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Nomenclature

A : Surface d’échange[m 2]

a : Surface d’échange du tube[m 2]

a c: La section de la calandre[m 2]

a t: La section par passe[m 2]

B : Espace entre chicane [m]

Cp: Chaleur spécifique a pression constante [kJ/KgK]

DC: Diameétre de la calandre[m]

De: Diamétre équivalent[m]

DFG : Débit massique de fuel gaz alimentant les brlleurs.

di: Diamétre intérieur [m]

de: Diameétre extérieur[m]

DTLM : Différence de température logarithmique moyenne [°C]

e : Epaisseur [m]

F : Facteur de correction

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

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

He : Enthalpie molaire de I’alimentation chaude [kJ/kmol]

Hv : Enthalpie molaire du liquide soutiré du fond de colonne [kJ/kmol]
he : Enthalpie molaire du reflux [kJ/kmol]

hl : Enthalpie molaire du liquide soutiré du fond de la colonne [kJ/kmol]
hi : Coefficient de film interne.

ho : Coefficient de film externe

L : La longueur du tube

L : Débit molaire du liquide soutiré du fond de la colonne [kmol/h]
M : Débit molaire de I’alimentation chaude [kmol/h]

m : Débit molaire du reflux froid [kmol/h]

Nt: Nombre de tube.

Nu : nombre de Nusselt

nt: nombre de passe par tube .

Nnc: nombre de passe par calandre



P: Le pas

Pr : Nombre de Prandlt

PCIFG : Pouvoir calorifique inférieur du fuel gaz
Qv: Débit volumique dans les tubes [m3/h]

Qv’: Débit volumique dans la calandre [m3/h]

Q: Quantité de chaleur [Kcal/kg]

Qreb: Energie fournie par le rebouilleur [kJ/h ]
Re : Reynolds.

Rd: résistance d’encrassement [m2 K/W]

Te: Température d’entrée coté calandre [°C]

Ts: Température de sortie c6té calandre [°C]

te: Température d’entrée coté tube [°C]

ts: Température de sortie coté tube [°C]

Us : coefficient de transfert sale[W/m2 K].

Up : coefficient de transfert propre [W/m2 K]

V : Debit molaire de la vapeur de tete de colonne [kmol/h]
V: vitesse de circulation de fluide

APt : Perte de charge cote tube [bar]

A Pc: : Perte de charge cote calandre [bar]

symbole grecs:

® Densité surfacique de flux de chaleur [w/m?]

¢ Flux de chaleur [W]

A Conductivité thermique [W/m.K]
p Masse volumique [Kg/m®]
u Viscosité dynamique [Kg/ms]
v Viscosité cinématique [m?/s]

¢ Efficacité
nth : rendement thermique du four.
@t : Fonction corrective pour le chauffage ou refroidissement coté tube.

@c: Fonction corrective pour le chauffage ou refroidissement coté calandre.



Indices

e: Entrée
S: Sortie
h: chaud
C: froid



Introduction générale

Introduction générale :

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 I’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 couche d’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 1’'unité de base d’une raffinerie du pétrole. Si I’on veut assurer une bonne rentabilité
des ces unites 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 ’amélioration de 1’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 phénoméne 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 I’ordre de 100°c. Cette
contre performance est du essentiellement au phénoméne de I’encrassement des
préchauffeurs de la colonne (constat des révisions précédentes),le phénoméne
d’encrassement est caractérisé par un parametre appelé la résistance d’encrassement.

Dans ce travail, nous présentons une étude numérique pour étudier le champ dynamique et
thermique de I’écoulement de brut stabilisé coté calandre et brut non stabilisé coté tube.2

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 I’unité de traitement brut sud (UTBS).

> e deuxiéme chapitre constitue une étude bibliographique assez générale mais non

exhaustive sur le transfert de chaleur et les échangeurs de chaleur.

-1-
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>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 quatriéme chapitre concerne 1’étude thermique et dynamique 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 aprés révision. Le travail se termine par une

Conclusion générale.
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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
lithologiquement 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.

