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Nomenclature
A : Surface d’échange [m2 ]
e : Epaisseur [m]
a : Surface d’échange du tube [mz]
act. La section de la calandre [m2 ]
a La section par passe|m?|.
L : La longueur du tube.  [m]
Dc: Diamétre de la calandre [m].
De: Diamétre équivalent[m].
di: Diamétre intérieur [m] .
de: Diamétre extérieur|m).
V : vitesse de circulation de fluide [m/s].

Gg : vitesse massique coté tubes [kg/h.m?]

Gt : vitesse massique coté calandre kg/h.m?]

DTLM : Différence de température logarithmique moyenne [°C]

F : Facteur de correction.

Nt Nombre de tube.

P:Lepas. [m]

Us = coefficient trasfert sale[w /m?K].

Up= coefficient de transfert propre [w /m?k]
Q: Quantité de chaleur. [Kcal/kg]

Re : Reynolds.

Rs: résistance d’encrassement [m?k /w].
T1: Température d’entrée coté calandre [°C]
To: Tempeérature de sortie coté calandre [°C]
t1: Température d’entrée coté tube [°C]

t>: Température de sortie c6té tube [°C]
APt : Perte de charge c6té tube [bar]

AP, : Perte de charge c6té calandre [bar]

B : espace entre chicane [m]

Nomenclature




Nomenclature

Symbols grecs :

@ Densité surfacique de flux de chaleur \w/m?2
¢ Flux de chaleur wW
A Conductivité thermique W/m.K
p Masse volumique Kg/m®
p  Viscosité dynamique Kg/ms
v Viscosité cinématique m2/s
e Efficacité

Indices
e : Entrée
s : Sortie

Abréviation

SONATRACH : Société national de transport et commercialisation des hydrocarbures .
CINA : Centre industriel nord (Naili Abd Elhalim).

CIS : Centre industriel sud.

UTBS : Unité de traitement brut sud.

CIS: Complexe industriel sud.
HP : Haute pression.
BP : Basse pression.

BSW : Basique sédiment water (teneur en eau dans le brut).
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Introduction

Introduction :

Les échangeurs thermiques ont toujours eu de nombreuses applications majoritairement
dans I’industrie mais également dans I’habitat ou dans le transport. A titre d’information, 30%
des équipements des unités pétrochimiques sont constitués d’appareils d’échange de chaleur.
Il est devenu de plus en plus indispensable de posséder des informations complétes sur 1’état
des procédés industriels de récupération d’énergie a tout instant. Ces renseignements
permettraient de déceler, de suivre et de prédire les perturbations et les dégradations du
transfert thermique et en méme temps d’éviter une augmentation certaine de destruction de la
couched’ozone.

Pour I’industrie pétroliére, les échangeurs de chaleur constituent un composant essentiel,
surtout pour le traitement du pétrole brut ou la distillation atmosphérique de ce dernier
constitue I’unité de base d’une raffinerie du pétrole. Si I’on veut assurer une bonne rentabilité
des ces unités de production dont le rendement dépend la plupart du temps du bon état de

surface des échangeurs, il est impératif d’apporter le meilleur soin au suivi de leur état.

Le souci technologique majeur des échangeurs de chaleur est ’lamélioration de I’échange
thermique entre les deux fluides tout en générant le moins de pertes de charges ou de leur
réduire a leur plus bas niveau possible , dans notre cas la cause de cette réduction est
I’encrassement qui est un phénomeéne prépondérant dans la réduction des performances de ces
installations ou son degré s’évalue par la mesure du coefficient global d’échange de transfert

et aussi la résistance d’encrassement en fonction du temps.

La température de la charge sortie batterie préchauffeur coté tube train 30, alimentant la
colonne de stabilisation cas design est de 114°c actuellement est de ’ordre de 100°c.

Cette contre performance est du essentiecllement au phénomeéne de I’encrassement des
préchauffeurs de la colonne (constat des révisions précédentes), le phénomeéne d’encrassement

est caractérisé par un parametre appelé la résistance d’encrassement.

Dans ce travail, nous présentons une étude numérique pour étudier le champ thermique de

I’écoulement de brut stabilisé coté calandre et brut non stabilisé coté tube.
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Dans ce besoin, cette étude est répartie sur quatre chapitres :
» Le premier chapitre est consacré a la zone d’étude, ou on a donné une description de
la région Hassi-Messaoud en générale, et en particulier 1’unité de traitement brut sud
(UTBS).

> Le deuxieme chapitre constitue une étude bibliographique assez générale mais non
exhaustive sur le transfert de chaleur et les échangeurs de chaleur.

> Le troisieme chapitre concerne la technologie de préchauffeur P30-GA-21-01 A/B
(cas d’étude) dans I'unité de traitement de brut sud UTBS et une présentation du
probléme majeur (encrassement coté tube) influant sur la performance de cet

échangeur aussi ces remedes.
» Le quatrieme chapitre concerne 1’étude thermique de I’écoulement des fluides dans la
calandre et les tubes ce chapitre sera terminé par une comparaison des performances

cas design et cas actuel apres révision.

Le travail se termine par une Conclusion genérale.
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Chapitre | : Présentation de lieu de stage

1.1) Présentation de la région de Hassi Messaoud :

Le champ de Hassi Messaoud est situé a 650 km sud- sud-est d'Alger et a 350 km de la
frontiére tunisienne. Les dimensions du champ atteignent 2500 km? avec une surface
imprégnée d’huile d’environ 1600 km2,C'est le plus grand gisement d'Algérie qui s'étende sur
53x44 km de superficie. Le champ de Hassi Messaoud demeure traditionnellement divisé en
Hassi Messaoud Nord et Hassi Messaoud Sud.

Actuellement, le champ est subdivisé en 25 zones productives. Ces zones sont relativement
indépendantes et correspondent a un ensemble de puits qui communiquent entre eux
lithologiqguement et se comportent de la méme maniére de point de vue pression.

Le champ de Hassi Messaoud est divisé d’Est en Ouest en deux parties distinctes : Nord et
sud, chacun a sa propre numérotation.

| Hassi-Messsoud E
‘o' |HMD/ALG =850Km

.

ja..:‘i-: . - > Eot
Y ‘ -

s E R

sz oEl Golea CR A
GRAND ERGC OCCIDENTAL §

<

vy, | et

Figure 1.1 : Situation géographique du champ de Hassi-Messaoud [1]
1.2) Differents centres de champ de -Hassi Messaoud- :
-La partie Nord est composée d’un centre industriel appelé CINA, Z CINA et les champs
satellites.

-La partie Sud est composée d’un centre industriel appelé CIS, I’'UTBS et les champs

satellites.
1.2.1) Présentation Du CINA
L’unité a pour mission principale d’augmenter la production de brut stable quantitativement et

Qualitativement et d’avoir des produits conformes aux normes contractuelles qui sont

représentées dans le tableau suivant :
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Tableau 1.1 : les propriétés des produits produisent au CINA [1].

GRANDEURS VALEUR

Densité 0,7949 <D>0,8082
TVR (tension de vapeur Read) < 0,75bars
SALINITE <40mg/ |
BSW (teneur en eau et en sédiments) <0,5%

L’unité de traitement Nord traite la totalité¢ du liquide en provenance des deux satellites (OMP
53, OMN 77), des puits et des séparateurs sur champ, qui se rejoignent dans le manifold qui

les fait diriger vers les unités de traitement réalisé en quatre étages.

1.2.2) Présentation du Centre industriel Sud (CIS) :

Des puits producteurs alimentent les plateformes satellites existantes (E2A, E1C, S1A,
W1A, W2A, W1C) ou une premiére séparation huile/gaz/eau est réalisée.
Au niveau de chaque plateforme satellite, le brut non stabilisé est pompé du séparateur
triphasique vers les installations existantes du CIS (Complexe Industriel Sud) ou vers la
nouvelle unité UTBS via le nouveau réseau de collecte.
Un ensemble de connexions (‘’tie-ins’’) est réalis¢ afin de relier les plateformes satellites

existantes au nouveau réseau de collecte.[1]

—1 Hors spec ==

.
Hors spec [

| Unité 30 }

manifold basse pression |

E2A
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1.2.3) Présentation de ’UTBS :

o Présentation de ’unité de traitement :

Figure 1.3 : Situation géographique de I'UTBS [1].

Sonatrach a décidé de realiser une nouvelle unité de traitement de brut sur le champ de
Hassi Messaoud Sud, denommée UTBS (Unité de Traitement de Brut Sud).

L'UTBS est une unité¢ de traitement de brut destinée a recevoir et traiter I’huile non
stabilisée provenant de six champs satellites existants de la région d’Hassi-Messaoud Sud et
d’expédier I’huile stabilisée vers le centre de stockage situé a Haoud EI Hamra via le pipeline
24> CIS-HEH. Le site est situé au Sud Ouest du Centre Industriel Sud existant (CIS) a 7 Km
environ.

Le traitement consiste a dessaler et a stabiliser le brut provenant des satellites. Le gaz
associé est utilisé comme gaz combustible, I’excédant étant envoyé vers 1'unité de GPL située
au CIS. L’eau nécessaire au lavage du brut provient de deux puits d’eau d’Albien. Les eaux
huileuses traitées sont envoyées vers 1’unité d’injection d’eau située &8 OMNT77 ou, en secours,

vers le bassin d’évaporation.

L’UTBS comprend les unités suivantes :
o un réseau de collecte de brut (6 pipelines) pour acheminer I’huile non stabilisée
des satellites existants vers la nouvelle installation
o trois unités de traitement de brut afin de dessaler et stabiliser le brut provenant de
ces satellites
o une unité de compression comportant 4 trains
o une unité de traitement d’huile hors-spec et un bac de stockage d’huile hors-spec

o quatre bacs de stockage d’huile stabilisée
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o Une pomperie d’expédition de I’huile stabilisée
o unsysteme de comptage d’huile stabilisée
o une unité de traitement des eaux huileuses
o des pipelines d’expédition (huile stabilisée, gaz associé, eau traitée)
o les systémes utilités nécessaires aux unités de procedes.
L’UTBS est congu pour produire jusqu’a 300 000 barils de brut stabilis¢ par jour
(=47700 m3/j).
Les caractéristiques de I’huile stabilisée a UTBS sont les suivantes :
« Tension de vapeur Reid (TVR) : Inférieure ou égale a 10 psi en hiver et
inférieure ou égale a 7 psi dans le cas été.
* Teneur en eau et sédiments (BSW) : Inférieure ou égale a 0.1% vol
« Salinité : Inférieure ou égale a 40 mg/L
Le brut stabilisé peut étre stocké dans 4 bacs a toit flottant d’une capacité¢ de 50 000 m3
chacun
Deux cas ont été considérés pour le dimensionnement des équipements sur UTBS, un cas été

et un cas hiver [1].

