie, les usages domesticlues puis la production d'électricité,

se clévelopllait rapidement depuis les amées 1970 et était sur le poilt de devancer le charbon.

Cr:pendant. avec lc. renchérissement observé depuis le début du XXI'siècle- lt-'s itissements

itals la co6sorlrï]âtion des pays cléveloppés, les besoins 6ls-r pays émergeants et les progrès

réalisÉs <ians le tlaitement cJu charbon, ce dei'uier tend à. rett'ottt'er utl certailr essor'

I

mffi
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PROBLEMATIQTTB

Actttellenient la commercialisation des bruts est régie par dcs contrats liant les

producteurs, les transporteurs et les raffineurs. en fixant en particulier les teneurs en sel et

elt eau.

I-a salinite de brut est très variable d'un champ à un autr.e.

La chute dc' température et d: pression pendant la production làvorise la précipitation

cles para{'lines rlui se déposent clans le tubing ou en surfi.rcc.

Cles paraff-rnes sont cottstituées d'hydrocarbures contenant de 10 à 40 atomes de carbone.

Seion le uombre de carbone qu'elles contiennent elles cristallisent cJans plusieurs systèmes

et ce(aines d'entre elles changent cle système cristailin avec le temps.

l)ans le c.iramp de HBK les eaux produites avec le pétrole sont chargées de ,liflër.ents sels.

Les scls les pltt:; prédominants sont chlorure c1e :soditirn (Nacl:70%) et (309,ô autres sels

lels que Céchlorure de magnésinrn (MgClz), dc déchlorure cle calcium (CaCl:) et de

certaines particules solides (Si02) argile. résine, sable. sédirnent ...) .Ces seis;;ont présents

dans le brrrt sous deux fonnes :

- Sous'flor"me de cristaux.

-Dissotts dans de fines gouttelettes d'eau dispersées clans le brut et tbrnrent ainsi une

érlulsion.

Les; dépôts de sel qui se fbrment âu colirs de l'cxploiiatitln représentr:nt uu giand

protrième 1-.our la production.

I-a ntéttr,lde cle traitement utilisée à i-iBK est 1{i traitenrent c}rinriclr.re par. f iniection cl'un

agerrt tiniuisiortnani F.C2216A (.anti salinité) el un anti ciépôt ile paiafiines pltOC.FIlNLtR

l\P ic:i {qiri est très cher') tlans i'eau de lavagcr palr ul)c polr}pc cioseuse.

I:r,n hiver le traitenient r:ies sels n'est pas efficace ii cause de la ciirniLrution de la
température cl'huile. cette dimirtution consiste à former des dépôts de parafflrnes, ces

dernières cachent daus leurs moldcules les cristau>r de sel et furment une couche isolante

cies rniiieux extérieurs ce qui ies protègent de I'agentECZ2|6A.

Sous l'çiï'et dt:: Iormalion clcs dépr)ts de paraflines Lule quantité iurportalts cles sels va

rester rians i'huile er après un sirnple chauffage au croure cle la procluction ces sels vont

apnaraître dans le blut et caLtser plrr:;ieui^s problèrnes.

Dans ce mémoire on va esrsayer de dimr:nsionner un litur pour ie préc,hauffage de

hrut i:onrme unc solutioii fjnale pour éviter ces déptits.

!:sÊ!srr*ræ§!tÛ%3!!gs!g!==s
Dime.n,siortriemcnl d':rn.lbur pour !c préc:hauiTàge tlu brttt attant clcssr.rlageü!Bl''- page Z
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Chapitre I : présentation cte la région

tr. Présentation de la région

I.l.Situation géographique :

I-a région de I-IAOUD BERKAOUI (HBK) représente l'une des dix (10) principales

zones procluctrices d'hydrocarbures du Sahara algérien'

Sur la ror-ite lÙ'{o 49 dites des pétroliers reliant Ghardaia à Hassi Messaoud, et à 35Km au

sud-ouest d'Ouargla, un carrefour indique la présence d'un champ pétrolier, il s'agit de la

régio, de IIAoIID BERK.AOUI. Certe région est située à 100Km de HASSI Messaoud, à

770Km au sud dc, la capitale (Alger), elle est très importante en raison de sa part de

production des l.rycirocarbures du pays.

Eller s,éteruj 4ç sud-est ,Je Ghardaia jusqu'au champ extrême Boukhzana, prèti de la route

de Touggourt.

A ce iour là, 100 puits sont en exploitation, répartis sur l'ensemble des champs, Cont 73

puits en gaz lifi, er 27 éruptifs. La production cumulée depuis l'origine est de 86 millions de

*3, po,-,, des rése^,oirs globaux en place de 4T2millions de m3'

Toutes les qualtités 6'huiles et de gaz récupérés sont acheminées vers lt:s différents

centres de production de la région.

ALGER
.J

. ,r* 
(t'd

'|lôttr'rrtr'r ,tr\
"'û'Lh

fil { \j. :\-
t-

ç:c

çJË

.§ lrh

l'ilrrrruUJ'l

Figurc tr.1 : situation géogr:rphique rtrc I{BK

m @m
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Chapitre I .

prés entation,te Iq ÿgtaL

I.2"historique :

Lesétririesgéologiquesi'éaliséesàOuargiaontpe'rmisdeconnaîtrel'existencedecleux

:rtrucu.tl'es açrpc,iées Haouil Berkiroui' et Benkahla'

Iln i-lluïs 1965, ull gisement d'huile fut iocalisé clans ia série du trias argilo

1]réseux(TAG) plLrs exactement à Haoud Berkaoui par, la compagnie frailçais: du pétrole

algérien(cFPA). Ia zone pétrolière de Haoud Berkaoui' est constituée de près de 20 champs

pétroliers. reparti:; sur 63 km2 sur le bord oriental de la dépression ouED MYA' les plus

irnporta.ts clc cette région sont ceux de Haouci Berkaor-ri, Be.kahla, Guellara, eile refo,ne les

accunrtrlatio,s d,rruile esse,tieile de cette zone,ra série intërieur du trias argileux Gréseaux

(IAG) sitLréc à rure profonc'leur llo)ienne cle 3350 nr' est le principale réservoir' productif

d,huiie du bloc 43,g parmi res autres crramps constituants la périphér'ie de cette rd:gion figurent

Drâa Tamra (DR f) et Gueliala -Nord-est'

Haoucl Berkaoui est clevenue LIne région autonome etr 1976, alors qu't:lle dépendait

delarégiorrdeHassiMessaoud.depuisledébutdesonexploitation'

I.3" ChamPs cle la région :

l.3.1.Haoud Berkaoui :

sur une superficie de 175 km2, ce champ découvert en mars 1965 par la cFPA par le

forage du pr.rits OKl01. situé au sommet de l'anticlinal'

Lamiseettprocluctionclecegisen.rentaeulieuentëvrier1967,|aproductiorrI.IBKse

compose d',-,re unité de séparation cl'huile aveo une capacité cle 8000 
',3/i' 

cl"'ne autonomie

de st"ockage tle 13000 I13. cl'utte iipité de boostin;t gaz cle 1 million m3/'T' et 'i'une unité de

stetir.ru ci'irliection cl'eau à raison cie (1000 rn3ij'

I.3.2. BenJ<-irhla :

Le gisen'rent de Benkahla a été découvert en novemble

(FCPA) par le f'orage du puits OKP24'

1966 par ia même compagrue

Il s,étenrj Sur Llne superficie de 72 km2, le centre de producticln de Benkahla' est cornpose

c'une unité de séparation d,huile de 5000 m3/J, 
"t 

d'une u,ité de boosting gaz de 560000 m3/i

, toute }a production d'huile de Be,kahla est expédiée vers le ce,tre de productio, HBK'

I.3.3. Guellala :

ce gisement est découvert le 28 octobre 1969 par le forage de GLA01' sa mise en

prodnctiorr en lëvrier 1973. (sa production à été traitée au centre de HBK jusqu'a 'en 197 6)

(I)écembre l()16 démarrage du centre cle Guellala/c)

E*1EE9!g!f,.:1§g!'!*g.l3:5@@§sGg!rcBeG 
-

.Dintensirsnrerlte nt ;i;tG;;i,,"" n prrinottf/Ltge dtt brt'tt ttt'(rnt dessalugeiHB'K Page 4



(lhapitre I : présentation de la région

ll s,étencl sur une superticie de 35 km2, avec une profoncleur moyenne des puits de 3500 m' t

Actuellenrent, lo centre cle production sie compose d'ttne unité de séparation d'huile' d'une i
capacité de 7000,",r3/J, d'une unité de stockage de 15000 n''3/.1. tt d'une unité de lloosting gaz

cle 762000 nriij.

cette station est également dotée <l'une unité cle traitement de gaz d'environ 2'4 millions

,r'4, ,u capacité de récgpération est estimée à 500 tonles par jour pour le GPL et de 90 tonnes

par jour pottr les condensât'

Cette unité cle traitement est accornpagnée d'ttne unité de compression du gaz commercial

ti 75 bars, et de i 50 bars poul: 1e gazlift.,sa capacité est de I 660 000 m3/'I'

Ué-rériPnerie:
Elle est cortposée cle plus de 10 puits, la production de quelques puits es[ assurée par

déplétion llaturelle. les champs de la périphérie sont: N'gaussa' Drâa Tantra' GuellalaNord-

est, Hanier ei Beicia et Boukhzana'

ffir* t. préthrtlTrgt dtrin t c'rtnt clessaloy,e/flB!( Page 5
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Chapitre I : présentalion de la région

L4. Protection de ltenvironnement :

La région de [Iaoud Berkaoui est I'une des premières régions à fournir de grands efforts

dans le domaine de la protection de I'enüronnement, cette région est dotée d'une station de

déshuilage, d'une unité de récupération des gaz torchés, d'une station d'eau portable, et aura

prochainement une station d'épuration des eaux usées.

L4.1 Données climatiques :

.t La température minimale sous I'abri : 45"C.

{. La température minimale sous I'abri : -5"C.

t La température souterraine maximale en été (à une profondeur de I m) : 38"C

* La température souterraine minimale en hiver (à une profondeur de lm) . 18oC.

I.4.2 Humidité relative :

* Humidité maximale moyenne :45oÂ.

* Humidité minimale moyenne : l9%o.

I.4.3 Vent :

Vitesse Max du vent : 180 Krî/h.( 5 m/s),et cela à l0 m au-dessus du sol.

Direction du vent : de Nord-ouest et Sud-ouest.

I.4.4 Altitude:

Le niveau du sol est défini comme point standard, I'altitude du site (niveau fini)

* IIBK ;Niveau de la mer +225 m

* BKH ;Niveau de la mer +192 m

t GLA ; Niveau de la mer +222 m

I.5. Présentation administrative :

A) D'une direction régionale :

B) De dix divisions.

A) La direction régionale se compose :

o Directeur régional.

o Secrétariat.

o Celluleinformatique.

B) Les dix divisions de la région est :

- Division Appro & Transport - Division Exploitation.

- Division Maintenance. - Division Personnel.

- Division Finance. - Division Sécurité Industrielle.

- Division Réalisation Division Sécurité Patrimoine.

Dimensiottnement d'unfour pour le préchauffage du bnrt avant dessalage/HBK Page 7



Chapitre I : présentaiion de la région

- Division Intendance Division Engé & Production'

0rganigrarlrrle de la direction régional de llA0UD,BERtfi0Ul

Direction Régionale

D/Appro&Transport

D/Sécurité

D/Intendance

D/Nlaintenance

Secrétariat

Celluie
lnformatique

D/Finances

D/Enge&Production
D/Personnel
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C'hapitre I : prësentation d,z la région

-

I.6 Centne de productüom de haourd berkaoui :

I.6.1 Séparation:

La section de r.r:iternent et de séparation de brut de Haoucl Berkaoui est cotnposée tle trois

batteries de séparation, et d'une batterie teste, chaque batteries est constitué de trois étages de

séparation (l{P, MP et BI'}).

Le pétrole brut en provenance des puits producteurs de pétrole, passe à tt'avers le 1" étage de

séparation haute pression (séparateur tri phasique HP), ou en élimine les gaz lég,:rs et l'eau

lihre entraînée avec le pétrole.