Figure 1.1 : Situation géographique du champ de Hassi-Messaoud.
1.2) Différents centre 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, ’'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.

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.

— Hors spec [=

[P e =

=] Unité 30 }

=] Ur‘litll:e 20 )

<] Units 10 ]

E2A

Figure 1.2 : réseau collecte du brut non stabilisé des satellites vers UTBS
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1.2.3) Présentation de ’UTBS :

> Présentation de I’unité de traitement :

Figure 1.3 : Situation géographique de I’UTBS.

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

L'UTBS est une unité de traitement de brut destinée a recevoir et traiter 1’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 situeé & Haoud El 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 utilis¢é 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 a OMN77 ou, en Secours,
vers le bassin d’évaporation.

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

e quatre bacs de stockage d’huile stabilisée

-5-
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e une pomperie d’expédition de I’huile stabilisée

e un systeme de comptage d’huile stabilisée

e une unité de traitement des eaux huileuses

e des pipelines d’expédition (huile stabilisée, gaz associé, eau traitée)

o les systémes utilités nécessaires aux unités de procédés.
L’UTBS est congu pour produire jusqu’a 300 000 barils de brut stabilisé 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.

Tableau 1.2 : les deux cas de dimensionnement des équipements sur ’UTBS (été, hiver).

Température a ’entrée d’UTBS 50C 10C
TVR(2) huile stabilisée spécifiée 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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Figure 1.4: plan général de L’UTBS.

» Description d’une unité de traitement :
Chaque unité de traitement d’huile comprend :
e Séparateur tri phasique (PX0-VA-20-01)
e Séparateur bi phasique (PX0-VA-20-02)
e Réchauffeur d’huile (2 calandres PX0-GA-20-01 A/B)
e Package de dessalage (PX0-UZ-21-01)

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

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

e Réfrigérants d’huile stabilisée (3 baies comprenant 2 faisceaux PX0-GC-21-01

Al/A2/B1/B2/C1/C2/D1/D2)

Cette 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 1’unité #10, 2 pour

I’unité #20 et 3 pour ’unité #30.
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Figure 1.5 : Traitement du brut.
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» Description du process :

@ Charge 3

Séparateur tri phasigue

Reéchauffeur d°huile Huile stabilisé

Separateur bi phasigue
:
1*F étage de dessalage
I
3= Ltage de dessalage
3 : z
Colonne de stabilisation Reflux de téte de la colonne
]

Figure 1.6: organigramme du train de I"UTBS.

> Section de séparation :

Le séparateur tri phasique constitue le premier étage de séparation. 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 systéme d’huile hors-spec.

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

L’huile, grace a un contréleur de niveau, est envoyee vers le réchauffeur d’huile et
I’eau provenant du procédé, 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 c6té calandre des

échangeurs.
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Figure 1.7 : Séparation d’Huile.

h i

L’huile chauffée a 70°C alimente le séparateur bi phasique qui constitue le deuxieme
étage de séparation.

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 envoyé 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.

»  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 1’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
dépdts de sel.

Le mélange brut - ecau de gisement est émulsifié avec de 1’eau de lavage recyclée des ler et
2éme étages de dessalage. Une émulsion est ainsi créée, grace a une vanne de melange (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 1’huile et de 18

minutes pour I’eau. Cette émulsion assure un bon mélange entre 1’eau de gisement et I’eau de

-10-
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lavage, assurant ainsi une diminution de la concentration en sel de la phase aqueuse.

Le champ électrostatique est créé entre deux électrodes, une reliée a la masse et 1’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 ’cau 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 meélange dispose de sa propre ligne de by-
pass. Des analyseurs en ligne de teneur en eau dans 1’huile sont prévus a 1’entrée du package
de dessalage et a la sortie de chaque étage. Des points d’échantillonnage pour analyse au

laboratoire sont également prévus.

B 5 E—
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gamertzonay || reeomemmemmm—-e—e- _@
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R |

Du conirdie de nivas dd
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Figure 1.8: Dessalage.