Tableau 1.2 : les deux cas de dimensionnement des équipements sur I’'UTBS (été, hiver) [1].

Température a ’entrée d’UTBS 50C 10C
TVR(2) huile stabilisée spécifiee dans les bases de design (a | 7.5 psi 10 psi
37.8C)

TVR huile stabilisée fournie par UTBS 7 psi 10 psi
Température ambiante maximum 50°C 25°C
Température huile stabilisée vers stockage 60°C 40°C
Température gaz en sortie d’UTBS vers expédition 70°C 55°C
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Réservoir d’huile
hors spec. \
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Zone process
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Figure 1.4: plan général de L’UTBS [1].

o Description d’une unité de traitement :

Chaque unité de traitement d’huile comprend :

Cette

Séparateur tri phasique (PX0-VA-20-01)

Séparateur bi phasique (PX0-VA-20-02)

Réchauffeur d’huile (2 calandres PX0-GA-20-01 A/B)

Package de dessalage (PX0-UZ-21-01)

Colonne de stabilisation (PX0-CB-21-01)

Pompes de recirculation du rebouilleur (PX0-PA-21-01 A/B/C)

Rebouilleur (PX0-FA-21-01)

Réfrigérants d’huile stabilisée (3 baies comprenant 2 faisceaux PX0-GC-21-01
Al/A2/B1/B2/C1/C2/D1/D2) [1].

description est commune aux unités de traitement d’huile #10, #20 et #30. Les numéros

d’équipements sont indiqués avec un X qui doit étre remplacé par 1 pour 'unité #10, 2 pour

I’unité #20 et 3 pour I'unité #30.
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E PXO-WA-Z20-02

PXO-GA20-01B

PXO-GAZ20-01A

Wiers prechauficu de B
colonne de ssabiksaton

s pomoss
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Seszaleur T
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2
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Figure 1.5 : Traitement du brut [1].
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o Description du process :

@ Charge B

Séparateur iri phasique

Réchauffeur d’huile Huile stabilisé

Séparateur bi phasique
I
1*F étage de dessalage
I
2= étage de dessalage
z : )
Colonne de stabilisation Reflux de téte de la colonne
[

Figure 1.6: organigramme du train de ’'UTBS [1].

» Section de séparation :

Le séparateur tri phasique constitue le premier étage de seéparation. Il recoit I’huile
provenant directement des satellites, ainsi que les condensats récupérés dans les séparateurs
inter-étage de la compression et I’huile recyclée provenant du systeme d’huile hors-spec.

Le gaz est envoyé par contrOle de pression vers I’unité de compression et I’exces de gaz
étant envoyé vers la torche basse pression de I’unite.

L’huile, grace a un controleur de niveau, est envoyée vers le réchauffeur d’huile et
I’eau provenant du procéde, est collectée dans un appendice puis envoyée vers I’unité de
traitement des eaux huileuses.

L’huile provenant du séparateur tri phasique passe par les tubes du réchauffeur
(Echangeur) d’huile, pour étre chauffée a 70°C qui est la température opératoire
optimale du package de dessalage. L’échange thermique nécessaire est fourni par I’huile
stabilisée chauffé a 120°C, provenant du fond de colonne, et passant coté calandre des

échangeurs [1].
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Figure 1.7 : Séparation d’Huile [1].
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L’huile chauffée a 70°C alimente le separateur bi phasique qui constitue le deuxieme
étage de separation.

Le gaz de flash issu de processus de séparation au niveau de tri phasique ,bi
phasique et la colonne envoyé vers la compression a une pression de 05 bars, I’exces de
gaz étant envoyeé vers la torche basse pression de I’unité.

L’huile est pompée du séparateur bi phasique vers le package de dessalage par les

pompes d’alimentation du dessaleur, centrifuges verticales [1].

» Section dessalage :

Le package de dessalage (PX0-UZ-21-01) permet de diminuer la teneur en BS&W en
sortie du package a 0.1% volume et la concentration en sel a 20 mg/l équivalent Na CI
(données de design du dessaleur) afin de respecter les spécifications en eau et sel de I’huile
stabilisée au niveau du stockage (concentration en sel inférieure a 40 mg/l et BS&W inférieure
a 0.1% volume garanties en sortie d’UTBS) et de limiter I’encrassement de la colonne par
dépbts de sel.

Le mélange brut - eau de gisement est émulsifié avec de I’eau de lavage recyclée des ler et
2eme étages de dessalage. Une émulsion est ainsi créée, grace a une vanne de mélange (21-
PV-0X524) située en amont du premier étage de dessaleur (PX0-VW-21-01) et opérant a une

pression de 12 Bar 70°C avec un temps de rétention de 5 minutes pour ’huile et de 18
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minutes pour I’eau. Cette émulsion assure un bon mélange entre 1’eau de gisement et I’eau de
lavage, assurant ainsi une diminution de la concentration en sel de la phase aqueuse.

Le champ ¢lectrostatique est créé entre deux électrodes, une reliée a la masse et ’autre
reliée a un transformateur HT installé en partie supérieure du dessaleur.

Le brut sortant du premier étage de dessalage est ensuite mélangé avec de ’eau de lavage
constitu¢ d’un mélange d’eau brute et d’eau de recirculation vers le deuxiéme étage de
dessalage.

Une injection de dés émulsifiant est prévue sur chaque étage de dessalage, en amont de la
vanne mélangeuse afin de faciliter la séparation eau / huile a chaque étage de dessalage.

Chaque étage de dessalage et chaque vanne de mélange dispose de sa propre ligne de by-
pass. Des analyseurs en ligne de teneur en eau dans I’huile sont prévus a I’entrée du package
de dessalage et a la sortie de chaque étage. Des points d’échantillonnage pour analyse au

laboratoire sont également prévus [1].

T
|
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Figure 1.8: Dessalage [1].

» Section stabilisation :
L huile dessalée alimente la colonne de stabilisation:
» 20% du débit alimente directement la téte de la colonne (alimentation
froide).
» 80% du débit alimente le préchauffeur de la colonne de stabilisation
(alimentation chaude de la colonne).

La colonne de stabilisation opérant & 5 bars permet d’éliminer les composés les plus
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Iégers du brut et d’atteindre en fond de colonne la TVR requise pour le stockage. Son principe
de fonctionnement est la distillation qui consiste & mettre en contact a différentes
températures un liquide et une vapeur.

Une partie de I’huile en fond de colonne alimente le rebouilleur grace aux pompes de
recirculation du rebouilleur. Le four apporte la chaleur nécessaire a la stabilisation.

L huile stabilisée chaude (entre 135 °C dans le cas hiver et 160°C dans le cas été) sort de
la colonne et passe cOté calandre dans le préchauffeur de la colonne de stabilisation et le
réchauffeur d’huile respectivement et cede ainsi de sa chaleur a I’huile non stabilisée.

Le refroidissement final avant stockage est assuré par les réfrigérants d’huile stabilisée.
L huile ainsi refroidie a une température d’environ 40 c° peut étre envoyée vers les bacs de
stockage d’huile stabilisée ou vers le bac de stockage d’huile sinon vers bac hors spec si ne

répond pas aux spécifications requises [1].

Figure 1.9 : stabilisation [1].

o Systéme de contrdle et sécurité de procéde :
Le systéeme de contrdle du procédé comprendra :
i. Distributed control system:
Le DCS assure:
> Les interfaces opérateurs,
La gestion des alarmes,
L'historisation et I'émission des rapports,

Les fonctions de régulation, d'automatisme et de conduite,

YV V VYV V

L'interface avec les sous systemes,
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> L'interface avec les systemes extérieurs [1].

ii. Emergency shutdown ESD:
Un automate de sécurité est installé I'UTBS, il permet en cas de détection de
condition anormales potentiellement dangereuse d’effectuer de maniére sure et
automatique, un arrét d’urgence des installations, des équipements, des machines, et la

pressurisation (avec I’action de I’opérateur), afin de :

> Protéger le personnel
» .Empécher ou minimiser la pollution de I’environnement.
> Protéger les unités et les équipements.

» Empécher ou minimiser la perte d’hydrocarbures.

iii. Systeme de détection de feu et de gaz :
Le systéeme de détection Feu et Gaz a pour objectifs :

o La détection de feu et de gaz sur site, 1’extérieur des locaux.

o Certaines actions de protection Feu et Gaz (mousse, poudre, eau bruissee,
déluges, CO2...).

o La transmission au systeme ESD, par des liaisons ¢ bl es, d’ordres
déclenchement de certaines actions procédé (mise en slreté des unités).

o La transmission au Public Adresse / Général Alarme (PA/GA), par
liaisons cablées, d’ordres d’activation d’alarmes sonores et lumineuses sur site

(hauts parleurs et feux clignotants).[1]
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Chapitre Il : Généralités sur le transfert et les échangeurs de chaleur

11.1) Généralités sur le transfert de chaleur :

La connaissance des lois de la transmission de la chaleur est essentielle pour tous les
ingénieurs et techniciens qui ont a connaitre des problemes thermiques : frigoristes,
thermiciens, spécialistes en génie des procédés, etc. Lorsque deux corps, ou deux milieux, ne
sont pas a la méme température, ils ne sont pas en équilibre thermique. On peut alors observer
un passage d'énergie calorifique de chaleur, du corps, ou du milieu, le plus chaud vers le
corps, ou le milieu, le plus froid. On sait que le transfert de chaleur spontané est impossible
d'un milieu froid vers un milieu chaud. [2]

Pour se transmettre, la chaleur fait appel a trois mécanismes fondamentaux :

» La conduction.
» La convection.
» Le rayonnement.