Le pétroie brut clu séparateut HP alimente le 2è*' étage de séparation moyenlle pression

(séparateur MP) pour éliminer les gaz moyens et l'eau en éruulsion aveo le pét.role.

t.c pétrolc brut du séparateur lVlP aiirnente lc 3'"'' étage clc séparation basr;e pression

(séparateur BP) pour élirniner les gaz lourds, une fois Ie pétrole est stabilisé, alimente la

section de stockage ou le pétrole est stocké dans des bacs de stockage à toit fixe. Après une

phase de décarriation dans les bacs de stockage pour éliminer l'eau en émulsion, le, pétrole est

expédié vers les raffineries pour être fractionné en plusieurs produits commerciaux,

L'eau des trois étages de séparations es1. envoyée vers bourbier.

l,es gaz des 
"rois 

séparaleurs i{P. MP et BP alimentent la section de compression des gaz eî

prér,ision de ieurs lraitements dans ies unités de traitement du gaz et production de GPL.

II.6.2 Stocli4lH

L'huile clégazée est stockée dans six (t)ti) bacs àtoit tixe:

- 04 de 2000 rnj

- 01 de 5000 m]

- 0l de 4800 m'

.{Iél Pxp1alrlipn:

L'huile est expédiée par un pipe 10" \,ers l'oléoduc 28" Haoud el Hamra-Arze\v au moyen

de la pomperiez qui se compose de:

- 02 Groupes turbo pompes.

- 02 Groupes électro- pompes.

II.6.4 Station D'iniection D'eau:

Rlle entre dans le cadre du maintien de pression du gisement. L'eau produite est

acheminée par collectes vers manifolcl. La totalité d'eau est filtrée puis pompé,: à 130/150

bars. et par i'intermédiaire de :

ï)imen:;iorit*'merl d'un.fitur pow' ie ptticltau.lfagt tiu brtit {ttui'ti c{c,tsulagc/tlliK Puge 9



- 01 manifold BP.

- 02 Batteries de trois filtres chacune.

- 03 Groupes de PomPage HP.

- 01 Manifold HP'

L'eau est alors injectée dans les puits injecteurs du gisement'

Dl*rrtlr"**ent d\tnfour pour le préchauffrtge du brut avant dessalage/HBK Page 10



Clupite I : préæntation de la région

Figure I,3 : Section de séparetion
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('hapitre L présentation de la rë

II.6.5 Unité de comnression de gaz haoud berkaoui:

La siation cle Boosting de Haoucl Berkaoui se compose de 02 trains de cr'rmpression

ayant chacun Llne capacité de Boosting conesporldant à 509/o du débit norninal' Le procédé de

chaque train esl tel qu'indiqué ci-dessotrs"

.l.rois gaz d,alimeltation sont disponibles a partir des lignes cle tor:ches existtrntes à la sort.ie de

la séparation Hp Mp et Bp. Le gazest amené à la toLrr c1e lzrvage d'aspirati<ln BI) cle Hac'ud

IJerkaoui, tlir u1e petite quantité cle pétrole brttt est récupérée. l,'huile est recr'reillie

périotliquernent dans le bailon de purge et envoyé au séparateur BP existant sous pression du

gaz i"lP.

Apres chaque ,Jivision en cleux circuits, chaque gaz BP est pressurisé jusqu'à la pression du

grrz illP par ies soufflantes rie Boosting.

I-.e ga.z.Bp ainsi comprimé est mélangé avec le gazMP est introduit dans la premier étage des

L:olnpresseur:i booster a travers les tours de lavage d'aspiration MP, où le pétrole entraîné en

est enle\,é.

Le gaz I{p est transfëré tout d'abord aux tours de lavage d'aspiration HP. où le pélr'ole brut est

entraîné, ellevé pr,ris est introduit dans le deuxième étage des compresseurs boos"cr. Apr'ès

avoir le gaz I'lP provenattt du premier étage des compresseurs booster'

Tout le gaz est cornprimés jusqu'à 34.9 bars en été, et 33 bars en hiver à la limite de la

batterie booster.

Les compresseurs Booster de Haoud Berkaoui sont du type centrifuge et sont cntraînés par

rnoterlrs électriques.

*+glgrr+gg---!g1!!E+!rFg,ææg'gryü!qq'$qq! 
iææ!=
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Figure L4 : unité de compression de gaz HBK
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('hnnitrp I ' présentotion de la région

--
I.7. t)éveloppement de la région : '

En espace de 30 ans, la région a connu des changements très importants au fur et à

mesure de son développement dont voici les plus importants :

. 1963 : Découverte du champ Ouloga par le sondage OAI

o 1965 : Découverte du champ HBK par le sondage OK101, situé au sommet de la

structure.

o i96(r : Découverte du champ BKH par le sondage oKP24.

. 'lg6j: Mise en production d'un centre de traitement d'huile à HBK composé de deux

batteries de séparation, trois bacs de stockage et deux motopompes diesel pour

l'expéclition par la mise du premier puits OKt 0t '

o 1969 : Découverte du champ de GLA par le sondage GLA 01.

. 1970 : Extension du centre de HBK pour recevoir la production de BKH.

.1971 : h,lise en service du centre de BKH.

I)écouvefte du champ GLA-N.E pL f. sondage GLAN'E 01'

t0 Octohre : Créettion de la régiorl de Haoud - Berkaoui'

Le 20 Novembre : Mise en Service du centre de production de GLA.

Ivlise en service du service de la production GLA-NE'

N1ise en service du centre de traitement de DRT'.

Démamage de I'injection d'eau à HBK, et BKH.

. 1984 : Extension du centre de BKH.

c 1985 : Démamage de I'unité de traitement des gaz associés à Oued Nommer'

. 19t16 : Extension du centre de GLA-NE.

* 19U9 : Passation du consigne entre la région HBK et Hassi R'mel pour les champs

cl'Oued - Noumer.

n lt)gl: Mise en service cle I'unité de récupération des gaz torchés de I-IBK, tiKII et GLA

lboos:ter) et mise en se6,ice de I'usine de traitement de gaz à GLA.

, 1993 : Ir,,lise en service de nor"rvelles unités électriques d'injection d'eau à GLA et

BKH.

" 1g95 : Mise en selvice cle la nouvelle unité électrique d'injection d'eau à HBK.

Mise en service d'une unité de dessalage au centre de HBK.

Découverte du champ de BKHE par le sondage BKHE 1.

Mise en serice d'une station de traitement des eaux domestiques (en mars).

lEEl]l1tfl:']4 1æ::#:#::#ææ :=:
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Chctltitre I ; présentation de la région 
"

o2002 : Découvert cle BKP1 et mise en service Dpt (Consultation dans rapport)

o 2003 : Triennale de l'unité de traitement du gaz GLA

.2004: Déplacement des manifolds production et tests vers l'extérieur du centre de

producrion de GLA. Endommagement du bac R01 par une violente tempête à GLA,

remplacement des pompes d?expédition du centre production de BKH et de centre de

production de GLA-NE

o 2005 : Lancement du projet démolition du bac R0l et construction de trois nouveau bacs

500m3 deux à GLA et un HBK

.2006: triennale de l'unité de traitementde gaz, installation de poste blindes à HBK et

GLA lancement de projet tableau de bord XP. modification pour raccord aéro gazlift

o2007: extension de projet de récupération de gaz associé, installation DCS des centres

de production de HBK, BKH et GLA

I

I
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Chapitrc li ; ___théori91w_!e r11g!Ë[ert de chaleur

--À-=...æ=-.æ 
:

THEORIE SUR I,E TRANSFERT DE CHALEUR

Itr.l introduction :

[.e translèrt cle chaleur est I'un des modes les plus connus d'éohange d'énergie. Il

integ,ient narurellement entre deux systèmes qui existent entre eux une difference de

température e[ cela se tàit quelque soit ie milieu, qui les sépare. De ce fait, les transferts

thernrirlr.res ont aussi bien dans ie ciomaine des sciences pr-tres qr,te dans celui des applications

technologiclue:;.

Il y a trois ttrodes de transfert de chaleur: Ii]
La conducfion :

S'il i'a contact physique entre les molécules cles corps contigqs et immobiles on parle

de contluc:tit.n. L,l transfèrt de chaleurr corresçloncl alors à la transmission d'une énergie

cinétique due aux chocs élastiques des molécules fluides, aux oscillations longitudinales des

molécules de solides non conducteurs d'électricité ou aux mouvements des électrons dans les

autres cas. Les lois fondamentales du transfert de chaleur par conduction sont en complète

analrgic avec celles de la conduction électrique.

La convection :

On lrarle de transfert par con\/ection, s'ii s'agit de flurides en mouvemerit et que la

ti'ansnrission ,Je cheleur accompagne lt: déplacement cle filets d'ttn seul fluide orr s'opère par

nrélangli: cles cleux fluides. Ce mode de transfert est donc essentieilemerrt régi par les lois Ces

ccotiicnlents cies fluides, ainsi qlle par celles de la conduction.

X,e r:lYonnernent :

Iout cttL»s porté à une température supérieure au zéro absolu (0K) rayonne. dans toutes

les clilcctions. une énergie sous forme d'ondes électromagnétiques. Inversement tout corps est

susceptibie d'absorber rout ou une partie d'une énergie électrornagnétique analogue à celle

c1u'il scrait susceptible d'émettre. Cette forme detransfbrlde chaleurnécessite donc, entre les

corps consiclérés, aucull support matériel et s'identifie parfaitement à la propagation de la

lumièrc. c'est-à-dire à l'optique.

Ert réalité. tout échange themrique s'effectue simultanément sous les trois lormes

précéclentes mais. généralement, l'une d'elle est prédominante et les autres peuvent être

négligccs. Cependant, lorsque les trois modes de transfert sont concuffents, il est nécessaire

d'écrirc clue l'échange est la somme d.es trois effets.

Darrs l'inclustrie chimique le modc tle rayonnement les plus répondus est le rayonnement de

Gaz, cornbustion. On le trouve stirtout dans les applications thermiques des tburs industriels.
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théorie sur le t

II.2.conduction thermique: [2]

La conduction thermique est la propagation de la chaleur, de molécule à molécule' dans

un corps ou dans plusieurs co{ps contigus et non réfléchissants, sans qu'il y ait mouvement du

milieu ou que ce mouvement intervienne dans la transmission

Dans uu tbur, la conduction intervient principalement :

- dans lcs parois isolantes de I'etrceinte du fottr'

- dans les parois des tubes constituant la surface d'échange'

II.2.l. Oonccpts fonclamentaux et équation de la conduction : [3'l

Nous ,bordons dans cette partie les éléments de base du transfert de chaleur par conduction :

chtuüPs thermique, loi de Fourier et équation générale de ia conduction'

Chanrps tle temPérature :

on pcrrt rlélinit en chaque point M d'un corps solide, liquide, gazeux une température qui est

fonction scalaire des coordonnés du point et du temps : 0 (M, t).

I-or.srltre lil tcmpérature clépencl clu temps. on dit que le régime thermiqtle est variahle' Dans le

cas contririre, on dit qu'il est permanent'

Quantité tlc chaleuro flux et densité de flux thermique :

Orrantité rlc chaleur :

Si on ,:ottsiclère une plaque chauffée de manière uniforme

quantité cle chaleur échangée entre cette plaque chauffante

dr.

FlLrx tltct'rrtiqtte :

C'est la quantité de chaleur par unité de tenips

(lQ

' ,it
Densité du flux thermique :

c,est la puissance d'échange par unité de surface de cette plaque :

,10 L-

r' sdr s

Sr.rrltrce isotherme:

Lcs licux et les points ayant à chaque instant la même température sont dits surtàce-s

isotlte ltues.

E1 régime variable, ies surfaces isotherrnes sont nrobiles et déformable, en régime perntanetit'

elles sont irtvariantes.

sur toutes ses surfaces. dQ est lâ

et i'air an-rbiant pelldant le temps

Pcige 17
Dirtcn,siortnenrent d;, /i"r, p"r, l, iréchauffage du brt'û oÿanl dessalage/llBK



Chapitre II : théorie sur le transfert de chaleur

ll.2.2. Loi de Fourier : [1]

Soit dans un corps immobiles, un gradient de température ô0 I ôX suivant une direction

normale OX à un élément de surface isotherme dA. Fourier écrit l'expression du flux

élémentaire de chaleur «D pendant le temps dt sous la forme sttivante :

dQ do- _L.-
d_v

@:
dA. dt

?, (\\'lm. oC) : conductivité thermique du solide

q, (W) : llux de chaleur

Q : quantité de chaleur transmise

X (m): coordounée du point considéré

d0 ("C) : diffërence de temPérature

A (m') : surface d'échange

Figure II.1 : loi de Fourier

Le calcul intégral permet de généraliser la loi de Fourier à des corps de forme quelconque.