» 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 a 5 bars permet d’éliminer les composés les plus

Iégers du brut et d’atteindre en fond de colonne la TVR requise pour le stockage. Son principe
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de fonctionnement est la distillation qui consiste a 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 céde 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 ¢® 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 specifications requises.

Figure 1.9 : stabilisation.

> Systeme de contrdle et sécurité de procédé :
Le systeme de contrble du procédé comprendra :
> Distributed control system:
Le DCS assure:
e Les interfaces opérateurs,
e Lagestion des alarmes,
e L'historisation et I'émission des rapports,
e Les fonctions de régulation, d'automatisme et de conduite,

e L'interface avec les sous systemes,

-12-
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e L'interface avec les systémes extérieurs.
» Emergency shutdown ESD:

Un automate de sécurité est installé 1’UTBS, il permet en cas de détection de
condition anormales potenticllement 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 :

e Protéger le personnel
e .Empécher ou minimiser la pollution de 1’environnement.
e Protéger les unités et les équipements.
e Empécher ou minimiser la perte d’hydrocarbures.
» Systéme de détection de feu et de gaz :
Le systéeme de détection Feu et Gaz a pour objectifs :
e La détection de feu et de gaz sur site, 1’extérieur des locaux.
e Certaines actions de protection Feu et Gaz (mousse, poudre, eau bruissée,
déluges, CO2...).
e La transmission au systtme ESD, par des liaisons ¢ bl es, d’ordres
déclenchement de certaines actions procédé (mise en sdreté des unités).
e 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).
» Moyen mise en ouvre pour la production active contre I’incendie :
L°UTBS dispose :
e D’un réseau maillé d’eau incendie et d’une pomperie d’eau incendie.

e D’un réseau maillé d’émulseur alimenter en émulseur a partir d’une réserve centrale

d’émulseur et d’une pomperie d’émulseur.

e DE skids de déluge assurant 1’alimentation en eau ou en solution moussante du systéme

fixe de lutte contre I’incendie.

La protection active contre I’incendie de I’'UTBS est réalisé a partir moyen suivant :

13-



Chapitre | : Présentation de lieu de stage

e Systemes fixes pour protection des réservoirs de stockage : canons a mousse, déversoirs
a mousse, demi couronnes de refroidissement et boites a mousse.

e Systemes de déluges automatiques.
e Lances monitors avec réserve individuelle d’émulseur.
e Rideaux d’eau autour des fours des unités de traitement d’huile.
e Systemes fixes alimentés en eau incendie : poteaux incendie, robinets incendie armés.
e Véhicule de lute contre I’incendie.
e Moyens mobiles et portables (extincteurs).
e Systémes d’extinction par gaz inerte.
e Systémes d’extinction a poudre.
e Systemes d’extinction a eau brumiseée.

En fonction de la nature de I’incident a combattre, un ou plusieurs systémes pourront étre mis

€n ccuvre.

Figure 1.10 : schéma générale des zones feu.
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1.3) Politique environnementale de SONATRACH :

I.3.1) ISO 14001 :

L’Unité de Traitement de Brut Sud de Hassi Messaoud (UTBS) est certifiée 1SO140001
depuis le 15 Juin 2013 par I’organisme international AIB-VINCOTTE INTERNATIONAL
SA.

» Definition de la certification 1SO 14001 :

L'ISO 14001 spécifie les exigences relatives a un systeme de management
environnemental permettant a un organisme de développer et de mettre en ceuvre une
politique et des objectifs, qui prennent en compte les exigences légales et les autres exigences
auxquelles lI'organisme a souscrit et les informations relatives aux aspects environnementaux
significatifs. Elle s'applique aux aspects environnementaux que I'organisme a identifié comme
étant ceux qu'il a les moyens de maitriser et ceux sur lesquels il a les moyens d'avoir une
influence. Elle n'instaure pas en elle-méme de criteres spécifiqgues de performance
environnementale.

Toutes les exigences de I'ISO 14001 sont destinées a étre intégrées dans n'importe quel
systeme de management environnemental. Le degré d'application dépendra de divers facteurs,
tels que la politique environnementale de I'organisme, la nature de ses activités, produits et
services, et sa localisation et les conditions dans lesquelles il fonctionne.