11.1.1) Définitions
s Quantité de chaleur (Q) :

C'est une quantité d'énergie calorifique mise en jeu (absorbée, produite ou transferée). On

I'exprime dans le systeme international d'unités (Sl), en joule (J) ou en calorie (1cal = 4.1855

J).

s Température (T) :

Elle exprime I'état thermique d'un milieu, état lié au niveau d'agitation thermique des
molécules qui le constituent. On peut le repérer dans une échelle conventionnelle, comme
I'échelle Celsius (°C), ou bien on la mesure dans une échelle absolue définie en s'appuyant sur

la loi de la thermodynamique, comme I'échelle Kelvin (K).

11.1.2) Phénomeéne de conduction thermique
» Definition :

Dans les corps solides dont la température est hétérogene, on observe a I'état Pur, des
phénomenes de conduction thermique, propagation de la chaleur, de Proche en proche, des
régions les plus chaudes vers les régions les plus froides sans déplacement apparent de
matiéres. Les fluides sont également le siege de tels phénomeénes. L’énergie se transmet donc,

de molécule a molécule, grace au couplage mécanique qui existe entre elle (corps solides), ou
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par leurs chocs des unes contre les autres quand elles sont libres (gaz). Tout corps matériel
solide, liquide ou gazeux peut donc conduire ou transporter de la chaleur.

» Loi de Fourier

Dapres I'hypothese fondamentale de Fourier qui régit le transfert de chaleur
unidimensionnel par conduction.

La loi énoncée par Fourier s'écrit : Q=-AA(dt/dx) ................ (IL.1)

Ou:

Q : Quantité de chaleur échangée [kw].

A : Surface d'échange de chaleur [m?].

dt/dx : Gradient de température le long de x.

A: Coefficient de proportionnalité de la loi de Fourier (ou conductivité thermique)
[kw/m.K].

Le signe (-) qui apparait dans cette expression signifie que la chaleur se propage dans le

sens des températures décroissantes.[2]

11.1.3) Phénomeéne de convection thermique :
» Définition :

La convection thermique intervient essentiellement lors des échanges thermiques entre une
paroi solide et un fluide en contact avec la paroi.

Cette convection peut étre naturelle lorsque les variations de la masse volumique du fluide,
résultent des variations de sa température, comme elle peut étre forcée si le mouvement du
fluide est réalisé par un travail mécanique externe (ventilation, agitation, pompage).

Par suite des phénomenes convectifs naturels ou forcés, le fluide convecteur peut
simplement s'échauffer ou se refroidir sans changer d'état physique, il s'agit alors de
convection sans changement d'état. Mais il peut aussi, au contact da la paroi avec laquelle il
échange de la chaleur, subir une modification dans son état physique, il s'agit alors de

convection avec changement d’état (ébullition, condensation, etc.).

» Loi de Newton :

C'est la loi fondamentale de la convection thermique donnée par la loi de Newton :
Q=hA(TsTx) (I1.2)

Ou:
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Q : Quantité de chaleur échangée [kW].
A : Surface d'échange de la chaleur [m?].
Ts : Température de la surface du solide en contact avec le fluide.

T.: Température du fluide.

h : Coefficient de la loi de Newton (coefficient de convection thermique)
[KW/ m2.°C].

Ce coefficient caractérise l'efficacité de la convection, il dépend :

a- Des caracteéristiques de la paroi en contact avec le fluide : forme, dimension et état de
surface.

b- De la maniere dont le fluide circule par rapport a la paroi : orientation de la vitesse et
grandeur de cette vitesse.

c- Des caractéristiques physiques du fluide : conductivité thermique, chaleur massique,

masse volumique et viscosité.[2]

11.1.4) Phénoméne de rayonnement :
» Définition :

Lorsqu'un corps est porté a une température quelcongue, il émet un rayonnement de nature
électromagneétique comparable a la lumiére ou aux ondes hertziennes, qui transportent de
I’énergie et peut se propager, méme dans le vide absolu, a la vitesse de la lumicre
(C=3.108m/s). Un autre corps, recevant ce rayonnement, peut en absorber une fraction plus ou
moins grande qui est alors transformée en chaleur.

Il est ainsi possible, grace au rayonnement, méme en absence de tout support matériel, de

transmettre de la chaleur d'un corps vers un autre a une température plus basse.

» Loi de Boltzmann :
Elle concerne I'émission totale d'une surface d'un corps noir ou gris, qui surmonte cette
surface.
La loi de Boltzmann exprime le flux de chaleur émis par la surface:
Q=¢ocT (11.3)
Ou:
Q : Flux de chaleur émis [kW/m?].

¢ : Emissivité de la surface.
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¢ =5.669%10° W/m?k*: constante de Stephane-Boltzmann.

Finalement, le flux thermique qui est échangé entre deux corps est donné par la relation

suivante: Q=F, Fgcr(Te4 —TS“) ............ (IL.4)

ou:

Fc : Facteur géométrique (Fc = 1, si toute I'énergie du corps (1) est recue par le corps (2), et
vice versa).

F. : Facteur fonction des émissivités des corps.

Dans la réalité, tout échange thermique s'effectue simultanément et éventuellement sous
trois modes de transfert qui se concurrencent, I'échange est alors la somme des trois effets.

Cependant, lorsque I'un des modes est prédominant, on négligera l'effet des deux autres.

Les procédés utilisés dans I’industrie demandent souvent que les fluides traités soient
réchauffés ou refroidis avec ou sans changement de phases au cours des diverses opérations
auxquelles ils sont soumis. La chaleur mise en ceuvre représente une importante dépense
d’énergie dont il est nécessaire de récupérer la plus grande quantité possible .de ce fait les

échangeurs de chaleur constituent des appareillages importantes.[2]

11.2) Technologie sur les échangeurs de chaleur :

Introduction :

Les process les plus couramment rencontrés dans I’industrie pétrochimique ou autre, font
intervenir 1I’échange de chaleur entre deux fluides. Le systeme utilisé dans cette situation est
un échangeur de chaleur : c’est un appareil destiné a transférer un flux de chaleur d’un fluide
a un autre. En général, les deux fluides sont séparés par une paroi (simple ou composée)
constituant ainsi une résistance thermique. Dans certains équipements, le transfert thermique
se fait par contact direct entre les fluides en présence. C’est le cas des condenseurs,
évaporateurs, tours de refroidissement, ou I’'un des fluides subit un changement de phase.
Notre étude se base sur les échangeurs a fluides sépares, du faite de leur emploie quasi

fréquent sur les unités industrielles.
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11.2.1) Classification des Echangeurs de Chaleur :
La classification des échangeurs peut obéir :
= Type de conception technologique
= Procédé de transfert
= Ecoulement des fluides
= Degré de compacité.
o Type de conception:

C’est la classification la plus répandue. Le modele le plus simple d’échangeur qui puisse
exister se compose de deux tubes coaxiaux. Lun des fluides circule dans le tube intérieur,
alors que I’autre circule dans I’espace annulaire formé par les deux tubes : c’est I’échangeur
tubulaire. On peut avoir aussi des échangeurs a faisceaux et calandre, il existe d’autres types
d’échangeur appelés échangeur a plaque, spiralés, a surface raclée, en plastique, a circuit

imprimeé et a tube en verre.

| Type de consbruacbion |

L
| l l

Tubualaites | Flaques | Ailethes | | Rézinémtanr |

+ *
[Frm ][]
x

+ - + +
Flabalane Spmwales laamellaire drmeis
L L
Flaques ailethes | Tibes ailetbes

Figure 11.1 : Classement selon type de conception des échangeurs. [3]
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o Procédé de transfert :
Les fluides mis en jeu dans 1’échangeur peuvent entrer en contact direct : ¢’est le cas des tours
de refroidissement des centrales nucléaires. En revanche, si les fluides sont séparés par une

paroi comme dans le cas d’un radiateur de chaleur, I’échangeur sera dit contact indirect

o Ecoulement des fluides :
Selon le sens d’écoulement de fluide on distingue trois types d’échangeurs :
» A co-courant
» A contre courant
> A courant croisé

= U |
I e i - E _FT_.'
—_ —f =t el * i
— - — | —
—h-‘I"—I-
Eharger co-coxat Erbarear copirs oonTart Erbargar & coxmt aroké

- Figure 11.2 : modes d’écoulements de deux fluides dans un échangeur [3]

o Degré de compacité :
Les échangeurs compacts sont construits pour présenter une grande sur face d’échange dans
un volume réduit (supérieure 700 m2 par m3). A titre d’exemple, illustre I’importance de la

compacité en matiére d’encombrement pour quelques types d’échangeurs.

Laacongp s de 1o surfar- e d “achange

!

Eclanzenr Corrpact En:ha_tg?u_t' HonCormpeet
(Drersitéd de narfhee [Dernsits de surfare
=" 0= =" hrerfrisl

Figure 11.3 : La compacité de la surface d’échangeur [3]
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Conclusion : retenons enfin que quel que soit le type d’échangeur retenu parmi ceux cités
plus haut, il s’agira pour nous d’évaluer ses performances thermiques pour proposer un
appareil capable de réaliser un service conforme a celui exigé par le client tout en restant

économique.

11.2.2) Echangeurs tubulaires :

Les échangeurs a faisceaux tubulaires connus aussi sous le nom d’échangeurs calandre et
tubes, sont des appareils thermiques dans lesquels circulent deux fluides ( liquide/liquide,
liquide/gaz, gaz/gaz) et qui changent de chaleur.

Durant notre stage nous avions constaté qu’il existe trois sortes d’échangeurs tubulaires sur
les sites pétroliers que nous avions Visités.
o échangeur tubulaire monobloc : les plaques tubulaires sont soudées directement avec
la calandre.
o échangeur tubulaire en U : porte une seule plaque tubulaire
o échangeur tubulaire a tete flottante [4]

Description de ces trois cas :

o Echangeur monobloc :
Les plaques sont directement soudées sur la calandre. De construction peu onéreuse, ces
appareils permettent de loger le maximum de tubes a I’intérieur de I’enveloppe, mais ils ne
peuvent étre utilisés que si la différence entre les températures de peau des tubes et la calandre
est suffisamment faible (inférieure a 30°C) pour que la dilatation ou la contraction du faisceau
soit acceptable. Dans le cas ou cette différence entraine des contraintes importantes, des
soufflets de dilatation doivent étre utilisés.
En outre le nettoyage de 1’extérieur des tubes ne peut s’effectuer que par voie chimique. Leur

emploi en raffinerie reste donc trées limité.
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Figure I1.4 : composants d’un échangeur a plaque tubulaire fixe.[5]

o Echangeur atubesenU :
Le faisceau est constitué de tubes coudés en forme d'épingle, il n'est donc porté que par une
seule plaque tubulaire. Ce systeme permet la libre dilatation du faisceau. En revanche, le
nettoyage des tubes est difficilement réalisable autrement que par voie chimique.