Cette loi tr:aduit le fait que le flux de chaleur est proportionnel au gradient de température. La

clirection de l'écoulement de chaleur coincide avec celle du gradient de température. Le signe

(-) caractérise le fait que l'écoulement de chaleur s'effectue dans le sens des températures

décroissantes, du chaud vers froid.

En peux écrire la loi de Fourier sous la fonne suivant :

clQ : - À dA,rtt (grad d0')

Dinten.çionnement d'nn.four pour le préchauffage dtt brut avqnt dessalage/HBK Page l8



théorie sur le

II.2.3. équation générale de la conduction : [l]

Figure II.2 : équation générale de Ia conduction

69 6:e 610 8:0
= Gl- --'\6f - "\EXl ôy: 6Z2t

a : diffusivité therrnique : )u / Cp.p

En régime stationnaire :

L'équation de Fourier en régime stationnaire est :

ûa
--__U
cii

Donc

ô30 62 e 620
- 

-' 

= f'l
' ô x: ôI': 6 z:r
Conduction thermique à travers un mur cylindrique en régime stationnaire :

I

I

,/ i(/ tii'
(-'' ( '''

'\-. I 
_

!-

condu(

,%
, 

lv//,lI

_r'.

ctio

)

Figure II.3 : n à travers un mur cylindrique
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théorie sur le trans-fert de chaleur

L'équation s'écrit sous la forme suivant :

-2Àn. [r1 - rz)L
Q= - t'2Ln J'1

[, : longueur du cylindre

11, 12 r diamètre intérieur et extérieur du tube

1. : conductivité thennique du matériau

Tr, Tr : température de la paroi intérieure et extérieure du mur

I[.3.convection thermique :

I-a convection est un mode de transfert de clialeur qui se produit uniquement au sein des

nrilieux fluides. Elle aparait lorsqu'un fluide, solide ov gaz, est en mouvement et présent des

inhomogénéités spatiales de température.

La convection thermique est la transmission de chaleur entre un fluide et une paroi avec

déplacement relatif apparent du fluide, par rapport à la paroi.

Deux types de convections sont généralernent distingués :

l,a convection naturelle : dans laquelle le mouvement résulte de la variation de la masse

volumique du fluide avec la température ; cette variation crée un champ de forces

gravitationnelles qui conditionne les déplacernents des particules du fluide.

La_gA!ygç!g11 forcée : dans laquelle le mouvement est pro.roqué par un procédti mécanique

indépendant ders phénomènes thermiques ; c'est donc un gradient de pression extérieur qui

provoque les déplacements des particules du fluide.

Dans l'industrie, on utilise seulement la convection forcée car la quantité de chaleur

transfërée par unité de temps et par unité de surface est plus élevée.

II.3.1. Loi fondamentale de la convection thermique : [4]

Le mode Ce transfert de chaleur par convection est donc essentiellement régie par les lois

des écoulements des fluides, ainsi que par celles de la conduction.

I-a lbrrnule de la transmission par convection est donnée par la loi de NE\ilTON

0 = ft,,S[Is-Tf j
h : coefficient de transfert de chaleur par convection.

(le coeftlcient dépend de beaucoup facteurs, sa vitesse, son régime d'écoulement (laminaire

ou turbulent), ses grandeurs thermiques (L, p, F, Cp,....etc.), la forme géornétriclue du corps,

I'existence des changements d'état.
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II.3.2. L'équation différentielle de la convection thermique en régime permanent :

Cette équation est établie selon le premier principe de la tl,ermodynamique [3]

AT AT AT , A2T A"T A2T
u*iF-v7, *-r,ù:o( Ay=--Ayz- rA)
Avec a = X lC:p.p duffisité thermique

Cette équation est proposée par fourier-kirshoff

II.3.3. Rappels sur les nombres sans dimension : [5]

Nplrbre-d§-IvleldslRE) :

'n,-.
5l :- =

v : vitesse moveltne (m /s)

I) : diamètre d'écoulement (m)

p : masse volumique du fluide (Kg/m 3)

p : r,iscosité d-v-namique (Pa. s)

Nonrbre de nusselt CNU) :

ir Jl

t_

h : coefficienl de transfert de chaleur par convectiott

i, : coefficient de transfert par conduction

D : diamètre cle tulre

Nonillp-deÈ'atdli :

p,.= p.Cp/ i.

§qlltbre de-pçclg] :

-r ' :.
: :' :1.i,:-'

Il carirctérise la convection forcée

II.3.-t. Formr.tles empiriques en convection thermique : [3]

[.c pirripoprèpe de convection thermique est très compliqué par rapport à la conduction

ther.prique parce que la convection dépend de beaucoup des facteurs et jusqu'à maintenant on

n'a pas une formule générale pour la détermination du coetTcient de transfert par convection,

alors il est détern-riné expérimentalement.

(lortvcction à I'intérieur d'un tube : [4]

En régir-i're laminaire : (Re<2 1 00)

Nu = 1,86 (Re.Pr.di / L)0'33(p /pr,')t''t' (SIEDER ET TATE)
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Chapin'e II : thértrie sur le transfert de chaleur

di : diarrètrc: intérieur de tube (rn)

p,, : r'iscosité dyrianrique du fluide à la température de la paroi (Pa.S)

p : r iscosité rlynantique du fluide à la température moyenne de ia n"lasse du fluide

[in rcgirne iLrr'lruleni. : (Re > 10 000)

Nu = 0.023 Rc0'8.Pr0'"(tr /t ru)o''o lslrcnnR ET TATE)

Conr ection ri I'extérieur d'un faisceau de tubes, s'écoulant perpendiculairement à ceux-

ci :

Nu : ir 1llc)" .1Pr;o'3

II.4.r"ayonnement thermique :

l.es Échalges de chaleur par rayonnenlent se fbnt à distance sans qu'aucun support

matériel ne soit nécessaire. Dans la pratique, les échanges se font soit entre cclrps solide et des

gaz clrargés cle t-rnes particules solides, comme dans le cas des flammes éclairantes. Ces divers

m éca n i s nr c s ;reurze nt aussi apparaître simultanément.

II.4.l. Ita3,onnement d'un corps solide : [6]

C'est Lu1 corps idéal dont la surface absorbe intégralement tout rayonnement

électronriignétique incident quels que soient la longueur d'onde et l'angle d'incidence. Pour

r:n tel corps porté à la température absolue (T).

La loi tlc stcfan-boltzman, donne la valeur de l'énergie rayonnée :

Qo=n.S.'fl

Qo : énclgir: rayonné (W /m2)

'l' : tenrpÜr ltLrre absolue (K)

o : cùllstarl,-'de slc:Iàn-boltzman: 5,68 .10-8V//m2 .K4

S : surtàce .l'echange (m2)

Loi de kirchhoff :

Poul tur crirj)S cornmun, gris et mat, le facteur d'émission totale est égal au facteur

d'absorption. Il en résulte que I'exitance d'un corps gris et mat à la tempér'ature T est égale à

l'existence ,.lu corps noir à ia mêrne ternpérature multipliée par son facteur d'absorption totale.

Q=a.Qo=,,l.S.c.Ta

Q : rayonne nrent émis sur toutes les longueurs d'onde et dans toutes les directions par un

corps mat à la terlpérature absolue.

:r : pouvoir al'rsorbant total par rapport du corps noir

Rayonnem..:nt mutuel de deux surfaces noires ou grises, séparées par un milieu non absorbant.
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LeS-SurtaçCf fqnl nolres :

Q = oo !r r.z Sr (T' , --To,) : oo F z,r Sz (Ta z --Tt,)

Q : puissance thermique échangée (W)

p 1.2 : factettr c1'angie projeté sous lequel on voit

p 2,1 : factettr d'angle projeté sous lequel on voit

S : surface 1nr2)

Les surfaces sont grises : la puissance échangée peut se mettre sous la forme suivant :

Q = oo Fr.: Sr (Ta , -Ta,) = oo Fz, r Sz (Taz 
-Ta,)

11.4.2. Rayonnemcnt des gaz :

Dans les lburs industriels, seuls les gaz biatomiques à molécules dissymétriques et les gaz

tri et polytonriques érnettent ou absorbent du rayonnement.

'foutefois, lcs gaz C'O, SO2, SO3 et les hydrocarbures Cn Hn., sont en très faible concentration

c\ans les lunées et, sauf ces partïcu\ïers, on ne consiùère Que CO2 etH2O.

Le rayonnernent de gaz dépend notamment de la forme et des dimensions du volttme de gaz,

de la longueur d'onde, de la température.

Rayonnement entre un gaz et une surface noire :

Q = oo S (egTag-üslT4r) [4]

ug : pouvoil ilbsortrant d'un gaz à Tg vis-à-vis d'un rayonllement noir à Tg

ag : émissii.,ité totale d'un gaz à température Tg.

--E
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généralité sur les fours

Les founs industriels [7]

III.I.Fonctions d'un four :

LIn four esr un outil utiiiser pour élever la température d'un produit .Il peut être soit :

- un équipement clestine uniquement au chauffage (exemple : réchauflàge de l'acier avant

déformation plastique, réchauffage de pétrole brut avant distillation).

- Un véritable réacteur dans lequel on élabore les produits (exemple : four de fusion de verre,

ibur de vapocraquage de pétrochimie).

Il s'intègre généralement dans une ligne de production complexe dont il est un des éléments.

On trouve des fours dans un très grand nombre d'activités industrielles, ce qui rend une

approche globale assez délicate.

lll.2. Classification:

Toute classification est arbitraire, elle est toutefois utile dans la mesure où elle permet de

retroLlver des caractéristiques communes à des équipements, à première vus, très différent

Nous proposons ici quatre classifications, en fonction :

I De la manutention du produit: fours continus ou discontinus'

J Du procède de chauffage : direct ou indirect.

l- Du niveau de température.

I Du combustible.

IlI.2.1-Fours continus et fours discontinus :

C'est la manutention et la circulation du produit qui est ici le critère.

Dans un lbur continu, le produit à chauffer entre à une des extrémités et en ressort à l'autre.

C'est le cas :

- des fours de réchauffage de semi-produits (fours à longerons et fours poussant) de la

sidérurgie.

- des fours de l'industrie chimique et du raffinage.

-- des fburs rctatifs de l'industrie cimenté.

Dans un four discontinu, le produit à chauffer est inrmobile dans le four : il est chargé et

rlécharge (enfourne et défourne) au môme endloit c'est le cas :

- des iburs à sole mobile de lbrge.

- des fburs à soles fixes de traitemetrt thennique.

- cles fburs à cloches rnobiles et élévateurs.
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Chapitre III :

lll.2.2 Chauffage direct et chauffage indirect :

Le critère est ici le contact entre le produit etles gaz issus de la combustion.

a- tr'our à chauffase direct :

Il y a contact entre les gaz issus de Ia combusti.on et les produits à chauffer. Du point de

vue thermique, cela entraîne qu'une partie du transfert de chaleur s'effectue par convection.

Cette dernière provoque des phénomènes à la surface du produit qui peut lui ête

préjudiciables.

h-tr'our à chauffase indirect :

L'interaction entre les gaz de combustion et les produits n'existe plus .par contre ,il

s'introduit une résistance supplémentaire au transfert de chaleur qui doit se faire par

conduction au travers de la paroi protectrice ,puis par rayonnement et éventuellement

convection vers la charge .Le problème technologique est alors la tenue de cette paroi qui est

portée a haute température et est au contact de la flamme etlou des gaz a haute ternpérature .

III.2.3 Fours à haute et fours a basse température :

La classification est ici plus arbitraire car une même température peut être considérée

colnme haute dans un type d'activité et basse dans une autre activité.

Exemple : une température de 700 oC sera considérée comme haute dans l' industrie chimique

et basse en sidérurgie ou dans l'industrie du verre.

Ill.2.4 Combustible :

On peut également classer les fours en fonction de l'énergie utilisée. Le type d'énergie

dispolible et utilise a en effet, un impact important sur Ia conception, l'utilisation et

l' exploitation des fours.

On trouve dans le domaine des fours industriels, avec plus ou moins d'importance selon les

activités, toutes les formes d'énergie :

-Des fours électriques : il s'agit des fours à résistances (effet joule, à arcs, a induction, à

électrodes submergées, etc.).

-Des fours à gaz: ils utilisent le gaznaturel, mais aussi Ie gazde cokerie, le gazde rafftnerie,

le gaz de haute-fourneau, etc.

-Des fours à combustibles liquides : ils utilisent le fuel lourd, mais aussi le gazole, le

naphta, etc.