1.3.2) 1ISO 50001 :
> Definition de la certification 1SO 50001 :

Alors que les entreprises sont aujourd’hui de plus en plus impliquées dans leur
consommation énergétique, la certification ISO 50001 s’impose comme une norme de
référence mondiale dans le domaine de la gestion d’énergie. Quel que soit votre secteur
d’activité, la certification ISO 50001, en offrant un systtme de management de 1’énergie
adapté, permet d’optimiser votre efficacité énergétique, de réduire vos colits liés a la
consommation d’énergie, et ainsi améliorer votre rentabilité financiere.

Etre certifié 1SO 50001 constitue par ailleurs une preuve de ’engagement de votre
entreprise dans la thématique du développement durable auprés de vos parties prenantes et de
vos clients.

La certification ISO 50001 est également compatible avec d’autres normes de systémes de
management, telles que la certification ISO 9001 (management de la qualite) et ISO 14001

(management environnemental).
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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 procedés, 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.

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

>La conduction.
>La convection.

>Le rayonnement.

11.1.1) Définitions :

>La température

Le chaud et le froid sont appréciés par des sensations d’ou une évaluation irrationnelle de ces
grandeurs La température caractérise le niveau auquel la chaleur se trouve dans un corps
permettant ainsi de dire qu’un corps est plus ou moins chaud qu’un autrel.

Les températures dans le S.I. sont exprimées en °C (degrés Celsius) mais dans la littérature,
on rencontre les degrés Fahrenheit (°F) et les degrés Kelvin (°K) Conversion entre les
différentes unités de températures

°K =°C +273

°C =5/9 (°F - 32)

> Quantité de chaleur (Q)

e Lachaleur
La chaleur est une forme d’énergie (énergie de mouvement des molécules) qui va d’un

point chaud (température plus élevée) vers un point froid (température moins élevée).
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C'est une quantité d'énergie calorifique mise en jeu (absorbée, produite ou transférée). On
I'exprime
dans le systeme international d'unités (Sl), en joule (J) ou en calorie (1cal = 4.1855 J).

11.1.2) Phénomene de conduction thermique:

11.1.2.1) Définition

La conduction est un processus physique de transmission de la chaleur qui s’appuie sur
un milieu matériel (solide, liquide, gaz), sans mouvement de matiére, et qui fait passer la
chaleur des zones chaudes aux zones froides a 1’aide de mécanismes a 1’échelle
microscopique (vibrations atomiques ou moléculaires, diffusion électronique,...). La

conduction est le seul mécanisme qui permet a la chaleur d’étre transmise dans un solide [1].

Ax

Figure 11.1 : Conduction de chaleur a travers une paroi.
11.1.2.2) Loi de Fourier
D'aprés I'hypothése fondamentale de Fourier qui régit le transfert de chaleur unidimensionnel

par conduction. [8]

La loi énoncée par Fourier s'écrit Q=-LA@UdX) | -eeeeeeees I1-1
Ou:
Q : Quantité de chaleur échangée [kw].

A : Surface d'échange de chaleur [m2].
dt/dx : Gradient de température le long de x.
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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 décroissante.

11.1.2.3) Exemple de conduction thermique

Un échangeur de chaleur a contre-courant, a double tube et a paroi mince est utilisee
pour refroidir I'huile de 150 &4 40 ° C a un débit de 4 kg / s par I'eau (quientrea22°C a

une vitesse de 2 kg / s afin de sortir a 80 °C

Huile chaud

4 Kg/s%lSOOC
Eau froid

—_— — 80 °C
2 Kg/s 22°C

l

40 °C
Figure 11.2 : Exemple de conduction thermique.

La chaleur fournit par I’huile chaude est transférée vers la paroi du tube intérieur

puis vers I’eau (le principe est représenté dans la figure 2).