Cloison de Bossage pour

répartition instrument

de passes de mesure Calandre Chicane transversale

dgtmh \ / Event
| oy / Faisceau &
—ﬂ:i}ﬁtﬁf SN W e
@ — tubes en U
=4 = : :

-

)

N —

2 | - Fond
—:" N \:‘ WY \.\I'\'\. \\\.rjll:'\\. b W W Y \\\\\'\.\\I\\\\'\.'\.IE‘ b W W - bombé
—&- b o /
| | d
|||I | I
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[=]

du distributeur  fixe

Figure I11.5 : composants d’un échangeur a tube en U.[5]
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o Echangeur a tete flottante :

Cloison de  Bossage pour
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Figure 11.6 : composants d’un échangeur a faisceau et calandre a téte flottante. [5]

Les deux premiers cas cités ci-dessus sont généralement utilisés dans les unités de GPL ou,
les produits véhiculés dans les échangeurs sont propres et ne cause pas le bouchage des tubes
surtout sur la partie en U.

Le 3°™ cas est utilisé fréquemment dans les stations de traitement de brut ou les

raffineries car les produits utilisés sont impropres.

Pour la construction des échangeurs la société américaine TEMA prévoit trois classes
d’échangeurs tubulaires classés selon 1’ordre de sévérité croissante

- Le type de boite avant

- Le type de calandre

- Le type de la boite arriére.

11.2.3) Recommandations du TEMA :
Le standard TEMA introduit des recommandations pour la construction des échangeurs.
-Les tolérances de fabrication des différents éléments constituant un échangeur sont
proposées, I’axicité, la planéité et autres parametres sont également mentionnés.
-Un modeéle de feuille de calcul (ou notice des spécifications) est recommandé.
-Une plaque minéralogique est demandée sur ce type d’échangeurs, sur la base d’un
inspecteur des mines. La procédure d’inspection doit répondre au code ASME section et

éventuellement des codes locaux. Le fabricant doit garantir les performances thermiques
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et mécaniques de I’échangeur durant I’exploitation et ce conformément aux doléances du
client, soit 12 mois apres livraison, quand I’échangeur est utilis¢é dans les bonnes
conditions. Ajoutons que la durée de vie et la satisfaction du client sont obtenues pour les
unités qui sont bien connues et construites avec soins. Une installation correcte et une

maintenance préventive sont de la responsabilité de 1’utilisateur. [6]
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Figure I1.7 : Exemples de combinaison d’échangeurs TEMA. [6]
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Chapitre 111 : Technologie de préchauffeur P30-GA-21-01 A/B

Introduction :

Avant d’entamer notre étude sur les préchauffeurs P30-GA-21-01 A/B de I'unité UTBS nous

allons développer théoriqguement un échangeur a téte flottante, avec ces composants.

I11.1) Les éléments essentiels constituants I’échangeur :

o Extérieurement :

. SUPPORTS DE_TUYAUTERIE POUR ECHANGEURS REP P10/P20/P30-GA-21-01A/B g
Entrée calandre & i sortie tube
2000 1200 950
ot LT LY -F

It

t 1 t t

T T EL 'J ] L H |
B sortie talandre ii Entrée tube

Figure 111.1 : préchauffeur P30-GA-21-01 A/B. [1]

a. 1ére boite d’échangeur (distributeur) « A »:

C’est I’organe qui regoit et distribue le fluide dans les tubes (Al c’est la plaque de
fermeture) elle porte deux brides dont I’entrée est une 12°° 300 et sortie 14’ 300 pour

le préchauffeur A et 14°°300 et 16’ 300 pour préchauffeur B.
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Figure 111.2 : Boite de distribution.

2°™Me hoite appelée calotte qui ferme la calandre « C »

b. Calandre (virole) « B »:

C’est I’enveloppe cylindrique qui contient le faisceau tubulaire. la limite technologique du

diamétre de la calandre se situe vers 2 m.

Figure 111.3 : Calandre un seul passe.[7]
- Deux tubulures de 18 > 150 servant comme entrée et sortie de liquide dans la
calandre.

- Deux plaques signalétiques
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PLAQUES SUR CALANDRE
150

PLAQUE SUR CHAMBRE

150

C.

Events et vidange :

Figure 111.4 : Les plaques signalétiques.[1]
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Dans toute conception d’un échangeur destiné pour le réchauffage ou le refroidissement

d’un liquide, il est impératif de prévoir des piquages de vidange et d’évents afin d’éliminer

d’éventuelles poches de gaz qui en stagnant dégradent les performances de 1’échangeur.

o Intérieurement :

a. Faisceau tubulaire :
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S bda { 48 | 2855 ® pu i
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@ 481 3615
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(1) \ 1Y :
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DE L& PLAGUE TUBULAIRE FIXE A LA CHICANE SUPPORT SOULES OF LA lére CHICANE A LA DERWIERE CHICAWE LEflgEEA;ESN"r][

PREVOIR ENCOCHES POUR DRAINAGE

Figure 111.5 : Schéma de Faisceau tubulaire.[1]

Faisceau tubulaire il est composé de :

-02 plaques tubulaires

- 915 tubes de diametre intérieur 25.4 mm et de longueur 6096mm.

- 8 tirants de longueur 5657mm et les entretoises.

26
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- 07 chicanes maintenues par 10 plats.
- un déflecteur.

- 02 plats de glissements.

Figure 111.6 : faisceau tubulaire.
b. Deux plaques tubulaires:

Ce sont des plaques percées et supportant le faisceau tubulaire aux extrémités de la calandre.
Leur épaisseur est calculée de facon a tenir compte de la différence de pression entre le fluide
dans la calandre et le fluide dans les boites ainsi que des contraintes dues aux différences de
dilatation entre tubes et calandre. Les tubes sont fixés sur les plaques par dudgeonnage, les

plaques tubulaires ont chacune 915 trous sur pas carré incliné.




Chapitre 111 : Technologie de préchauffeur P30-GA-21-01 A/B
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Figure I11.8 : Schéma de la plaque tubulaire de préchauffeur.[1]

c. Chicane:

De forme verticale, elles servent a assurer une bonne rigidité du faisceau et un bon
brassage du fluide, car en augmentant la vitesse d’écoulement de celui ci, elles

améliorent le coefficient d’échange.

Chicane se——

Figure I11.9 : chicanes transversales. [7]
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d. Tirants et entretoises :

Assurent la liaison et 1’espacement des chicanes et conférent de la rigidité au

faisceau.

Tirant Entretoise Plaque tubulaire

\

Plaque tubulaire fixe Chicanes

Figure 111.10 : Tirants et Entretoises. [7]

e. Déflecteur :

Assure 1’orientation de ’écoulement du fluide entrant afin d’assurer une bonne

distribution de celui-ci et protége dans certains cas, le faisceau contre I’impact direct

i ‘ ir
o [fag0c hhelese
\

i

du fluide entrant
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"/y" \\\
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Figure 111.11 : Déflecteur. [7]
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f. Tete flottante avec ses accessoires :

Anneaux demi-lune et les éclisses elle sert de fermeture des tubes et se fixe sur la

plaque tubulaire arriére.

Figure 111.12 : la téte flottante

111.2) Description de Prechauffeur P30-GA-21-01 A/B :
Tableau I11.1 : Description de préchauffeur.[1]

Référence ASME VIII divl /TEMA R /API 660 /DPEM

Surface 851 m?
Dimension 1200-6096 AES
Type de fluide Huile/Huile
Poids Calandre : Tube :
17430 kg 10900 kg
Nombre du tube | @ext : épaisseur : Longueur :
915 25.40 mm 2.77mm 6096mm
Chicanes Simple segmentation 716 mm
Déflecteur Oui
Diametre des tubulures Calandre Tube
Entrée | Sortie Entrée Sortie




Chapitre 111 : Technologie de préchauffeur P30-GA-21-01 A/B

18 [i 16 " 5 16 " 150 |16 " 150 16"A 18" 150
|] [ T D RF RF 18"B 150 | RF
18™ T 0O 416 ™
RF
18 " 1]‘_ 16 " _-Ilj_-
A L] )

T
16~ T O 16"

Nombre de passe Calandre : 1 | Tube: 2
Type de bride WN RF
Type de joint 10

111.3) Le réle de préchauffeur :

Le préchauffeur de la colonne de stabilisation est constitué de deux échangeurs de chaleur
huile/huile avec leurs deux chambres (c6té tubes) en série qui permettent de chauffer une
partie (= 80%) de I’huile provenant du dessaleur et d’obtenir la température requise pour
I’alimentation chaude de la colonne. Le préchauffage est fourni par I’huile stabilisée (via le
coté calandre des echangeurs), issue du fond de la colonne de stabilisation. La température en
sortie du préchauffage de la colonne de stabilisation c6té calandre est régulée par le contréleur
de temperature 21-TIC-0X101 (température de consigne de 120°C) qui agit en « split-range »
sur les vannes 21-TV-0X101 A, en sortie huile chaude (c6té calandre) du second échangeur
en ligne (PX0-GA-21-01A), et 21-TV-0X101 B agit elle, comme by-pass a I’arrivée huile
chaude (c6té calandre) du premier 1’échangeur en ligne (PX0-GA-21-01 B).[1]

Tableau I11.2 : caractéristiques thermiques de préchauffeur P30-GA-21-01 A/B. [1]

Equipement PX0-GA-21-01 A/B

Chaleur échangée 14.9 MW

Pression de service 6.9 Bar (tubes) / 5.6 Bar (calandre)
Température de service entrée 68°C (tubes) / 135 - 160°C (calandre)
Température de service sortie 82 —114°C (tubes) / 120°C (calandre)
Pression de calcul 23 Bar (tubes) / 8.8 Bar (calandre)
Température de calcul 160°C (tubes) / 206°C (calandre)




Chapitre 111 : Technologie de préchauffeur P30-GA-21-01 A/B

111.4) Problémes de fonctionnement des échangeurs :

Lors de I’exploitation des échangeurs de chaleur, les industriels sont le plus souvent
confrontés aux phénomenes liés a I’encrassement, la corrosion et les vibrations, voir la tenue
mécanique des appareils. La tenue mécanique des échangeurs peut étre considérée comme un
probléme a part, dans la mesure ou pour les échangeurs de géométrie classique, elle est
réglementée par des textes spécifiques et est en phase d’étre régie par une normalisation

européenne. Dans notre cas en prenons le probléme d’encrassement comme cas d’étude.