-Des fours à combustible solides : ils utilisent les charbons ou le coke de pétrole

(généralement sous forme pulvérisée), mais aussi les déchets divers.
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Chapitre III: généralité sur les fours

III.3. Les fours tubulaires : [8]

III.3.I Utilisation des fours tubulaines en raffinerie :

Dans la plupart des installations cle raftinerie ou pétrochimie, apport des calories

nécessaires au procède mis en æuvre se fait par l'intermédiaire d'un four à charrffage direct

dans les quel les calories produites par la combustion sont transmises par les mécanismes de

la radiation, de la conduction et de la convection au fluide à réchauffer qui circule dans un

serper-rtin tubtrlaire ou un faisceau de tubes, d'ou le nom de «fours tubulaires» que l'on donne

à ce type d'appareils.

Les usages de ces fours sont multiples mais chaque cas nécessite une étude particulière

dans le but de concevoir le four le plus économique et le mieux adapte aux conditions

irnposées.

On peut citer les exemples suivants:

l-réchauffage d'un fluide sans changement de phase.

2-réchauffage d'un fluide avec vaporisation partielle.

3-réchauffage d'un fluide avec réaction chimique.

III.3.2 Constitution d'un four tubulaire :

III.3.2.1-Faisceaux tubulaires :

Sont généralement constitues de tubes droits, sans soudure, relies entre eux;

. Par des cocles à 180o soudes sur les tubes, ou

o Par des liaisons spéciales, appelées boites de retour, comportant un ou deux orifice

fermes par des bouchons.

Le choix du matériau pour les faisceaux des tubes repose sur les critères suivants :

. .Résistance à la corrosion par le fluide chauffé.

. Résistance à l'oxydation par les fumées chaudes.

o Résistance mécanique en ternpérature.

. à la pression intérieure du fluide chauffé.

. aux contraintes mécaniques dues au poids du faisceau tubulaire et du fluide qu'il

contient.

III.3.2.2 Supportage des faisceaux tubulaires :

La libre dilatation des élémehts du faisceau tubulaire est à la base des principes du

supportage,

Les matériaux utilisés doivent résister ;
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o aux lirmées;

o à 1'oxydation;

o à la corrosion.

III.3.2.3 Ga.rnissase deq-paroi.s du four :

L'enveloppe cles fours (charnbre de combustion. zone de convection, cheminée) est

constituée cl'une paroi métallique rerzêtr:e intérieurement d'un garnissage isolant et réfractaire.

Les propriétés requises pour un garnissage isolant réfractaire sont variées:

" conductivité thermique faible;

o températurepyroscopiqueélevée;

o résistance mécanique élevée;

n bonne résistance aux variations de température;

. facilite de mise en æuvre.

III.3.2.4 Bruleurs : [9.|

La combustion : C'est l'ensemble des réactions chimiques, se produisant au cours de

i'oxy,Jation cornplète ou partielle du carbone, de i'trydrogène, du soufie des combustibles, qui

cionnent, généralement, rraissance à une flarnme.

Combustir:n neutre ; ccrmbustion sans excès, ni défaut d'air et sans imbrûlé.

Cornb,ustion i;:*.ydante ; com.bustion effectuée a"'ec e.xcès d'aii'. [10]

La lTarnrne : i.a f]a.mme est ie volume dans lequel s'effectuent les r:éactions de c.olnbustion; iI

peut être plus gl'and que la partie tiisible qui est courammeut corrsidérée comnre la flamme.

Brûlegrs : I-er; brùleurs ont pour tbnction de réaliser Ia combustion et dc,nc d'assur:er;

--l-,e mélange du combustible et du comburant.

- L'inflammation du rnélange.

- I-a stabilité de la combustion tout en assurant une conrbustion complète.

III.3. -2.5 C_hçrq,neg-i

Les fumées quittent le four l'intermédiaire de la cheminée en passent, le cas échéant par Ie

réchauffeur d'air. [,a cheminée de forme cylindrique peut être située directement: sur le four

ou sur une û;ndation séparée. Le rôle de la cheminée est multiple, dont le premiet: bute est de

conduire les fumées dans l'atmosphère à un auteur telle quelle ne risquent pas de gêner Ie

Voisinage, mais [a cheminée pour son tirage met le chambre de combustion en dépression et

provoque ainsi l'entrée de I'air nécessaire à la combustion par les voles d'air, ses dimensions,

hauteurs, dianrètre doivent donc être calculées potr obtetrir ce tirage.
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III.3.2.6 Les accessoires de réeula!!qUill-1-1

Dans le four il y a des accessoires de régulation :

L,amortisseur : installé dans Ia cheminée pour la régulation de pression dans le four.

Les prise d'air : disposées sur les brûleurs et l'amortisseur pour la régulation de débit en air

nécessaire pour la combustion"

III.4. Différents types de fours tubulaires : [4]

Il existe nombreuses disposition des tubes, dans les zone de radiation et de convection,

et d'une zone par apport à l'autre. I1 en résulte de nombreux types de four :

a-Les fours cylindrique verticaux : la zone de radiation se présente sous la forme d'un

cylindre à axe vertical. Les brûleurs sont placés sur la sole, à la base du cylindre. La surface

d'échange couvre les parois verticales et pressente clans une symetriecirculaire par rapport au

groupe de chauffage.

(fig.-III-1-)

b-Les fours dits « boites »> à tubes verticaux : dans ces fours, la forme générale de la zone

de radiation est celle d'un parallélépipède. Les brûleurs sont situés sur la solt:, la surface

d'échange couvre les parois verticales latérales. (fig' -III-2-)

c- les fours dits «cabines>» à tubes horizontaux : dans ces fours la forme générale de la zone

de radiation est celle d'un parallélépipède, dont la plus grande longueur est horizontale.

Les tubes sont placés horizontalement le long des parois latérales les plus longues .les

bruleurs sont situes sur la sole ou sur la partie inférieure des murs latéraux les plus longs'

(fig-III-3 a et b)

d-Les fours à chauffage par murs radiants : la surface d'échange est placée dans le plan

médian de la chambre de combustion. Les brûleurs sont repartis sur les parois latérales

longitudinales. (fr g-III-4-)

e-les fours dits à double chauffe : dans ces derniers, le plan des tubes constituant la surface

d'échange, est dans le plan médian des rangs de brûleurs. (fig-III-s-)
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III.5. le choix d'un tvpe de four tubulaire :

Lc choir dépend principalenient cles facteurs suivants :

Nature du produit chauffe et conditior,s de service (débit, pression, température)

Drainabilite des faisceaux tubulaires;

Frésence cll non de catalyseur dans les tubes ;

Clombustible:

Encombrement;

Faciiite de construction ou de transport:

Coût pour une application donnée.

III.6. Description générale des fours :

Un four tubulaire est constitué d'une enveloppe métallique de fot'mes divet'se, souvent

parallélépipédique ou cylindrique.

Le four comporte Llne zone dite « zone de radiation » qui est celle où les tubes sont

directement exposés à la flamme est reçoivent la chaleur par rayonnement de produite de

combustion. C'est en général devant les parois de cette zolle que sont placés les tubes, la

plupart du temps en une rangée parfois en deux rangées.

La zone de convection si elle existe est installée a la sortie des fumées de la chambre de

combustion. Elle est constituée d'un faisceau de tube placé en quinconce,

perpendiculairenrent ou paralièlement à la direction des fumées. f)ans les deux cas on cherche

à obtenir une vitesse assez grande pour les firmées. de fàçon à augntenter le coefficient

d'échange. Les tubes placés en zone de convection ont quelque fois leurs surfaces extérieures,

dans Ia partie en contact avec les furnées recouverte d'ailettes ou d'aiguilles qui augmentent

concederablement la surface d'échange. (fig-lll-6) et (fig-III-7)

L'enveloppe métallique du four doit être suffisamment renforcée pour résister aux actions

du vent et supporter l'ensemble du faisceau tubulaire.

Les parois intérieures du four, particulièrement celles de la charnbre de combustion, sont

protégées contre les effets de la ternpérature par un garnissage réfractaire est isolant qui a pour

but de réduire les pertes calorifiques à l'extérieure.

[.es plancher de la zone de combustion constitue la sole du for-rr ; elle esl, elle aussi,

recouverte d'une couche de produits réfractaires et isolants.

Les parois verticales sont percés d'orifices dans lesquels sont placés les brûleurs, un

certains nombre de regards permettent d'observer la combustion, la forme des flammes, la
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tenue des tubes;des portes d'accès à l'intérieur du four sont aussi rrrénagées dans les parois. e

Ces regards et ces portes doivent être hermétiquement clos lorsque le four est en service. [81

IlI"T.Caractéristiques générales des fours tubulaires :

tln four tubulaire est conçu et calcule pour permettre de transférer au fluide une quantité

dc chaleur donnée par heur, le débit et les températures d'entrée et de sortie étant fixes à

I'avance. Il faut donc faire apparaître dans le four tme quantité de chaleur suflisante à la

température voulue, pour réchauffer le fluide et compenser les peftes, et transferer la chaleur

disponible au fluide dans des conditions telles que celui-ci ne soit pas détériore.

Le four doit donc être avant tout agence en vue de la combustion d'une quantité suffisante

de combustible.

Il devra comporter les bruleurs nécessaires ; ceux-ci devront pouvoir être alimentes en

corlbustihle en air.

Les températures obtenues dans les produits de la combustion sont toujours très élevées

.on peut, d'ailieurs. les augmenter en préchauffant l'air de combustion par les fumées allant à

la cherlintie.

Les échangres titermiques à l'intérieur du four se font à la fois par les trois mécanismes de

la radiation. de la convection et de la conduction.

Les produits de la combustion cèdent ler:r chaleur aux tubes par radiation et convection ; à

travers les parois des tubes, le transfert se fait par conduction; à l'intérieur des tubes, c'est la

convection qui intervient de nouveau; enfin, les pertes calorifrques à travers les rr,urs du four

se f'ont par conduction.

Le phénoniène le plus importani à prendre en cousidération est la radiation des prodr,rits de

la t:ombustion. Ittl

III.B.L'entretien des fours r [11]

t-tg§retien_quotidie" :

Ii tàut vérifier s'il -v a :

-La courbure, le ployage, le gonflement, le chauffage local des tubes.

-Les fuites des tubes et des coudes.

-L' eI'fondrernent des briques réfractaires.

-Les fuites de gaz de combustion du mur du four.

-Les fuites de gaz tuyauterie autour des bruleurs.

-_.--_@ri'EryæÜM
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L'entretien périodique :

Il faut vérifier s'il y a :

-la courbure, le ployage, le gonflement, la fissure des tubes

-la fissure et la courbure cles supports et portes des tubes.

-1a fissure, l'effondrement des briques réfractaires.

-[,'trvartccnrcnt dc la corrosiolt de la chcttlinée .

Et il faut effecttrer :

L'essai cle compression, l'essai etacheite, la mesure d'épaisseur des tubes.

lII.9. avantage des fours modernes :

Les fours tubulaires qui sont venlls prendre la relève possèdent par rapport aux autres les

arrantages suivants.

I - I-es fburs tubuiaires reposent sur le principe de la vaporisation simple cela petmet soit de

vaporiser à température égale une plus grande quantité de charge soit d'opérer à une

température plu basse est de réaliser ainsi une économie de c<lmbustible.

2- Ils possèrJent une puissance de chaulte plus élevées étant donné que la chaleur est transmis

par rayormement et par ies gaz de la combustion qui cie rteuvent à une vitesse linéaire élevée.

3- lls possèdettt un ciegré d'efïet thermique plus élevé.

4- lls permettent cle réduire au rninimum la durée de séjour de la charge dans la zone des

hautes tetlpéiirtures.

5-lls sont faciies à conduire et à automatiser, ils demandent des tiais de main d'ccuvre moins

élevée.

III.l0. rendement drun four: [8]

L'écon6i1ie d'exploitation est un tàcteur préponclérant dans i'étude d'uu tbur, aussi la

notion de rerrdement est-elIe d'importatrce.

On dét'init le rendement d'un four comme le rapporl entre la quantité de chaleur absorbée

ptrr le fluide r'éciraulfe et celle dégagée par la combustion.

Une partie, en général très tàible, de la cl"raieurr non absorbée est perdue par conduction à

tt'avers les parois du four .les pertes les plus importatlles sont les pertes

à la cherninée, <iissipées dans l'atrnosphère par les 1umées cltti sortent du four à teurpérature

encore assez élevée.