11.1.3) Phénomene de convection thermique :

11.1.3.1) Définition :

Jusqu’a maintenant nous avons considéré les échanges convectifs seulement comme une
condition aux limites pour traiter les problemes de conduction de la chaleur. Le terme «
convection » est utilisé pour décrire le transfert d’énergie entre une surface solide et un fluide
en mouvement par rapport a cette surface. Pour ce transfert, le transport d’énergie par
conduction a toujours lieu, néanmoins le mode dominant est celui dii aux mouvements de

particules fluides. [2]

&____-iir fry

Ajr chaud

Ajr frcliiﬂ_//

Plague chaude
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Figure 11.3 : Phénomene de convection thermique.

11.1.3.2) Loi de Newton:

C'est la loi fondamentale de la convection thermique donnée par la loi de Newton :

Q=h A (TS-To0) | cweevvrerenne II-2
ou:
Q : Quantité de chaleur échangée [kW].

A : Surface d'échange de la chaleur [m2].

Ts : Température de la surface du solide en contact avec le fluide.

Too: Température du fluide.

h : Coefficient de la loi de Newton (coefficient de convection thermique)

[kW/ m2.°C].

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

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

b. De la maniére 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

11.1.3.3) La convection forcée:
Quand le mouvement du fluide est créé par une différence de pression (pompe,
soufflerie).

Exemple de convection forcée: un séche-cheveux dans lequel 1’air ambiant est

soufflé par un ventilateur au travers d’une résistance chauffante électrique.
11.1.3.4) La convection naturelle:
Ou libre, provoquée par les forces massiques dans le fluide dues aux différences de
température et donc de masse volumique du fluide.

Exemple de convection naturelle :

le chauffage d’une piece par un convecteur ¢lectrique se fait par une ascension d’air

chaud le long du mur, tandis que 1’air plus frais descend et est « aspirer » vers le convecteur
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pour remplacer 1’air chaud le quittant [3].
11.1.3.5) La convection accompagnée d’un changement de phase
Dont le fluide subit une évaporation ou une condensation.

Exemple de convection avec changement de phase : au début du chauffage d’une quantité

d’eau dans une bouilloire, la convection naturelle gouverne le processus d’échange entre la

paroi et I’eau. Quand I’eau boue, 1’évaporation intensifie le transfert [3].

11.1.4) Phénomene de rayonnement :
11.1.4.1) Définition : Tous les corps, quel que soit leur état : solide, liquide ou gazeux,
émettent un rayonnement de nature électromagnétique. Cette émission d’énergie s’effectue au

détriment de I’énergie interne du corps émetteur [3].

Le rayonnement se propage de maniére rectiligne a la vitesse de la lumiere, il est
constitué de radiations de différentes longueurs d’onde.Un corps C émettant des photons
dans toutes les directions possibles, certains d'entre eux sont recus par l'autre corps C' et
éventuellement absorbés, en tout ou partie. Bien entendu,le corps C’ émet aussi des photons
dont certains seront recus et absorbés par C. Le bilan net se traduit par un échange d'énergie
entre C et C'[4].

S —

S — ]

¢’ C

Figure 11.4 : Phénomene de rayonnement thermique.
11.1.4.2) 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=0 T4 |eerrurreeeeeeeaanns 11-3
Ou:
Q : Flux de chaleur émis [kW/m2]
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¢ : Emissivité de la surface.

o = 5.669*10-8 W/m2k4: constante de Stephane-Boltzmann.

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

Q = FGFeo (Ted -TS4)

Ou:

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

Fe : Facteur fonction des emissivités 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 I'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 récupeérer la plus grande quantité possible .de ce fait les échangeurs de

chaleur constituent des appareillages importantes

Exemple de rayonnement thermique

Le cas de I'énergie qui nous vient du soleil, il n y a aucun contact physique entre
laterre et le soleil ni de matiere alors il n y’a pas de conduction ou de convection. Le
soleil émet des particules désignées par "photons"; ceux-ci se déplacent a la vitesse de la
lumiére et transportent une énergie fonction de leur "longueur d'onde™ comme radiation ce

qui provenir de la chaleur sur terre.