111.4.1) Encrassement :
L’encrassement englobe tout processus d’accumulation de particules solides contenues dans
un fluide en circulation, soit par dép6t de tartre, soit par apparition de micro-organismes

d’origine biologique. [6]

ot v
AT AT

Figre 11.13 : Echangeur encrasse et propre. [6]

111.4.2) Types d’encrassement :
Selon le mécanisme de dép6t, on convient de classer les différents types d’encrassement en
Six catégories :
v Encrassement particulaire,
Corrosion,
Entartrage,
Encrassement biologique,

Encrassement par réaction chimique,

NN

Encrassement par solidification. [6]
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111.4.3) Impact d’encrassement sur le dimensionnement des échangeurs :

D’un point de vue thermique, I’encrassement d’un échangeur se traduit par la diminution de
ses performances. En effet, les différents dépdts localisés sur la surface d’échange générent
une résistance thermique supplémentaire qui s’oppose au transfert de chaleur a travers la paroi
et par suite une diminution du coefficient d’échange global. Et pour cela Il existe des procédes
mecaniques et chimiques de prévention de ’encrassement pendant le fonctionnement de
I’échangeur. L’objectif de ces procédés est non seulement une amélioration notable des
performances, mais également une augmentation de la durée de service entre deux arréts

programmés (pour maintenance). [6]

[11.5) Maintenance de I’échangeur :

Selon la réglementation ministérielle, les appareils a pression a gaz qu’on nomme APG
subissent deux révisions systématiques, la premiére est la révision triennale, c¢’est-a-dire
chaque trois ans, ou I’appareil est présenté a un inspecteur d’un organisme de contrdle agree
par I’état (Sonatrach travaille avec ENACT : entreprise nationale de contrdle technique), la
deuxiéme est la révision décennale c’est-a-dire chaque 10 ans . L’appareil doit étre présenté

et inspecter par ENACT et en plus doit subir un test hydrostatique en présence de I’inspecteur.

Avant d’entrer dans les détails, parlons un peu de la maintenance des échangeurs de chaleur.
Chaque installation pétroliére possede des équipements statiques : colonne, échangeurs de

chaleur, four, aéros réfrigérants, ballons et rebouilleurs.

Pour assurer un bon fonctionnement de ces sites pétroliers, un organisme bien détaillé soit
étudie et réalisé. Cet organisme est composé de directions ou divisions qui s’occupent des

taches de travail, le service maintenance pratique deux sortes de maintenance :

a- Maintenance préventive

b- Maintenance curative
o Maintenance préventive :

C’est une maintenance systématique. Un contrdle routinier est réalisé par les gens de la

maintenance (mécaniciens, électriciens, instrumentiste, informaticiens)
Pour les échangeurs qui nous concernent on observe :

- Etanchement de fuite au niveau des boites.




Chapitre 111 : Technologie de préchauffeur P30-GA-21-01 A/B

- Changement d’instruments de régulation défectueux.

o Maintenance curative :
- Me¢élange de deux produits qui circulent dans 1’échangeur (tubes percés ou dudgeonnage
défectueux), pour réparer ces deux problémes procéder au test d’étanchéité coté calandre

et obturer les tubes percés ou dudgeonner les tubes fuyards.

Figure 111.14 : Outil de dudgeonnage des tubes.

111.5.1) Présentation de la révision décennale :

Suivant un programme bien déterminé chaque unité de production doit étre arrétée pour

entamer la révision de ces équipements qui étaient en service.

En plus de la tache des tests hydrostatiques programmeée dans la révision décennale les mémes

taches seront réalisées dans les deux révisions.

111.5.2) Suivi de la révision du préchauffeur :

a. Opération de demontage :
1
2
3- Mise sous joints pleins coté calandre.
4
5

Installation des échafaudages.

Dé calorifugeage des parties boulonnées.

Démontage de la boite de distribution, calotte et téte flottante.

Extraction du faisceau en utilisant un extracteur de faisceau et une grue.

»
1

Transfert de toutes ces pieces vers la plate forme de nettoyage.

34
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Figure 111.15 : Extracteur faisceau.

b. Opération de nettoyage :
1
2
3

c. Inspection :

Nettoyage interne de la calandre.

Nettoyage des faisceaux tubulaires intérieurement et extérieurement.

Nettoyage des boites de distribution, calottes et tétes flottantes.

Une 1€ inspection a été réalisée avant le nettoyage. Constatation d’un encrassement dans les
tubes. Présence de paraffine dans la téte flottante, extérieurement les faisceaux apparaissent

propres.
On conclut que les tubes sont encrasses a I’intérieur a cause de brut non stabilisé.
Une 2°™ inspection sera réalisée aprés le nettoyage. Aucune réserve de la part d’inspection.

Les tubes sont bien nettoyés intérieurement et extérieurement, pas de déformation des

chicanes, aucune corrosion n’apparait sur les surfaces des tubes.

Remontage des faisceaux sur site et préparation pour test hydrostatique :

d. Test hydrostatique :
> Test coté calandre :

Une fois les faisceaux sont sur site on place les anneaux de test avant et arriére. On place 02
vannes de test I'une au point de vidange et I’autre au point de 1’évent, on remplit la calandre

avec de I’eau traitée et on place un manométre et un enregistreur de pression, on gonfle a la
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pression d’épreuve par palier, apres 2 heures d’attente un bon diagramme est tracé dans

I’enregistreur (aucune fuite et aucun tube percé : test positif).

- Décompression par palier, vidange et soufflage a I’air de la calandre.

> Test coté tube :

On démonte les anneaux de test et on remonte la boite de distribution et la téte flottante. Mise
en place d’un enregistreur et d’'un manometre étalonnés on remplit les tubes avec 1’eau traité
et on gonfle a la pression d’épreuve par palier. Apres 2 heures d’attente : aucune fuite a
signaler, la charte de diagramme est bonne.

- Décompression, vidange et soufflage a I’air des tubes.

- Remise en place la calotte et dépose les joints pleines coté calandre.

- Le préchauffeur est prét a remettre en service apres installation des instruments de
régulation.

e 7 ™ ' y
.. i
28 A %
. Q.
Wi

Figure 111.16 : Quelques equipements utilisent dans le test hydrostatique.

111.5.3) Observations :

La perte de charge coté tubes du réchauffeur d’huile est remontée en permanence vers le DCS
par I’intermédiaire du transmetteur 21-PDT-0X110. En cas d’encrassement excessif, une
alarme 21-PDAH-0X110 est générée (AP>0.8 bar). Il est alors nécessaire de nettoyer les tubes
encrassés. Un PDG permet de mesurer localement la perte de charge créée au niveau des
tubes sur chaque échangeur (21-PDG-0X102A pour I’échangeur PX0-GA-21-01A et 21-
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PDG-0X102B pour I’échangeur PX0-GA-21-01B) et ainsi de déterminer le faisceau de tubes
sur lequel il est nécessaire d’intervenir. Chaque chambre peut étre isolée afin de permettre une
intervention de nettoyage. Un piquage de 4”’ est prévu a I’entrée de chaque faisceau de tube
pour le ringage des tubes sans démontage. Un encrassement cté chambre va se traduire par
une augmentation de la perte de charge et, a terme, une impossibilité de controler le niveau en
fond de colonne de stabilisation (la perte de charge devient trop importante pour permettre
I’écoulement de I’huile stabilisée jusqu’aux bacs de stockage de I’huile stabilisée). Des
manometres installés en entrée et sortie de chaque chambre permettent de savoir sur quelle
chambre il est nécessaire d’intervenir. Chaque chambre peut étre isolée individuellement pour

faciliter les opérations de maintenance. [1]
Conclusion :

L’utilisation industrielle des échangeurs de chaleur ne pose pas de probléemes particuliers
dans le cas ou les parois des surfaces d’échange restent propres pendant toute la durée du
fonctionnement de I’appareil. Mais dans de nombreuses applications, il n’en est pas ainsi. La
circulation de I’'un des fluides est souvent accompagnée de la formation de dép6t et
habituellement, I’épaisseur de ce dernier croit avec le temps. Or la présence de ces dépdts
réduits le flux thermique et empéche de réaliser entierement I’opération désirée. Il est donc

indispensable de procéder a un nettoyage périodique d’un tel échangeur.
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Introduction :

L’étude d’un échangeur de chaleur permet de dimensionner un appareil fournissant un service
thermique donné avec une surface d’échange et une géométrie optimums. En fait, il s’agit de
mettre la disposition de I'utilisateur un échangeur qui soit le plus économique possible.
Devant les contraintes d’ordre technologique (encombrement, normalisation,...) et
économique, on est amené faire un compromis entre la puissance de pompage et le cout d’un

échangeur.

I1VV.1) But de calcul :

Le but de notre calcul concerne en premier lieu la verification des performances de
1I’échangeur P30-GA-21-01 A/B apres nettoyage et changement des tubes (retubage), en
calculant la résistance d’encrassement, ses pertes de charge et son efficacité. Et dans la
deuxieéme partie on s’intéresse au suivi des performances de I’échangeur dans le temps avant
I’entretien.

Dans le cas de notre étude le préchauffeur est composé de deux échangeurs places en série,

peuvent étre considérés comme étant un seul échangeur ayant les caractéristique suivante :

Le méme débit de brut traverse le coté tube de chaque échangeur.
Le méme débit de brut traverse le coté calandre de chaque échangeur.

Le nombre de tubes total est la somme des tubes de chaque échangeur.

YV V V V

Le nombre total de passes coté tube est égal a deux fois le nombre de passes coté
tube de chaque échangeur.

» Les températures d’entrée et de sortie des fluides sont prises aux extrémités de la
batterie.

» Le débit volumique du brut reste constant le long du circuit de préchauffe.