III"11. Pollutions et environnelnent : [7]

Consornmateurs d'énergie, les fours ont, particr,rlièremettt par leurs rejets dans

l'atntosphère, ult irnpact non négligeable sur 1'environnemeut.
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Chapitre lll : généralité sur les fours

Il tàut noter que, par exemple, certains très gros fouls de la chimie, de Ia siclérurgie ou de I

la cimenterie rejettent par leur cheminée des débits de fumées qui peuvent dépasser le million ê

de tonnes par an.

Pollu:rJts :

Pour ce qui conceme les fours industriels les polluants les plus courants sont :

- les oxydes de soufi'e (SO2 et SO3) formés à partir du soufie contenu dans certains

conibustibles (fioul, gazde cokerie. etc.);

- les oxydes d'azote (NO, NO2, NzO) tbrmés au cours de la combustion soit à partir des

composés azotés contenus dans le combustible, soit par cornbinaison à haute température de

l'azote et de I'oxygène de l'air ;

- les poussières en provenance du combustible, ou de particules solides en provenance des

produits chauffés. entraînées par les fumées ;

- I'oxyde de carbone (CO) dans les fours où la combustion s'effectue avec un déf;rut d'air.

On peut trouver également, dans des installations plus spécifiques des composés de fluor, de

chlore, des COV (composés organiques volatils), des HAP (hydrocarbrres a.romatiques

polycycliques). etc., et, sauf si le combustible est de l'hydrogène prr. on trouve dans les

furnées du dioxyde de carbone (COz) qui bien que n'étant pas ur.r polh-rant alr sens strict du

terme. a un impact sur le clirrat par l'efièt de serre qu'il eirtraîne.
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L'hapitre lll généroliré sur les

Fig. IIl.6 - tube avec picots
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Fig.III.7 - tube avec ailettes radiales
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('ltupitre IV : calc,ul thermi,Tue du four

Introduction :

Chacp-re type dc four a évidemment son processus cle calcul propre, qui tient compte de sa

technologie et de se,s utilisations. On ne donnera donc ici qr.re les prir-rcipes cle calcul communs

à rous les fburs.

IV.I. calcul thermique du four : [7]

IV.l.l Bilans énersétiques :

Qr-rel que soit le four, I'objectif est de fournir aux prcdrtits une quantité de chaleur

déterminée par :

-- sa teurpérattrre ittitiale ou ternpél'atul'c d'enlburnenlellt ;

- [a température finale désirée ou température de défbr,rrnement ;

- la masse des procluits à chauffer ;

-- Ia chaleur nrassique des produits et. s'il zr liett, les chaleLrrs de transl'oruration dtlrant la

rlontée en température.

Soit Q,, cette quantité de chzrleur utilc.

[V.1.2 Itcndcmcnt énergétique :

l-e renclement cl'un four est le rapport de l'énergie utile Q,, à l'énergie Qn qu'il fàut

foLrrnir au fbur sous forute de coiubustible ou d'électricité.

En appelant Q,, les diverses pertes therniiques, il vient :

Q=Qu+Qp

Qu Q-Qp'71t :- -1-,,-t a a

l,e terrne Qn comprend :

- les pertes par les fumées Qr;

- les pertes par les parois Q" ;

- l'énergie nécessaire au réchauffage des parois Q,,,,, ;

- les pertes par les ouveftures du four Q..

i1 y a lieu de déterminer ces pertes pour calculer le rendeutent dLt fbur.

I\'.1.3 Rend.ernent de combustion :

Si I'o1 considère un combustible quelconque, iI est caractérisé, entre autres, par :

- son pollvoir calorifique inférieur PCI ;

-- le volurne d'air nécessaire à sa comlrustion en st6chiométrie V.o

- le volume de furnées produit par sa combustion en stæcl-riométrie Vi'o

Dnps les con<litiops usuelles cl'utilisation dans les f'ours, la contbustion se fait généralemetrt
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(holtitre lll calcul thermique du.four

aver: de I'air en excès (et plus raremellt avec de I'air eu dél'aut).

Si on appelle e l'excès d'ail exprimé en pourcentage, les volutnes d'air utilisé et de fumées

produites lors de la combustion complète d'une unité de masse (poul les solides et les

liclirides) ou de volurne (pour les gaz) cie cornbustible s'écrivent :

va. - va\.1 t+fr)
Vr=V1ÿ(Vao.-,o)

IV.l.3.1 pertes rr:rr les fumés

Qr = Vr .Cpr .Tr

T1: température de sortie de fumées du four (oC).

Cpr:capacité tl-rennique volumique moyenne à pression constante dans i'ir-rtervalle de

terr-rpérature 0'C à 1'1.

IV.1.3.2La chaleur apportée nar l'air s'écrit :

Qn = V,,. Cpu .T,

T,, : température de l'air à son entrée dans le four (en "C),

Cr. : capacité therniique volumique à pression coustatrtc dc l'air'.

PCI-+Qa --Qf
On appellc rcnclcment dc combustion, Ie rapport 4. = - OO -- -2"

Si on considère le four et l'équiperr-rerrt êventuei de préohaufiàge de l'air à partir cies fumées

coulme gn seul -<1,slèrre, et en considérant, dans ce cas, la température cles fumées Ti à l'aval

du ic;chuul'li:ur d'air. ia relation (2) dei'ient :

PCl-Qf
tlt: ,, -3-

[V.1.4 Rcl:ttion cntre lc rendcmcnt énergétiquc ct Ic rcrndemg!ü-(e co4Ùg§Ilrn :

Ramené à une unité de combustible, la relation (l) peut s'écrire :

PCi-QP
m--'t PCI

PCI-Qf- (Qv+Qmv+Qe )T: PCI

et cn introduisant domré par la relation (3) :

Qv.lQmv +Qe
{ =1c- pU

Ou

-.4-

:::
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('ltupitre llt. csl c ul therm rcli rc ùt four

Dans un cortain nonrbre cl'installatiorls. par exetlirle pttur lcs fcrrtrs contiltus li hnst;c

températui'e. le terme :

Qv-rQmv {-Qe

PCI

est petit et, dans ce cas: il vient :

tl ={'
IV.1.5 Rendement des fours continus :

Dans un four continu en régime thermiquement stabilisé, les températures des fumées

et de l'air de combustion sont constantes dans le temps et les parois sont en équilibre

thermique, ce qui entraîne :

Q*u= 0

Le calcul du rendement se fait, généralement, sur une base horaire, la chaletrr utile Qu et

les pertes Q" et Q. seront déterrninées sur une heure. On peut donc calcuier facilement puis

ar'cc les fbrnrules (2) et (3).

Les fours conlinus étant assez peu souvent arrêtés et refroidis" l'énergie utilisée durant les

périodes de mise en température est souvent négligeable dans le bilan global d'exrlloitation.

IV.l.6 Détermination des rlertes rrar les parois :

Dans les fours continus, en régime thermique étabii, on applique pour ies parois planes

(murs. voûte. scrle) la relation :

I

avec

Qu:K(Ti -T.)S
LK=55;5

ei : épaisseur cles i couches successives de réfractaires olt d'isolants ;

],,i: oondr-lctivité thermique des i couches successives de réfractaires ou ci'isolants;

Ke : coefficient d'échange de la paroi externe avec l'ambiance ;

T1 : températrire de la paroi interne du four ;

'f. : température externe ambiante ;

S : sr:rfàce externe du four.

Daps les fouls convenablement isolés, Ti est très proche de la température de l'arnbiance du

four

à I'endroit considéré. Le coefficient k. regroupe :

- un facteur rayonnement qui croît avec la température de la

Paroi externr:'l'. ;
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Ch«pitre I[/ calt:ul thernt.ique du

I- un facteur convection qui croît avec la vitesse de circuiation de l'air autour: de la paroi

externe.

IV.l.7 Calcul de Ia chaleur accumuléej

Calcul de l'énergie nécessaire au réchauflage des parois Qn,', deurande la connaissance

de la distrihuiion de tenlpérature dans lcs prarois lorsque l'éc1r-rilibrc thr-rttrique est atteirrt. ainsi

qlle celle des caractéristiques physiques, à la température cotrsidérée, de:; rrtatériaux

composants ces parois. Pour chacun des composants des parois. on a :

Qu,vi=MiCi(Tnu- Tir)

Mi : mâsse du matériau considéré.

Ci : capacité thermique massique du ntatériau considéré,

Ti,, : température initiale du matériau,

T6n : température finale du matériau

C; : étant le plus souvent fonction de la température, on prendra la valeur lnoyenne entre f'tn et

T'tin.

Les ternpératures Tin et T6n variant dans l'épaissetrr de la paroi, on prendra les valeurs

moyennes entre les deux faces de la paroi.

On se souviendra que, pour les fours continus, l'importance de Qn,,, dans le bilan global de

l' installation est relativement faible.

IV.l.8 Puissance installée :

C'est la quantité de chaleur maximale que l'on peut introduire par unité de temps dans

ie foru.

I)ans un Fours continus la puissance installée sur l'ensemble du four est donnée par :

P = Qu / tl = (Q,-F Q,+ Q.) / î.

Avec t1. et q sont respectivement rendement de combustion et rendement du four.

PJ

Q, <-- âQ,:P-(Q,-Q,-Q.)

Fig lV : la puissance instailée Qu J

t'l
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Chapitre IV: calcul thermique du four

IV.2. Dimensionnement des fours :

C'est le problème principal pour le concepteur et le constructeur.

Les calculs de dimensionnement sont, évidemment, spécifiques à chaque type de four.

Fondamentalement, ces calculs consistent à résoudre simultanément tout ou partie des

relations suivantes.

La loi de Stefan-Boltzman qui régit les échanges par rayonnement entre le four et la charge

Q = Ia. o. s (Ta1- r"" ) dt

La loi de Newton qui régit les échanges par convection entre le four et la charge:

Q" = IIc s (Tr-T") dt

L'équation de Fourier qui régit les échanges par conduction à l'intérieur des produits :

ôT /ôt: (L/Cp. p) VT

Ils se font actuellement avec des programmes informatiques de calcul, par des méthodes

numériques plus ou moins sophistiques, et des simplifications adaptées à chaque type de four

qui intègrent les données rappelées ci-dessous :

- Flux thermiques acceptables.

- temps de séjour nécessaire à l'égalisation des températures.

- chaleur utile.

- rendement de combustion.

- pertes diverses ...etc.

On détermine de cette façon le temps de séjour du produit dans le four et, en fonction de la

production souhaitée, les dimensions du four.

Des approches simplifiées sont souvent utilisées par les praticiens .elle consistent à utiliser

des données expérimentales ou des regles du pouce pour determiner rapidement les temps de

séjour nécessaires.
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Chapitre V : Partie calcul

Débit Kg/h 300 000 Ks/h

Température d'entrée oC 5

Température de sortie oC 43

o/o vaporisé

Rendement %o 80

Excès d'aire 20

Température de l'air combustible oC 20

Humidité Relative 45

Calcul du four :

Données de dénart :(données de Haoud Berkaoui)

Tableau N'l : Paramètres et conditions de seruice :

Tableau N" 2 : Composition du gaz combustible:

Composant Molaire (7o)

N2 3,06

COz 0,75

CFI4 62,13

CzHs 21,43

CrHa 8,63

i-C+Hro 0,73

n-C+É{ro 2,30

i-CsHrz 0,29

n-C:Hrz 0,45

i-CoHra 0,12

n-CoHra 0,09

i-CzHra 0,01

n-CzHro 0,01

TOTALE 100
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Clupitre V: Partie calcul

PM (e/molc) 23.96

PCS ftcal / m 12707

Densité 0.8286

D(Kstnt) 1.0I55

Tebleau N'3 : Lcs cerectéristioues ohvsico-chimioues du combustible :

Tebleeu N'4 : Les carectéristioues nhvsico-chimioues du brut :

Les celculs effectués:

o Calcul de la combustion.

o Le bilan thermique du four.

Symboles utiliserz pour le cdcul du four :

NOr : quantité d'oxygène théorique (KmoUl(mol*)

No2, : quantité d'orygène pratique (Kmol/Iholo,)

N"rnr : quantité d'air théorique (Kmol/Kmol*)

Na"p : quanüté d'air praüque (KmolKmol*)

Ncor i quantité dioryde de carbone dégagé (Kmol/Kmol*)

Nuzo : quantité d'eau théorique (KmoUKmol*)

Nnro"r. : quantité d'eau dans I'air (KmollKmolg.')