IVV.2) Hypotheses simplificatrices :
Nous nous limitons dans notre étude au volet thermique du probléme, en posant pour cela
certaines hypotheses, a savoir :
> le régime est permanent,
> les propriétés thermo physiques des fluides sont constantes (dans I’intervalle de
température considéré),

» 1’échangeur est adiabatique,
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» le transfert de chaleur s’effectue par convection et conduction,
> la seule surface d’échange est la surface de séparation des deux fluides (pas de
changement de phase).
IV.3) Données et caractéristiques des échangeurs :
o Données des échangeurs :

Tableau V.1 : caractéristiques design préchauffeurs (A et B) de chaleur et des fluides. [1]

Coté calandre ‘ Coté tube

Fluide circulant Brut stabilisé Brut non stabilisé

Débit entrant (Kg/h) Mc=539 081,1 mf=454452,2

Température d’entrée (°C) T.:=160 t1=68 ,1

Température de sortie (°C) T,=119,8 t,=114,1

Pression d’entrée (bar) 6.9 5.6

Densité a 15° 0,79 0,78

Chaleur spécifique a 2,466 2,198
pression constante
(Kj/Kg°C)

Viscosité dynamique p; = 0.332 U, = 0.770
( mPa.s) 1, = 0.499 w, = 0.489

Conductivité (w /m.K) A. = 0.106 As = 0.113

Diamétre intérieur de la 1,2

calandre (m)

Nombre des tubes 1830

Pas : Carrés renversé (m) 31,75 103

Epaisseur des tubes (m) 2,77 103

Longueur des tubes (m) 6,096
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o Caractéristique de I’échangeur :

Tableau IV.2 : caractéristique de 1’échangeur. [1]

Nombre de passes Nc =2

Diameétre intérieur Di=12m

Espacements des chicanes B =716 10°m

Epaisseur des chicanes ec=24,110°m

Résistance d’encrassement re= 0.00035 m?.K/W

Pertes de charge admissible APagm= 0,90 Bar
Tubes ‘

Nombres des passes Np=4

Nombres des tubes Nt = 1830

Longueur des tubes L=6.096 m

Diameétre intérieur des tubes Di=19,86 10°m

Diameétre extérieur des tubes De = 25,4 10°m

Pas : carres renverse (m) P=3175 10°m

Resistance d’encrassement rt=0,00035 m?.K/W

Pertes de charge admissible APagm= 0,90 Bar

I1VV.4) Exemple de calcul :

Pour cet exemple on prend la date du (01/08/2016) qui correspond aux quelques jours de
remise en service de train 30 aprés révision triennale 2016, la procédure de calcule des

caractéristiques thermiques d’échangeur est organisée comme ci-dessous selon la méthode de

KERN [6] :

T1= 148,44 c® T,=126,03 ¢’ d4¥=0,8019

t1=67,8¢° t2= 92,8 ¢ d4°=0,7993
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Chapitre IV : Calcul thermique (Préchauffeur P30-GA-21-01 A/B)

o Evaluation des caractéristiques des fluides aux températures caloriques —

Calcul des températures caloriques [6]:

- La température calorique du fluide chaud (brut stabilisé) :
Te=Ta+Fex (Ti—T2) (Iv.1)

- La température moyenne du fluide froid (brut non stabilisé) :
tc=ti+Fex(ta—t1) (Iv.2)

Fc : Coefficient de correction.
Ona: Fc=1(re)
r : le rapport des différences de tempeérature aux extrémités froide et chaude.

T.-=T 148,44—-126,03
r=-1--2= = 0,896
t,—tg 92,8—67,8

D’apres (le graphe N° 2 de I’annexe A), nous avons Fc= 0,52
Donc :

Te=T2+ Fc x (T1—T2)=126,03+0,52x(148,44-126,03)= 137,68°C

Tc=137,68 °C

Et :
tc =t1 + Fc x (t2—t1)= 67,8+ 0,52 (92,8-67 ,8) = 80,8°C

t.=80,8°C




Chapitre IV : Calcul thermique (Préchauffeur P30-GA-21-01 A/B)

e Propriété physique :
Tableau V.3 : propriétés physique des fluides circulants dans I’échangeur. [1]

Brut stabilisé Brut non stabilisé

pre Cpn Hh h pr Cpe He A’
(kg/m®) | (KJI/Kg°C) | (kg/ms) (W/m K) (kg/m3) | (KIJ/Kg°C) | (kg/ms) (W/m

K)

719,797 | 2,093 0,0010996 | 0,106 752,90 | 1,9864 0,0011059 | 0,113

o Calcul de ATLM [6] :

En utilisant les températures calorifiques calculées précédemment ainsi que la corrélation du

tableau (IV .2), et les annexes, les proprietes physiques des deux fluides :

» Calcul de ATLM :
Le mode d’écoulement est contre-courant
- Détermination des écarts de température
AT1=T1-t2=148,44 - 92,8 = 55,64°C
AT2=T2—-t1=126,03 - 67,8= 58,23°C

AT, _AT, 55,64—58,23 o
ATLM =—==2 = 4 90.78C (IV.3)
ln(A_T;) —0,051

o Correction de ATLM [6] :

Facteur de correction Fc :

Il faut introduire le facteur de correction, dans notre échangeur on a 1 passe coté calandre et

2 passes cOté tube

ATlm-corr = Fx ATLM (Iv.4)
F=f(r,E)
e= T) 0,89 g- (a7h) =0,31
(tz _tl) (Tl _tl)

(
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Chapitre IV : Calcul thermique (Préchauffeur P30-GA-21-01 A/B)

2

i3

8

foctour & correchion F

H. wme pacce o516 Galangvd, deus proses (ou plua) c20E Bibes.

Figure IV.1 : facteur de correction F =f(r,e ) [7]

D’apres le graphe (Figure IV.1) Fc = 0.98

ATLM¢ =ATLM * F. =50,78x0, 98 = 49,76°C

o Calcul de coefficient de transfert propre [8] :

Tableau IV.4 : calcul des caractéristiques hydraulique de 1’échangeur.

Définition symboles Expression
Section de passage coté tube a 2 0,142
passay t a = (&J*(”di J avec
(m?) M 4
di =do-2e
Air de passage coté calandre 0,17
dc = [&j*(p _do)*B
(mz) dc p
Diamétre hydraulique relatif D. = (4*p2J d 0,025
e~ Mo
a | écoulement a | extérieur | De 7*d,
du faisceaux de tube (m?)




Chapitre IV : Calcul thermique (Préchauffeur P30-GA-21-01 A/B)

—_ hio*ho
U _[(hio+ho)

|

Up : coefficient d’échange propre (w/m2k)

Nio = Coefficient de film interne rapporté a la surface extérieure.

ho - Coefficient de film externe.

A. coté faisceaux:
»  Section par passe:

» Vitesse massique Gt:

Gt = 890,14 Kg/m?.s

» Calcul du nombre de Reynolds

(d *Gy)
U

Re

Re = 15985,3336

Selon le nombre de Reynolds et (voir graphe N° 3) on tire les coefficients Jy et F:

Jn: Fonction de transfert pour le brut, déterminée
F : facteur de correction.

Jh=62,27 et F= 0,062

d’apres le nombre de Reynolds.

Donc h—'
q)t

759,42 w/m?k.

hio
D

t

—j = 793,787 w/m?k.

e (IV.7)
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Chapitre IV : Calcul thermique (Préchauffeur P30-GA-21-01 A/B)

B. cOté calandre:
» Section par calandre

S o (IV.8)
. [_cj*(p _d,)*B = 0,47 .
p
> Vitesse massique Gt
G= | M G':=880,85K g/m?s.
a. oo (IV.9)

» Calcul du nombre de Reynolds

Re = (De *G, J R’ = 20347,0262
y7;

Selon le nombre de Reynolds (voir annexe A, graphe N° 4) on tire les coefficients

jn’=75,53 et F>=0,075

Donc
1
h () (exu ) ... (IV.10)
Do || L N |- 1393,93 wimzeK
D, D, A D,
¢+ Calcul de la température de la paroi
he
@ °
Tp =T, — he Chl-o (Tc - tc) Tp,=101,43°C e (IV1D)
_+_
Dp ' g




Chapitre IV : Calcul thermique (Préchauffeur P30-GA-21-01 A/B)

» Determination des viscosités des fluides a la température Tp :

u=A*e B/Tp e (\VA )

Pour le brut : A=1,06 10 ; B=15,003 ; T(K)

ke =0, 00110312 Kg/ms a Tp=101,43 °C

Mt et Y’
1 = 0,00109996 Kg/ms. ue’ =0,00110596 Kg/ms.
0,14
¢ =| o = 0,99959846
Hy
. 0,14
go=| ®. = 1,00035497
My
o = ( i j*q;t hio = 793,4682 w/m?2 K
t
ho =(:I‘)o j*qpc ho = 1304,4248  W/m? K
U e ™1, U 505,70 w/ m? k
e N = , w/ m
" (h +hy) P

o Le flux échangé [6] :
Q=mxCpx(t2—t1) (v, 13)
Q =126,03x 2198 x (92,8 — 67,8) = 6936338,5 J/s
Q =6936338,5 J/s




Chapitre IV : Calcul thermique (Préchauffeur P30-GA-21-01 A/B)

o Calcul de la résistance d’encrassement [8] :
La résistance d’encrassement se calcul au moyen du coefficient propre de transfert de chaleur

relative a la surface sale et propre.

o calcul de coefficient de transfert sale [8] :

A= 851m’
Q Q
A= t Us=—=——  Us=163, 80 W.m%.K
(U, *ATLM,) © 7 AATLM, S . (IV.14)
R, _Up-Us - 0,00412(m?k/w) oo (IV.15)
U,U.

o Calcul des pertes de charge [8]:
a) Coté tube

N¢XNXGE [fth
1,271x1012xdy, Ldy Xy

Nc: nombre de passes coté calandre 2

AP = + 2] ....... (IV.16)
nt: nombre de passes coté tube 4

Gt: 890,14 m/ s

d4*=0,778.