Nmotor"r. : quanüté d'eau totale (KmoUKmol*)

Np2 : Quantité d'azote dans l'aire (Kmol/Kmol*)

Nprou. : quanüté d'azote totale (KmoUKmol*)

Mr: la masse moléculaire des fumées (Kg/Kmol)

pr: la messe volumQue des fumées Gd*t)
Vr: volume des fumées (Nr')
Msnconb : la masse moléculaire de gaz combustible (Kg/Kmol)

pcom : la masse volumeque de combustible (Kÿm3)

por : la m&sse volumique de I'air (KS/m')

L, : le débit d'air sec (Kg/K&on u)

Gr: la qusntité des fumées (Kgnu,,eJKg".o*t)

PCI . pouvoir calorifique inferieur (Kcal/m3)

Densité 0.8103

Poidsmoléculaire (s/mol) 213

Pouvoir calorifique S (KcaUKc) I 1086
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Clwpite ü': Partie calcul

PCS : pouvoir calorifique supérieur (Kcaum')

Qsl r pouvoir calorifique inférieur de lKg du combustible (KcayKg)

Q.5 : la quantité de chaleur absorbée par la charge (KcalÀ)

G: le débit massique de la charge (Kdh)

ho." : l'enthalpie à la sortie de la phase liquide (KcaUKg)

hs.c : I'enthalpie à I'entrée de la phase liquide (Kcal/Kg)

Hrro" : l'enthalpie de la phase vspeur GcaUfS)

e : taux de vaporisation

K : facteur de caractérisation

Q.e.r : le débit réel (Kcal/h)

q : le rendement

B: le débit de combustible (Kg/h)

Gn : le débit des fumees (KgUh)

Nn : le nombre de bruleurs

Q..r : la quantité de chaleur absorbée par radiation (Kcal/h)

M : coeffrcient de transfert direct

Vr : débit volumique de la charge (m3/s)

pr,lamasse volumique de produit à 5"C (Kg/m)

W : la ütesse de la charge par passe (m/s)

Fon : la surface extérieure d'un tube (m2)

F,, : la surface utile d'un tube (m2)

Nr : le nombre de tube dans la zone de radiation

FRr. : surface des tubes dans la zone de radiation (m2)

N61 : nombre de tube sur le mur incliné

I : longeur de tube (m)

S", : surface équivalente de tube (m2)

T. : température d'entée de fumée à la zone de convection (oC)

T, : température de sortie de brute de la zone de convection (oC)

T1: température d'entrée de brute de la zone de convection (oC)

T2 : température de sortie de brute de la zone de convection (oC)

Wr: vitesse massique des fumées (Kÿm3.s)

Q1: la masse volumique de fumée à T"6 (Kÿm3)

lLrr : la hauteur de la cheminée (m)

D : diamètre de cheminée (m)
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L'hapitre V : Partie calcul

I

I

la combustion des

variant cie 109ln à

CH,r + 2 Oz à COz i- ZHzO

Czllo + 7l2Oz à 2COz + 3HzO

C:Hs + 5Oz à 3COz +4HzO

i-C+Hro + 13l2Oz à 4COz + 5HzO

rl-C+Hto -+' 131? Oz à 4 COz 'r 5 HzO

i-C;Hru + 8Oz à 5COz + 6HzO

n-CsHrz + 8 Oz + 5COz + 6HzO

i-Cnl{:+ i- l9l2 Oz + 6 COz + 7 HzO

rr'Col{r+ i- 192 02 à 6 COz + 7 HzO

i-Crl{ro + 11Oz à TCOz + SHzO

n-CrHro + llOz à TCOz + 8HzO

V.1.2. Quantité d'oxygène (02) néccssaire à la combustion :

D'après les réactions cle aombustion de lirel g:az

Ncr:= I :< (0" 6213) r7l2 x (0,2143) -i-5x (0, 0S63) 11312 x i0, 0Û73) +' l3l2x (0. 023+8

(0.0029)-r- I x (0, 0045) + 192 x (0, 0012) +192 >: (0, 0009) i' 1l x (0. 0001) -t' 11

(0.0001) : ?,1024 Kmol / Kmolgo,

V.l. Catrcul de la combustion ;

Le calcul est basé sur l'équatioir stæchiométrique de

ayant la tbrmule généralisée CrFIn,, avec des excès d'air

équipements de chauffage. [12]

V.1.1. Réaction à combustion :

h)'drocarbures

4096 selon les

x

x

N61 =2,7024Kmol/Kmol*,r,
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ClWite V:

La quantité pratique d'Gz en tenant compte I'oroès d'air (o=2trlo).

Donc: No2p: Ns2+ (a , Noa)à N62= (l+ 0, 2) x 2,7024

Nor 3r2428l(moUKmol gü

V.1.3. Le quentité d'eir nêcessairc à le combustion :

Comme la teneur de I'air en Oz est 2lolo, alors la quantité d'air théorique :

Nanrn : Noah xl00/21 à Nnrnrn = 2,7024x100121

Nrur ur = 12, 8685 KmoUKmol g.z

La quantité pratique de l'air en tenant compte l'excès (o=20%) est :

Nanp= (l+ o) x Nann à Narnp = (l+0, 2) xl2, 8685

Nrrp= 1514422 KmoUKmol gaz

V.1.4.Its quantités des produits de la combustion (Composition des fumées) :

o La quantité dioxyde de carbone (COr) dégagé :

Ncoa=0,6213+2 x (Q2la3)13 x (0,0863)+4 x (0,0073)1{x (0,023)+5 x (0,0029)+ 5 x

(0,0045)a6 x (0,0012)+6x (0,0009)a7 x (0,0001)+7 x (0,0001)= l,48l0Kmol/Kmol*

Ncoz= 114810 KmoUKmol gaz

o La quantité d'eau (HzO) dégagé :

NHuo:2x(0,6213)+3 x (0,2143)+4 x (0,0863)+5 x (0,0073)+5* (0,023)+6 x

(0,0029)+6, (0,0045)+7 x (0,0012)+7 x (0,0009)+8 x (0,0001)+ 8 x (0,0001)=

2,4429 Krnol/Kmol gas

Nnzo = 214429 KmoUKmol gaz
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la quantité deau est alors :

Nnzo=Nei, x PHzo/G -Pnzo) t3I

Avec:

P112o : la pression partielle de l'eau (23,8 mm Hg)

P'.Luçresslotratnosghértque(6Qrnnn-Rg\

Nmo : La quantité de I'eau contenue dans I'air (Kmol).

Nuro: 15,M22x23,8 / (760 - 23,8)

Nruo = 0'4992KmoUKmoI *

La quantité d'eau totale :

Nn2o=2,4429+0,4992

N[2orot"t"= 219421 KmoUKmol g",

La quantité d'azote (Nz) dans I'air :

NNa:0,79 x(15,4422)

Nnz= 1211993 KmoUKmol g",

quentité d'azote totale : Nmro."t" = NNz"i.* NNzg,

NN2Torat. = 12, 1993 + 0,0306

Npro,"ru= 12 12299 KmoUKmol gaz
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(

I
V.l.S.les Caractéristiques des fumées :(tableau N"S)

Dinrcrxiorttlenlettt d'un.ft»rr Ttour le préchauffage c{tt hnrt n,,,orrlt ,t;;.;;i;;;iiBi-- page ii

ffi ffi
..COz 44 1,4810 8,6137 8,6137 3,7900

li.:':l}træ t8 2,9421 t7.ttt7 17,lll7 3,0801

N, 28 12,22gg 7t.t3t3 7l,l3l3 19,gl67

Oz 32 0,5404 3.1430 3,1430 1,0057

,.TôtAI 17,lg34 100 100 27,7925



Chapitre L/ : Parlie calail

Table N"6 : composition des fumées (base : 100 Nm3 de gazcombustible) [8]

Composition de

combustible

Mol (%) 02 pour la

combustion

Composition des fumées Composit

ion de

combusti

ble

COz HzO Oz Nz

Nz 3,06 Nz

COz 0,75 0,75 COz

CHr 62,13 124,260 62,13 124,26 CHr

CzHe 21,43 75,005 42,86 64,29 CzHe

CsHs 8,63 43,15 25,89 34,52 CsHt

i-C.rIIro 0,73 4,745 ,, 01 3,65 i-C.rHro

n-CrHro 2,30 14,95 o') I 1,5 n-C.rHro

i-CsHrz 0,29 2,32 1.45 1.74 i-CsHrz

n-CsHrz 0,45 3,6 ))< a1 n-CsHrz

i-CeHrr 0,12 1,14 0,72 0,84 i-CoHrr

n-CoHrr 0,09 0,855 0,54 0.63 n-C6111a

i-CzHre 0,01 0,1 1 0,07 0,08 i-CzHre

n-C7H16 0,01 0,1 I 0,07 0.08 n-CzHt

Total t00 266.64s 1 48.85 244,29 54,048 1219,93 Air de

combust-

ion

Oz dans excès d'air (20%) 54,048 148,10 294,21 54,048 t222.99 Total

Oz combustible 324.28 8.6137 17.1 1 17 3,1430 71,1313 vlol (%)

Nz air l2l9,g3 1719.34 N"" total
de la

fumée
(volume
des

fumées)

N'"" de Kmol d'air de
combustion pour 100 moles de

gaz combustible

1544.22
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V.1.6. Calcul les spécifications des fumées et de eaz combustible :

1- La masse moléculaire des fumées :

4

M r= \tvl , x, )Mr:27,7925

Mr=27t7925Kgll(mol

2- La masse volumique des fumées aux

Orffi » pr:27,7e2s/22,4 à

conditions normales :

fi= l)407Kÿm3

3- Volume des fumées formées par la combustion de lNm3 de fuel gaz :

Vr:1719,34/100 t Vr = 17,1934Nm3

4- La masse moléculaire de gaz combustible : l\dgazcomr: » (Mi. Yi)

Mgaz conrb 
: 23, 96 KgÆ(mol

Mgaz comb :23 196 Kg/I(mol

5- La masse volumique de combustible aux conditions normales :

- M,o,,Y(ont-rrz à p"o', :23,96122.4
--) 

t

pcom = 1,0696Kg/m3

6-La masse volumique de l'air :

pair : 1,293 Kg/m'

7- Le débit d'air sec pour un 1 Kg de combustible :

L,:1,293.(Nai./p"o,.,) ) L,:7,293.(15,442211,0696)

L, =18, 66 KgÆ(g.on,1,
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8-La quantité des fumées rapportée à

Gr:Vr. (pslp*.u) à G:17.1934.

lKg de gaz :

(t,2407 11,0696)

Gr: 19.93 Kg rumée s / Kg .o,nu

2,942lmoles de H2o.

2,9421 moles de H2o.

N

V.1.7. Pouvoir calorifique du combustible :

o Calcul du pouvoir calorifique inférieur du combustible : (PCI)

PCI = PCS - 10,9.N (pour un gaz). [8]

Avec : N . nombre de moles de HzO.

. Détermination Cu nombre de moles de I'eau :

1 mol 6" r",

22,4.l0'3m3

I Nm36. r-
Donc:

----------_------

-

-_---.----}

N = 131,34 moles der2o

o Le pouvoir calorifique supérieur du combustible

Donc : PCI:12707- 10,9x131, 34

P CS:127 OTKcal/ m3 (tableau N. 3 )

PCI : 11275,394 KcalNm3

o Pouvoir calorif,rque inferieur de 1Kg du combustible :

Qi,,r: PCI / p"o*,t, ) Qi,,i: 11275,394 I 1,0696

V.2. Bilan thermique:

o Pour faire les calculs on va choisir un four tubulaire (cabine) fig(III.3).

o La quantité de chaleur absorbée par la charge :

Q,t, : G[(har.c - hr.c) * e.(H+:.c - hq:"c )] ll2)
Les enthalpies des phases liquides et vapeurs sont cét;::rrinées d'après la Fig. (l)
(voir les annexes)

Pour :h5 c. . 4x l:4 Kcal/Kg

Pour :ha.r 1 .19x1 : l9 Kcal/Kg

Qior = 1054l,692KcaUKg
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Pour : FI+s"c:96-5 : 91 Kcal/Kg

lest un facteur de correction dans la phase liquide.