L: 6,096 m

¢ - 0, 99959846

Fi: Coefficient de friction

_ 0,32
F:=0, 00280+0, 250 Re (IV.17)

Re=15985,3336 F=0, 00280+0,250 (15985,3336 )*32 =0, 014




Chapitre IV : Calcul thermique (Préchauffeur P30-GA-21-01 A/B)

4Xx2x890,142 0,014X6,096
AP [

= + 2]: 1,352417.10° Pascal
1,271%x1012x0,7993 10,7993%0,99959846

= 1,35 bar

b) Coté calandre

AP = N XfeXG{?x(Np+1)XDj
€ 1,271x1012xd XDe XD,

o (IV.18)

4*p°
Ft=0,00280+0,250 Re®-? De = [ —d,

Re= 20347,0262 Ft=0,00280+0 ,250 (20347,0262)°32 = 0,013

_ 2x0,013x880,852%x(6+1) x1
~ 1,271 x 1012 x 0,8019 x 0,025 X 1,00035497

AP,

A P. = 5,54.10"%Pascal = 0,55 bar

o Calcul Pefficacité de préchauffeur [8] :
On défini I’efficacité (€) de la batterie préchauffeur de la maniére suivante
Cas design :
e= Q/ Qmax= (to-t) / (T2-t) ... (IV.19)

T1=160c°, t1=68,1c°, =114 c°

€= Q/ Qmax= (114-68,1) / (160-68,1) =50 %




Chapitre IV : Calcul thermique (Préchauffeur P30-GA-21-01 A/B)

T1 entré calandre, t; sortie coté tube, t; entré coté tube

Cas actuel :
1°" cas apres la révision

&= Q/ Qmax: (t2't1) / (Tl'tl)

€= Q/ Qmax=(92,8-67,8) / (148,44-67,8) = 31%

2™ cas avant la révision

&= Q / Qmax: (t2't1) / (Tl'tl)

€= Q / Qmax= (89,12-70,33) / (133,52-70,33) = 29 %

T1=148,44 c°, t1=67,8 c°, 12=92,8 c°

T1=133,52 c°, t1=70,33 c°, t>=89,12c".

On remarque qu’il ya un écart important entre 1’efficacité cas design et cas actuel, cela

justifie par I’encrassement.

o Comparaison entre la marche actuelle et la marche de design :

Tableau IV.5 comparaison entre la marche actuelle et la marche de design.

Débit de brut stabilisé (kg/h)

Cas design Cas actuel

539081 ,1

498247,1

Ty d’entrée (c°) 160 148,44
T.de sortie (c°) 119,8 126,23

A TIm corrige (C°) 46,1 49,76
AP (bar) 0,9 0,55

€ Defficacité (%) 50 31
Débit de brut non stabilisé (kg/h) 455041,8 397497,082
ty entrée (c°) 68 ,1 67,8

t2 sortie (c°) 1141 92,8
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Chapitre IV : Calcul thermique (Préchauffeur P30-GA-21-01 A/B)

V (m/s) 1,8 1,2
AP (bar) 0,9 1,35
Us (W/m?K) 163,80
Up (w /m?K) 380 505,70
Rd (m?k /w) 0,00035 0,00412

IV.5) Résultats et interprétation :

La méme méthode décrite précédemment sera utilisée pour le calcul des performances

Suivi des performances thermiques de I’échangeur dans le temps :

thermiques de 1’échangeur en exploitant les paramétres de marche enregistrée avant et apres

I’entretien, pour voir I’influence de I’encrassement sur les performances de Préchauffeur

P30-GA-21-01 A/B.

1. Résultats du monitoring pour le Mois de février avant révision :

Tableau V.6 : Résultats du monitoring pour le Mois de fevrier. [1]

Tours TeCC) | 1500 | Qmam) 4= te(C) | G0C) | Qmim) 4= Tawmi B UPWmik) | Rd(mIKmw)
0L0Z2016| 132780 | 117770 | 415210  0,7047 T0.620 57790 | 320630 0,770 139.91345 | 407,062213 | 0,00469035
0I0ZI016| 134350 | 116240 | 415200  0,7951 0,800 50710 | 329130 0,770 135.877520 | 414771836 | 000449142
03022016 134430 | 116840 | 478,600  0,7054 70,350 80,760 | 352,010 07728 154,797805 | 306.012640 | 000400292
03022016 | 137360 | 118,020 | 383420 0.7972 70,050 1350 | 280,880 0.7740 T74.000411 | 380.603122 | 000549252
05022016 | 134980 | 117140 405510  0,7954 71200 F0A20 | 323670 0.7715 192333604 | 355,655546 | 000450224
06022016 | 135330 | 118,060 | 444630 0,7953 73350 OT010 | 330870 07713 135501458 | 402, 0,00438438
07022016 | 134080 | 116240 | 363,040  0,7064 72,850 03,140 | 336,480 07790 140,868134 | 400,101787 | 0,00422815
08022016 131470 | 123530 | 523280 10,7981 73250 | 100470 428330 07750 101.473651 | 347207977 | 0,00234251
00022016 | 141760 | 117050 | 496,160  0.7947 7140 97440 | 373.660 0.7783 168000665 | 300,344133 | 000258766
10022016 | 132,780 | 115410 | 536380 10,7963 72510 F0030 | 425,800 180,339903 | 340257042 | 0,00233563
11022016 | 137,550 | 118330 | 332360  0.7972 71.600 02,630 | 417390 185358476 | 384,644244 | 0,00270%64
120272016 | 137,180 | 118,530 | 581,520 0,797 72240 1630 | 434300 106515860 | 380,348101 | 000252544
13022016 | 135530 | 118830 597230] 0,797 73,730 91880 | 455770 30004383 | 402,046192 | 000248524
14023016 137,530 | 120,780 | 330380 0,7974 73,640 03,760 | 412,720 181010224 | 380,124714 | 0,00202708
1570272016 134,980 | 115,000 | 322330 0,7970 71,760 02,720 | 405,760 180,451500 | 304.775142 | 000307114
16022016 | 133,520 | 118,180 | 511200  0,7971 71610 B0870 | 375870 16642016 | 402,336876 | 0,00352353
7022016 133,070 | 114300 | 310,610  0.7973 73140 OTA10| 309270 81375329 | 382,742872 | 000280373
18022016 | 137,550 | 120,180 | 317460 0.7960 | 75.430 03760 | 341,070 150835107 | 423,442552 | 000326816
0022016 | 133,250 | 118350 964,340  0.7961 T4IT0 07050 | 339,140 149.793933 | 426215704 | 0.00432952
30022016 137,010 | 119500 | 368,640  0,7978 74320 03370 349,760 153310230 | 441,603335 | 000421642
J1022016| 135,160 | 120330 | 300050  0.7978 74530 01360 | 380,060 T70.28785 | 385,236834 | 00032766

JIML2016| 136,080 | 120740 | 302420 0,795 74310 OT.020| 373210 16285454 | 385,343222 | 000354336
JI0L2016| 130,010 | 120660 | 538430  0,7982 REEED] 04180 | 41,720 I81.083623 | 361420454 | 0,00272821
4023016 139,830 | 120,790 600370 0,7969| 74430 03,760 | 453,760 J13.363610 | 382,640000 | 0,00207128
5022016 | 134430 | 118230 | 391,760 0,797 74670 01830 | 434,630 57877 | 191234914 | 404.865167

3602016 | 130220 | 117830 617840  0.,7985 75,500 88670 | 230610 58511 | 201028685 | 405.11235 | 0.00250596
IT0L2016 | 132,600 | 117420 333560  0.7980 | 75630 00740 | 335940 56311 | 157,330021 | 405449058 | 00039134

JS022016| 134,980 | 115070 | 373,760 0,7969| 73,400 01320 405,840 56,080 | 178,701021 | 380.702060 | 000303044
IO0T2016| 135,800 | 119540 | 321280 0.7969 | 13340 07150 | 333210 37023 | 136,061096 | 37385671 | 0.00376823
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Chapitre IV : Calcul thermique (Préchauffeur P30-GA-21-01 A/B)

Evolution de la résistance d'encrassement en

fonction de temps
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Figure 1V.2 : évolution de la résistance d’encrassement dans le temps (mois de février).

Evolution de coefficient d'échange en fonction
de temps

oo

012345867 % % 10](112 314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
e temp(jours

Figure IV.3 : évolution de coefficient d’échange dans le temps (mois de février)




Chapitre IV : Calcul thermique (Préchauffeur P30-GA-21-01 A/B)

évolution de coefficient d'échange global en
fonction de la résistance d'encrassement

1z

Coefficient d'échange (w/mZ2k)

0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005 0.0055 0.006
Résistance d'encrassement (m2k/w)

Figure IV.4 : évolution de coefficient d’échange en fonction de la résistance d’encrassement

2. Résultats du monitoring pour le Mois d’aout apres révision :

Tableau V.7 : Résultats du monitoring pour le Mois d’aout. [1]

Jours Te (>C) T (°C) Q (m3h) datd te () £ (2C) Q (mih) d4ts ATAILs Talwim2. k) | TPCWim2k) [Bd(mIE'w)
0L/082016 143,220 0,8010 67,800 o2 880 560,870 0,7003 50,8047 251,8035 371,14498| 0001274
02082016 148,000 0,8024 67,070 5 0, 7083 53 3 33211915 00015525
03/08:2016 147,340 0,8023 60,420 0, 7080 33 349 13558 0,0013315
04082016 148,720 0,8018 68,020 0,7001 5 336,30646| 00015521
05/08:2016 152,840 0,8035 74,320 0, 7005 50 306,89515| 0,0015013
06082016 150.180 0.8024 70.020 0.7002 34 161 823611 00013151
07082016 150,730 0,8025 0, 7987 51,1 3133 48892 00014914
0B08 2016 151,830 128,570 0,3018 100,210 0,7082 50,7300 34187907 00013288
00/0B 2016 146,700 125,000 0,8018 00,010 0,7083 47,0652 2 314,56082] 0,0016001
10:08:2016 150,270 126,000 5 0,8028 100,070 0, 7002 50,4030 218, 333 50483 0,0015725
11082016 145,330 125,640 5 0,8013 07,300 0,7087 48,2606 2355438 342 45241 00013254
1208:2016 145 600 123,620 5 0,8022 04 450 0, 7086 51,6083 224 1387 336,50052| 00014898
13082016 147,800 128,550 5 0,8018 08,200 0,7050 40,5272 233,8123 34229727 00013554
14/08:2016 148,350 128,300 83 0,8032 o8 080 604, 000 0, 7067 50,2032 270,2051 391,36514| 0,0011457
15082016 152,470 128,550 400, 0,8013 100,010 543,160 0,7064 52,2733 243,1813 334 48256| 00011225
16/08:2016 155,490 128,020 . 0,8036 102, 800 438,670 0, 7062 52,6101 1080854 298,92337| 0001703
17/08:2016 150,820 126,680 5 0,8030 100,670 470 000 0, 7063 50,3058 216,8310 32069084 | 0,0014936
18082016 148,350 125,580 0,8022 00 200 468,730 0,7071 40 5263 211 6480 00016702
100082016 151,370 127,320 0,8022 100,060 508,700 0,7082 50,0057 230,1728 3 00013842
20/08:2016 152,750 130,050 0,8026 100, 260 461,230 0, 7083 52,7568 27,2757 324 65534 0,0017443
21082016 153,850 128,470 0,8026 102,260 426,100 0,8003 52,0576 193,2682 302,88541| 00018726
2208:2016 150,000 127,400 0,8024 20 110 452,700 0, 2006 L2320 203, 7064 333 51193 0,0019106
23082016 145,680 126,050 0,8024 07,600 511,850 0, 8002 40,1420 230,5732 3154 87738 0,0015191
24/08:2016 148,630 126,830 0,2010 o0 720 438,340 0, 7006 49,2141 1976773 311,6677| 0,0018502
25/08:2016 146,150 126,430 0, 2008 27,550 476,820 0, 7000 48 3375 2140320 3133 85439 00016769
26082016 140,450 127,280 0,8016 00, 680 471,450 0,8003 40,7510 2120025 32709616 00016378
27082016 126,500 0,2018 06,470 430,420 0,8014 53,6434 1£3,5133 311,08252] 0,001953
28082016 124,450 0, 8020 o5 870 474,740 0,8010 52,0156 2136167 00016879
200082016 126,220 0,8026 07,870 406,820 0,8014 53,0072 183,3010 0,0021132
30/08:2016 128,150 0,8025 o0 540 440,200 0,8012 54,0047 1002386 0,0016993