5 est un facteur de correction dans la phaso vapeur pour k:I2.fïg(v.1) t1]
Détermination de taux de vaporisation :

L'enthalpie a la sortie du four est :

h :Cp. AT: 0,462.38,8=77,92 KcallKg

On a: e:( ha3.c.+h5"ç)-h /(tr+:"c-h)

Donc:

.>

Q"b:300000. [(19-4) +0,064. (91 - I 9»

Q"u =5882400Kcal/h
o Le débit réel :

Q.a:Q*. ftl:5 882400/0, 8

Q'er=7353000KcaI/h

o Le débit de combustible : [a]

B: Q.a/ Qnr à B =7353000/10541.69

B : 697.51 Ks/ho Le débit de fumées :

Git = B.Gr

Donc

. Le nombre de brûleurs :

On générale le débit d'un brûIeur var.ie entre

Donc.l'Jr=697.5ii180

150 à180 Ksth t12l

Nn=4bruleurs

G1=13901.37 kglh
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ChapitreV: Pcrtie calctil
Ê;t, ;AËrc-æE=:==:-i-æ

V.3. Calcule de la zone «le radiation :

D'après les données pratiques les fractions de chaleur utiles absorbées par les tubes de

radiation constitue 65 à75 de Qou.

Adnrettant queT\Yo de la chaleur utile est absorbées par radiation : [12]

Qrarr - 0,7.Qon = 0,7.5882400 = 4117680 Kcal/h

[)ans cc cas lc cocllicicnt dc transfcrt clirecte est égalc à :

I\4 : Q,aa /Q,61 : 0,56

!)rrr lir suite il est rrécessaire de co.nnaître lzr températLlre moyentre des produits darts la zone de

radiation.

La température de passage du produit de la zoue de convection à la zone de radiation pour la

valeLrr admise de Q,.u,r est déterminée d'après la variation de l'enthalpie du pétrole

La ..'ariation de I Kg de produit dans la zone de radiation est :

I

*a _ 4117680 _ 1? 1) Kcal,/
- 

LJ. t L / f/c 300000 / i\g

L'enthalpie de lKg du produit à la sortie du four :

H,=h: + e. (H+r -hr):19+ 0,064 (9i -19) :23,6 Kcal/Kg

L'enthalpie de II(g du produit à la sortie de la zone de convection :

Hr.unu = Hs - (Q*,r/G):9,88 Kcal/Kg

La tenrpérature correspondante à cette enthalpie est de 2loC :

[)'après le tig(V.l)

[,a température mc.ryenne dans lazone de radiation est alors

r =(?l:43)= 32.cLnt I r )/

En générale la ternpératLlre moyenne de la paroi des tubes de Ia zone de radiatic,n est de 40 à

45"C plus grande clue celle des fluides circulant dans les tubes. [i2]

1,,. =-. 32+4.0 :i'2"C

La surfu.ce <les tubes de ia zonc de ra,iiatiorr :

()
A' i/I.§, rils q ,.,

Avec : {rnr .'['2yx de tr^nnsi'ert cle la c]raleur pour les tr"rbes de la zone de radiatio,r.
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Chapitre V : Pmtie calcul

On admet que : d'après le tableau No=7 {voir les annexes)

q,,,,, = 50000 
Kcal 

^' h in-

Donc :

- 41 17680f ,- "-'-_"---- 
82.3rn2i<ht 

50000

Débit .rolumique de la charge à l'entrée du four :

Donc :

G 300000 1

V ,, = ts--= 
-- 

= g1g29U-
' rp 3600.810 S

I-a vitesse cle la charge par passe (on admet que le nombre de passe h:4) U2l
v,,

W*
hn(l-t,,, I

4

On choisit ies tubes ayant les caractéristiques suivantes : [2]
1).,,-(). i -18 m

D;,,,=0. i l6t-tt

[]n1rc-axe (C =0.21 5)

Dc;nc :

l'l -= 0'1029 ' ... r 2.135t1t
.i x -l. I :1).( (ll. I l6)" S

4

On a iies tubes d'une longueur de 5.5 m alors la surface extérieur d'un mettre de tubes sera :

l; = ni) - 3. tzlxO.12 8 = 0.402- -tî1' _--'-- ("..i '-- a.yl "' '"- flt tle lubes

La surface urile c'l'un tube :

F,,= F,*,.g= 0,402x 5,5 = 2,21lmz

L.,ong11sr. utiie iotale de la zone de radiation :

, F*a 8213L,,r=-!-==:_ =204r8m{*, 0,4a2

wüEil..æE!=re
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C'hctpitre V; 

-J,!Yg!l-

:ffi-æE 
--

Dans ce cas le nombre de tubes dans la zone de radiation sera :

,v, = !-t=.8211 =3g' Fu 2-Zl1

Surtàce des tubes dans la zone de radiation :

FluR :Fu x Nr = 2,211x38:84,01m2

'l'aux de transfert en radiation

_ _!ll9g9 = 4gozoKcrl
Q,,ur = g+.Ot- -. mzh

On a admet que la largeur est L7our: jni l12l

On fixe 4 tube dans la rangé de protection : [8]

Donc la largeur de la zone de convection est :

L.u, = (t + +)c = 5 x 0.215 =1.07 5m

La longueur du mur incliné avec a = 30o est : [8]

7. - Lt -l"on' - 3-1.075 =l,l1mtinc- 2.ror3g - 2.0865

Nor.nbre de tubes sur les tnurs inclinés :

Àr _ -, l,r, -,.lY :rr\: - -:.--: - r0r00
C

Donc 5 tubes sur chaque rnur incliné.

Nourbie de tubes sur les murs vefticaux :

N,,u = 38 - (4+ 1o)= 24tttbes

C'est-à-dire 12 tubes sur chacun des murs verticaux

La lrauteur du mtu vertical est de : h" =12x0,215 =2,85m

La hauteur du fourjusqu'à la zone de convection est de :

hra,t: hu * h1n.:2,85+1,1.sin30 =3,4tn

Volume de la charnbre de combustiou :

V - [[,;.hu + (Lfl-l.on) x 0,5 xlin..Sin30] x lt,rbe: [3x2,85 + (3+1,075; x 0,5x0,555] x5,5

Y :53,24 m3

'Iaux de trausfert de chaleur de combustion :

æ-rgïr=É!e!t=!!!cÉ'{gl§i1q4'ffil§w 
!!tsæ=!!=
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Partie calcul

I
, -Qn,t- 

7353ooo 
=1381 10,44 l:;:v,, 53-24

z =1381 rc.q,+{'?.l' hm'

Le calcule rle la surface équivalente des tubes [8]

(' 0.215
= =1.6 I

D.,.,r 0.128

La surface de plan d'absorPtion A

' Pour tubes de protection : A' :4 xCx ltuu.:4 x0,215x 5'5:4'73m2

, Pour les tubes latéraux : A" = (N, - a) x Cx ltuh.: (38 -4 ) x0'215x

' Facteur de forme pour tubes de protection est K': 0'99

. Facteur de forme pour tubes latéraux K' =0'9-? d'après la fig(V'2)

S.,r : k.A : k' .A' '+'K" .A" :0,99x4,7 -1+ 0,93x 40,30 :42,16 m2

l,ongueur total des murs sur les quelles sont montes les tubes

L,,,r,. : (l.Jr -.1). C : (38-4).0,215 :7"31 m

Calcul du produit : [8]

I-e tbur choisie :2.92,3.5.5 correspond aux rapports : 1 ; 1,02 ; l'88

D'après le tableau-8- : (voir les annexes)

Donc I épaisseur utile de rayonnement'

I =2 t v .,. =2, 53,i4 =2,50m
JJ

La pressiotl partielle de HzO et de COz'

Pr : PHzo *Pcoz: 0,0853+ 0,1613 = 0,2466 atm (8)

Le produit P''l =0'2466x250 =0'67atm'm

5,5 =40,20m2

Ternpérature de peau des tubes:

Nous l'estimation à 25"C au ciessus de la tentpérature du fluide

7-., = 43* 25 = 68oC t8]

Caicul de la fraction de chaleur libérée par la combustion : qui est absorbée

(coefficient de transfert direct) donne :

à la sortie :

par radiation

Ivl = = 0.47:MÆ6940 6944
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C'hcpitre l' Po'tie calcul

Donc on a4,47 au lieu de 0,56

Le facteur globnl d'échange :

Les pertes I8l

Les pertes par les parois en zone de racliation 1%.

Les pertes par la zone de convection à0.5 %.

[.rrs pertes par la cheminée 18.5 %.

La température de fumée à la sortie de la zone de convection :

Pertes pal la cheminée est 18.5 oÂ donc d'après la figure(V.5) (voir les annexes)

l's : 385 "C

La température de fumée à ltentrée de la zone de convection :

On a ies pertes dans la zone de radiation sont 1 %.

(100 -M- 1): (100 - 47 -1): 52%o d'après la figure (V.5) (voir les annexes)

Te:955 "C
Donc la température de gaz dans la zone de radiation est T, : 955 + 20:975'C d'aprés [4]

Et d'après la frg§r.3) le facteur d'érnission de la flamme et E r =0.48 (voir les annexes)

La surface totale intérieure de la zone de radiation [8]

pignons :2(L1 yhu) + 2(Lr * l.oru ).hinr/2 : 2(3 2,85) +2,26: 19,36m2

Ir"iirr : (hu-t-li,,c). ,<ix.2 : (2,85 + 1,1)2 r5,5 : 43,45nl2

Sol : 1r.i - _tir 5.5 : 16,5m2

Dr,irc lr =19 31m2

i ar slirface équivalente cies tubes situés devant ies réfractaires :

S.,t,. : K" t A" : 0.93 x 40,30 :37.47ttt2

S..rrface des refractaires : A,: A1- S.or:79,37 - 37,47--41,84m2

D'après la figure (\2.4) (voir les annexes) le facteur global d'échange est :

,e = t(',,1.r)= 7(0.+s,o.o)

t,l
I ;;; = rapporl de la surface totale à la srrrtirce équivalente c.les tubes
J^.4

I *++ :û.99 doncco = 0.6 :facteur global cl'écirange
IKA 42.r6
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lhupilre L' : Ptn'tie calcul

V.4. calcul de la zone de convection :

La chaleur à transmettre en convection est

Q..nu : Qou - Q,.o 
: 5882400 -- 4l 17680 -- 1764720 Kcal/h

La température de fumée à la sortie de la zone de convection :

Ts:385 oC

La température cle fumée à l'entrée de la zone de convection :

Te:955 oC

La difference de ternpérature logarithnrique moyenne cst donnée :

Drnt = @l-p:).
,.rr""[?_l)"\DT\ )

La différence de température à chaque extrérnité de la zone cle convection est

l)Tr T. -Tz :955-21=934oC

D'[2= T, -Tr : 385-5:380oC

D1"| _ L.t<

DT

DT',,,:618.24'C.

La température moyenne du produit est :

'1i,11.1e6:(T 
1 
*'f2).0.5=(5+2 i )0,5= 1 3 

oC

La température moyenne ciu film gazeux : [12]

'r - T DT,,,'l',,r. 
= T,,t,n,t *'-t = 322.12oo

Largeur de la zone de conrrection :

Si orr a4 tubes une .. ... : Lcont*(++tlC-(++f)O.Zf 5=l.O75n

' Section de la zone de convection : S.,,,, = Lconv.l,,,,,, =1.075x 5.5 = 5.9lnf

' Surface occupée par les tubes : Sn,b, = 4 .D,,1,,,h"= 4x0.128x5.5 =2.81ûnz

' Sttrface de passage i S, = S,,,,, -S',,r, :5.91- 2.816=3.1m2

Vitesse massique des fumées

I
I

fl
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Chapitre V : Partie calcul
d

d"o* =

où

13901.37

w. =Gft - jooo 
=r.zr 

Kg
' Sp 3.1 m2S

Le calcule du coefficient de convection : [8]

o orscn(wf r:::") Kcat

D#, m2hoC

Zr. : Vitesse massique 6.r Pu-6", {E-
m2h

T.orî | Température moyenne des fumées "K

Cp : Chaleur spécifique moyenne des fumées , ++' Kg"c

D*, : Diamètre extérieur du tube ( m)

Tmot': (T" - T.).0,5 : (955+385).0,5 :670 oC

Cp = 0.258+ 4.5 x l}l Tmoyf

= 0.25g+ 4.5 x 10-5 x 670 = O.2gg 
K"'l
Kgoc

tv -?1 §, Kcal
*conr. -^'"'m2h"C

Le calcul du coefiicient de radiation des gaz [8]

d a = 0.022 x Tntoyf - 2 = t2.7 4 
-K:-ql-

m2hC

Le calcul du coefficient de radiation des murs : [8]

On peut utiliser la formule suivante (formule de Monard)

o,,, : 0, 1 75.e (Tm,/l0O)3 (Kcal/h.m2.K;

Où 7;,, : la température moyenne des parois du tube, nous l'estimerons à 50oC plus grande

que celle du fluide.

e : facteur d'emission des murs:0,95

7r,,: T,uprua +50'213: l3+50+273 : 336 K

ü,,, : 0, 175.e (336/100)t : 7,02 Kcallhm'.K

L'entraxe de deux rangées dans la zone de convection est égale à : [12]
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C'hapitre V . P«rtie c:alcul

, ,l/

C: = 0.5 xCl3)tz = 0,5.0,215.1,732=0.186m

Surface du mur pour une rangée :

A1,,,,, = 2.C 2.1 = 2 x 0.1 86 x 5.5 = 2.046nt2

Surface extérieur du tube dans une rangée :

Nombre de tubes dans une rungée: n:4

Ar, : 4.D.*1.1 : 4.0,1 86.5,5 :4.092 m2

L'effet de la radiation du mure est donnée par : [8]

n a, Al,,u,
L=--

d r,r,u * a' lt + d,,,' Alub"

7.02 2.046
-- 

2L5l+ln4+?§2" g^s4

E = 0.04

Le coefficient global du film (coté fumée) : [8]

d,!.,,,, = 0 + E)(o,,,,,,, *du,)= (r+ 0.04).(21 ,51+7,02)
Kcal

d ,! ,,,," = 29 '67 '
m2hk

Le coeft-rcient de transfert (coté fluide) est en général plus grand que u',,,,,,,et sa va.ieur varie de

480 à 4so 
K:q^t= 

. wl
m2hoC

Nous l'adrnettant égale à +gO 
K:,qrl-,,. 

Alors le coefficient global de transfert de chaleur dans
" mzhoC

lazone de convection:

1( ,. = 
a1,,,,,,/80 

='?,27"019 =2-/,94nt=(tilttt 
a'r,,,,r, + 480 29167 + 480

La surface nécessaire du tube dans la zone de convection [8.1

F......., = Q,,,u, = '7u01'o =r02.;16m,Ltttttt 
K r,,,,, x D'f u, 27 ,94.618124

Iiu,,,,: 102.16 m2

Le nombre de tube dans la zone de convectiott :

^, 
= ---{*'-- -lo2:16 = 4stube ,t

' "/r1' lr , D.., .I. 2.21

La surface totale des tubes :

S', = N,...,,,,Fu = 48.2,21 = 106.08m2

æ'- il!-=sæü!=
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Pertie calcul

Taux de transfert en convection :

8,,,,,, = KconvDT,,, = 27'94 x 618'24 = 17 27 3'62 Y*
m2h

Le rrombre de tttbe dans le four total

N,,ur * N.,,,,, : 38 + 48 =86tubes

Le nombre de rangée

48n =-=l/rungees''lrrlll('(' 
4

Hauteur de la zone de convection

h,,,,,, = C rV,,,ro,+ 1) = 13 x 0.1 86 = 2.42m

la hauteur totale de four :

h.r: h"onu * hrad =2,42 + 3,4:5r82m

V.5 calcul de la cheminée : [12]

[La perte de charge] la pression dynamique est donnée :

P : pression dynamique :5,l.lO'5.1Wt2tç) (mmH 2O)

Perte de charge dûe au passage des fumées dans la cheminée

( H,\
Dp,,=l 3.5+*lPu,,,\ sorl

La ten-rpérature cle la cherniné Ê '. 1,.t,= 385 - 60 = 325"C

La masse volumique des fumées à F325oC

(D''t' =1.245' 
273 

= 0.569t 
?73 +325 nt'

Perte de charge dans les volets d'air des brûleurs :

La valeur des peftes est généralement entre 9-8 mmi{zO

On la prend:8 mmH2O U2)

La masse volumique dans la chambre de oombustion à 955'Ci

(D'." =1.245 
273 

= 0.27 ryt 
273 +955 m'

La masse voluniique de l'air à 20"C

(Dt" =1.245 
273 =1)6ryt (ttt 213+20 m'

Tirage supplémentaire par 10 m de la hauteur de chambre de combustion

h1, : 10(p20 uo- Qess r): 10 (1 ,16 - 0,27): 8,9 mmH2O
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On a la distance entre les brûleurs et les tubes de protection égale à 3.4 m

pr, = 
htt 13'4 = (g,g.3,4) ll o = 3mmrl2o'ù lo

Au niveau des tubes de protection le tirage doit être égal à DPtp:$-3:5 mrnHzO

eulo =1.245 
273 -=036ry

La pression dynamique

P^.- -5.1x 1o-2 0 zt)' 
= o.2mmHzo(Yn 

0.36

Perte de charge pour l2 rangées des tubes de convection est

DPr:nrr* X Palo x 0,5 :12 x0,2x 0,5 : 1,2mmH2O

Débit volumique des fumées dans la cheminée

B. = 
G-!= 

- 13901'37 
= 6.74'1(pu' 3606.0,56 sec

Pour une cheminée de diamètre de 0.8m

S ,. = 
ù' 

= o.5O24m
4

La vitesse des fumées dans la cheminée

Si nous avons un four de deux cheminées donc

ÿy7h=8, = 6.74 
=6.74L2S"n 0.5024x2 s

La vitesse massique des fumées dans une cheminée :

W,on = g .= 13901,37 l(2.0,5024.3600) = 3 76!+Jcn 2xSch 
, \-.-1--_..----/ 

m2S

La pression dynamique dans une cheminé :

DP = 5.1 x lo-j Q lo)' 
= l.2gmmH:o

0.56

Pour une cheminée de 1 I m de hauteur on peut écrire

H"o - 11 
=0.27550D 50x 0.8

La pressicn dynamique dans la cheminé est exprimée par la somme des pertes de charge

/xt\
oonc | 3.5+"_r-, il-l], =(: s+ 0.275)128= 4.83mmH2oI so]
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crhapitre v : *:Æ Purtie calcul
*:-æFæ- 

-

Le tirage nécessaire total

Pt =DPr + DP.n + DPlp :1.2+4.83+5:11.03 mmHzO

Donc la hauteur de la cheminée

H.1, : p1/(e oi,20 - g i" ): 11,03/ (1,205 --- 0,56) = 17,10m

Table N"9: Dimensionnement con§tructif du four :

Zonc de
radiation

Zone de
convection

cheminée

Nombre cles tubes

Sr.f*. d.. trb"s (-5

38

84S1

48

106.08

Hauteur (m)
_----s..tio.t*5 ':!_

)4)

5,9 t

17.10

ç,5024

Diamètre (m) 0,8

Nombre des rangés t2

Largeur (m) 3,00 i.075

Nombre de bruleur

Hauteut'du four total (m)

Nr*b* d. trbe t"trt-

4

I
.!

11
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I
VI. Interprétation et discussion des résultats obtenus :

D'après les calculs et le dimensionnement on choisit un four tubulaire (cabine à tubes I

horizontaux) à deux cheminées de hauteur (H:i7.10m), de diamètre (D:0.8m) pour chacune

d'elles.

- Deux zones de transferts sont prises en considération :

1/ La zone de radiation :

C'est une zone de transfert par radiation de hauteur (H:3.4m) et de largeur (3in) contenant

(38 tubes) de surface totale radiative cie (84,01m21, arec 4 bruleurs.

2lLa zone de convection :

C'est une zone de transfert par convection de hauteur (\l:2.42m) et de larg;eur (1.075m)

contenant (48 tubes partagés en 12 rangées) de surface totale convective de (106,08m2).

Ces valeurs demeurent logiques et sont inclues dans les zones permises.

Dimensionnement d'unfow'pour le préchauffage du brui ovant de,ssalage/HBK Page 68
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VII.CONCLUSIONC ET RECOMMANDATION

Dans le champ de HBK les eaux produites avec le pétrole sont chargées de différents selg

ces sels sont présents dans le brut sous forme de cristar»r ou de fines gouttelettes d'eau

dispersées dans le brut.

Les dépôts de sel qui se forment au cours de l'exploitation représentent un grand prob!ème

pour la production.

En hiver le traitement chimique n'est pas efficace à cause de ia diminution de la

température d'huile, cette diminution consiste à former des dépôts de paraffineg ces dernières

cachent dans leurs molécules les cristaux de sel et formants ainsi une couche isolante ce qui

va les protéger les sels contre l'agent chimique traitant.

Les agents chimiques sont Parfois très chers et moins eflïcaces surtout en hiver ce qui nous

a conduit à dimensionner un four tubulaire pour le préchauffage du brut destiné pour le

dessalage.

Ce four tubüaire à deux cheminées se divise en deux zones de transfert : convecüon et

radiation avec un nombre total de tubes de (86) et une hauteur totale de22.92 m. Ce four peut

& resoudre ce problème et suspend l\rtilisation de l'anti paraffïnes.

On recommande d'utiliser la chaleur des fumées pour préchauffer I'air de combustion en

amont de la zone de radiaüoq ou bien I'utiliser comme source d'énergie récupérée dans des

echangeurs de chaleur.
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La variation de l'enthalpie
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SERVICE

TAUX DE TRANSFERT
SUR SURFACE EXTÉR.

DES TUBES
kcal,h-1. m-2

Réchauffage sans vaporisation

Four rebouilleur

40 000
20 000 - 40 000

50 000
20 000 - 30 000
20 000 - 35 000
30 000 - 50 000
25 000 - 55 000

15000-20000

Distillation sous vide . ., . . r,,
Craquage thermique . . . . ., . . .

Réformation thermique . . . . . .

Réduction de viscosité . . . . . . .

Redistillation d'huiles ou de dis-

Distillation atmosphérique

T'ableau -7-
Le taux d.e transfèrt

iillats
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Épelssrun UTILE DE LA coUcHE DE GAz

FORME ET DIMENSIONS
DU FOUR ÉpatsseuR r

FOURS CLASSIOUES

1x1x1à1xIx3
1:<.2x1à1x2x4
1:.1x4à1x1:xæ
FOURS CABINES

i x2x4
1x2:<5à1x2xB
FOURS CYLINDRIOUES
dxd
d >:2.<1 à d x cc

2/3 ,/volume

Plus petite dimension

2/3 3\Â;;;
1,3 fois la plus petite dimension

2i3 x diamètre
I Tois le diamètre

Tableau -8-
L'épaisseur utile de la couche de gaz



DII,IENSIONS ET TOLÊIIÀNCES DIMENSIONNELI-ES DES TUBIS DE FOUR
(Éxtriiit du lo ncrmc AfNor NF 8u-9:to)*"- l-

i: rl
En

mrl
POuCris

7€),2
3

i]8,9
I l/-

:l1iY_È]Bf : Ex 
lËRrEURs

101,1i 114,3 127 139,7
4 4ttz 5 St,/z

:t03.2
B

I 68.3
s 5i, 177.8

7I--
I
I

I

i
fn nt'rr

Sur épôisserrr
Sur drûnrôtre

.l 'r i0 i,l (13) 23l__
I roLÊRANcEs
I

I

.l+12.5'/:,

.i a) Tolérancgs rrorrnclcs t) 11 'l 01 .6 -r 0,8 ..- 't rlnr.i a) lÇlêrancss Iornclcs D < 101,6 -!- 0,8 -.-'l rnnr
I D >101,6 r O,751;. IllduD
I b) folérarrcos rédurtes u '.: 101,6 .l O,4 1 nrnr
l. ^. r) >101,6 r 0.4n)rr -l',.it|t:D
I c) Crlibrase :

I Urro bague lissc de 30 mrrr rio lontruaur ayânt un dierrètrc supéticur <lc 0,5 nrnt au dirûrètro oxt6
I rulr oomin3l du tulro doit ,)ouvoi, ètre passée :

I ,ru, lus tubes à tol.'jr.)rtcos lorunaies, sur r[,u lùnqriuur J,. 2,)0 [1il\ j r:;r rrgrrr. r.Àircrr,!,i,
I t,our Ios t[1t,.{ ,\ lolir;rrj,:os rriduitos, ;:Lrr rout(J lJ ir)A,trrrUr.

_L___

Tableau -10
Dimensions des tubes
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Résumé:

Actuellement la commercialisation des bruts est régie par des contrats liant les

producteurs. les transporteurs et les raffrneurs, et fixant en particulier les teneurs en sel et en

eau.

En hiver à HBK le traitement chimique par des agents anti salinité et anti paraffrne destiné

pour éviter le dépôt de sels contenus dans le brut est parfois chère et moins efftcace.

Le calcul et le dimensionnement d'un four tubulaire pour le préchauffage du brut est une

nécessité.

Le calcul a abouti à un four tubulaire d'une hauteur de22.92m comprenant deux zones de

transfert radiation et convection, ce four doit être installé en amont de I'unité de production

afin de résoudre le problème rencontré