La meilleure facon pour analyser et interpréter nos résultats obtenus est de les représenter
graphiquement.




Chapitre IV : Calcul thermique (Préchauffeur P30-GA-21-01 A/B)

évolution de la résistance d'encrassement en
fonction de temps

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Le temps (jours)

Résistance d'encrassement (w/m2K)
o
o
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Figure 1V.5 : évolution de la résistance d’encrassement dans le temps (mois d’ Aout)

évolution de coefficient d'échange en fonction
de temps

 J
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Figure IV.6 : évolution de coefficient d’échange dans le temps (mois d’ Aout)




Chapitre IV : Calcul thermique (Préchauffeur P30-GA-21-01 A/B)

évolution de coefficient d'échange en fonction
de la résistance d'encrassement

&

Coefficient d'échange (w/mZ2K)

0.001 0.00115 0.0013 0.00145 0.0016 0.00175 0.0019 0.00205 0.0022 0.00235 0.0025
Résistance d'encrassement (m2k/w)

Figure IV.7 : évolution de coefficient d’échange en fonction de la résistance d’encrassement
(mois d’Aout)
e Interprétation des résultats :
La valeur de la résistance d’encrassement Rd oscille entre 0,003 et 0,006 m2k/w(Figure
IV.2) .

L’augmentation de la valeur de la résistance avant la révision s’explique par la présence
importante des dépdts sur les surfaces d’échanges coté tubes jusqu’a une valeur pratiquement
stable, la fluctuation de Rd est du a la variation des paramétres du process entre autre débit et

température au niveau de la batterie de préchauffeur.

L’évolution de la résistance d’encrassement en fonction du temps suit une allure linéaire,

la valeur de la résistance d’encrassement Rd aprés la révision oscille entre 0,001 et 0,0022 m?

ke /w (figure IV.5).
La diminution de Rd est due au nettoyage des tubes de la batterie de préchauffeur.

D’apres la (figure 1V.5), nous remarquons que la résistance d’encrassement en fonction de
temps n’est pas constante, elle est supérieure a celle de design, sachant que le débit est faible

par rapport au design.




Chapitre IV : Calcul thermique (Préchauffeur P30-GA-21-01 A/B)

évolution de la résistance d'encrassement en
fonction de la température coté tube mois

1
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Figure 1V.8 : évolution d’encrassement en fonction de la température coté tube

(mois d’Aout)

La figure 1V.8) représente 1’évolution de la résistance d’encrassement en fonction de la
températur de brut non stabilisé coté tube qui est une courbe non linéare donc on conclu que
I’augmentation de la température du fluide au dessus de 68C°valeur design , favorise
I’¢lévation de la résistance d’encrassement et par conséquent la formation du dépot sur les

parois des tubes .

e L’évolution de la vitesse de circulation
Vitesse de circulation = le débit massique / masse volumique = G/p

a. Apres la révision 2016
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Chapitre IV : Calcul thermique (Préchauffeur P30-GA-21-01 A/B)

Figure IV.9: L’évolution de la vitesse de circulation en fonction de temps apres révision

La valeur de la vitesse de circulation oscille entre 0,8 et 1,2 m/s est plus proche de la
valeur design (1.8 m/s).

La Figure 1V.9) représente 1’évolution de la vitesse de la circulation de fluide froid coté

tubes en fonction de temps durant le mois d’aout, ou les tubes sont propres.

b. Avant la révision 2016
La figure suivante présente 1’évolution de la vitesse de circulation en fonction de temps

durant le mois de fevrier avant la révision (les tubes sont sales).
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Figure IV.10) : L’évolution de la vitesse de circulation en fonction de temps avant révision .
La valeur de la vitesse de circulation oscille est entre 0,5et 0,9 m/s.

D’apres la figure 1V.10), la vitesse de circulation de brut non stabilisé coté tube n’est pas
constante, elle est inférieure a celle de design (1,8m/s) a cause de ’encrassement et au faible

débit de brut non stabilisé. (By-pass ouvert coté tube).

Conclusion :

D’apres les résultats de calculs de vérification thermique et dynamique qu’on a réalisée, on a
pu voir I’évolution de la résistance d’encrassement, qui entraine une diminution remarquable
du coefficient de transfert résultant un mal fonctionnement de I’échangeur, pour cela le
service maintenance a recouru au nettoyage de 1’échangeur et le changement des tubes.

Les calculs nous ont permis aussi d’évaluer la résistance d’encrassement, le coefficient de
transfert et les pertes de charge apres le nettoyage. Les résultats obtenus sont positifs ce qui

montre ’efficacité de ’entretien effectué.
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Conclusion générale

Conclusion générale :
L’objectif de ce travail est d’étudier le comportement thermique de deux écoulements dans un
échangeur de chaleur dans le cas actuel d’un échangeur faisceau et calandre (Préchauffeur
P30-GA-21-01 A/B) et le cas design dans la veine d’écoulement des fluides.

Au-dela la cette étude, une attention particuliere a été portée sur la batterie des
préchauffeurs (A et B) de train 30, les fluides entrants : le brut non stabilisé et le brut stabilise
respectivement (coté faisceau et coté calandre) ont un pouvoir fortement encrassent et posent

d’importants défis vis -a -vis de I’efficacité et de la durée de la vie.

Le monitoring des échangeurs de chaleur permet la bonne connaissance de I’évolution des
paramétres thermique et dynamique des deux fluides sous les conditions spécifiques au
processus .C’est le but de cette étude. La formation des dépdts (encrassement) est une

résistance thermique qui provoque des perturbations dans ces parametres.

L’étude menée sur cet échangeur faisceau-calandre montre que, ce dernier rencontre des
problemes qui se manifestent par la présence des résistances supplémentaires ainsi une
augmentation des pertes de charges.ce changement se traduit par 1’incapacité d’assurer

I’échange thermique d’ou la nécessite d’augmenter sa surface d’échange.

Désormais les résultats obtenus montre clairement que la résistance d’encrassement est
proportionnelle a 1’augmentation de la température de la charge, au-delas de 70 °C, les
performances de | échangeur diminuent (faible efficacité), le deébit calculé de la charge est

inferieur a celle de design, perte de charge cote tubes est supérieur a celle de design.

Cette étude permet d’optimiser les paramétres de marche actuelle et ’on comparés avec
celles de cas design ainsi estimer les différents méthodes possibles pour éliminer

I’encrassement des tubes pour améliorer le rendement d’échangeur de chaleur.

Une étude complémentaire autrement dit analyse qualitatif des dépbts est plus que

nécessaire pour mieux comprendre et maitriser le phénoméne d’encrassement.




Conclusion générale

Recommandations :

Cette étude nous a permis de déceler le mauvais fonctionnement des préchauffeurs, pour

palier & cette situation il nous faut

>

Suivre I’évolution de I’encrassement depuis son apparition en établissant un
programme d’entretien.

Effectuer un nettoyage mécanique et chimique, par du personnel qualifie
Suivre les parametres de marche thermiques et dynamiques d’entrée.
Analyser les dépbts prélevés a chaque nettoyage pour déterminer les causes
exacts de sa formation, et programmer le type de nettoyage adéquat.

Placer des filtres adéquats en amont des préchauffeurs.
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Abstract :
In the oil companies the heat exchanger is an essential element for the control of energy, the
problems related to thermohydraulics concern first of all the thermal dimensioning reduced
because of clogging of the tubes. For this purpose, this work will numerically study the
thermal behavior of a flow of two fluids to improve the performance of these equipments in
the case of a tube bundle heat exchanger, and comparison of the results obtained between the
design case and the current case (after revision), to have the difference between these two

cases, and to see the clear improvement in performance in the heat exchangers.

Key words : Heat exchanger, thermal dimensioning, clogging, flow, tube bundle, design case,
current case.

Résumeé :
Dans les sociétés pétrolieres 1I’échangeur de chaleur est un ¢lément essentiel pour la maitrise
de I’énergie, les problémes relevant de la thermohydraulique concernent avant tout le
dimensionnement thermique des appareils réduits a cause d’encrassement des tubes. Pour
cela, dans ce travail en va étudie numériqguement le comportement thermique d’un écoulement
de deux fluides pour améliorer les performances de ces équipements dans le cas d’un
échangeur a faisceau tubulaire, et comparaison des résultats obtenu entre le cas design et le
cas actuel(apres révision), pour avoir la différance entre ces deux cas, et pour voir la net

amélioration des performances dans 1’échangeurs de chaleur.

Mots clés : Echangeur de chaleur, dimensionnement thermique, encrassement, écoulement,

faisceau tubulaire, cas design, cas actuel.
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