Figure 11.5 : Rayonnement thermique du soleil.
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11.1.5) Conclusion

Le transfert de chaleur décrit I'échange d'énergie thermique entre les
systémes physiques, en fonction de la température, en dissipant la chaleur. Les
modes fondamentaux detransfert de chaleur sont la conduction, la convection

et le rayonnement.

11.2) Technologie sur les échangeurs de chaleur :

11.2.1) Introduction :
les procés les plus couramment rencontrés dans 1’industrie pétrochimique ou autre, font

intervenir 1’échange de chaleur entre deux fluides. Le systéme utilisé dans cette situation est
un échangeur de chaleur : ¢’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 1’un des fluides subit un changement de phase.
Notre étude se base sur les échangeurs a fluides séparés, du faite de leur emploie quasi
fréquent sur les unités industrielles.

11.2.2) Classification des Echangeurs de Chaleur :

La classification des échangeurs peut obéir :

» Type de conception technologique
» Procédé de transfert
» Ecoulement des fluides

» Degré de compacité

11.2.2.1) Type de conception :

C’est la classification la plus répandue. Le mode¢le le plus simple d’échangeur qui puisse
exister se compose de deux tubes coaxiaux. Lun des fluides circule dans le tube intérieur,
alors que ’autre circule dans I’espace annulaire formé par les deux tubes : ¢’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

imprimé et a tube en verre.
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Type de consbruriingm
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Figure 11.6 : Classement selon type de conception des échangeurs.

11.2.2.2) Procédé de transfert :

Les fluides mis en jeu dans I’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.

11.2.2.3) Ecoulement des fluides :

Selon le sens d’écoulement de fluide on distingue trois types d’échangeurs :

a. Circulation a co-courant:

Les fluides 1 (froid) et 2 (chaud) entrent d'un méme c6té de I'appareil, circulent en paralléle,

et sortent a l'autre extrémité.
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Figure I11.7 : Circulation a co-courant.

b. Circulation a contre-courant :

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

| /Z, '
% /
1

Figure 11.8 : Circulation a contre-courant.

c¢. Circulation a courants croises :

L’écoulement des deux fluides se fait dans deuxdirections perpendiculaires

| , |
o TT
i =)
o S
! ! ’

Figure 11.9 : Circulation & courant croisé.

11.2.2.4) 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 mati¢re d’encombrement pour quelques types d’échangeurs.
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Laconparie de la svrfare d *échange

*

Eclungeur Cornpact Ec]:mgeu: HNonCompart
(Demsité de sarface [Dermsié de surface
= A0t = At i)

Figure 11.10 : La compacité de la surface d’échangeur.

11.2.3) Conclusion : retenons enfin 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.

11.3) 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.

* échangeur tubulaire monobloc : les plaques tubulaires sont soudées directement avec la
calandre.

* échangeur tubulaire en U : porte une seule plaque tubulaire

* échangeur tubulaire a tete flottante

Description de ces trois cas :

11.3.1) Echangeur a plaque tubulaires fixes :

Les plaques tubulaires peuvent étre directement soudées sur la calandre, de construction
peuvent onéreuse, ces appareils permettent de logé le maximum de tube a I’intérieur de la
calandre, mais ils ne peuvent pas étre utilisés que c’est la différence des températures de deux
fluides chaud et froid est suffisamment faible pour que la dilatation ou la contraction du
faisceau sont acceptables, en autre, le nettoyage de I’extérieur des tubes ne peut s’affecter que

par voie chimique , leur emplois reste donc limité
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Figure 11.11 : Echangeur a plaque tubulaires fixes.

11.3.2) Echangeurs avec tubes en U :

L’utilisation des tubes coudés, en forme d’épingles a cheveux, supprimes une plaque
tubulaire, tout on conservant les propriétés d’expansion de la téte flottante, I’économie
réaliser sur le cout d’une plaque tubulaire est compensée par 1I’impossibilité de nettoyage
mécanique de I’intérieur, et a un nombre de tubes plus faible que les autres par suite de
diamétre minimale de cintrage des tubes obligeants le constructeur a laisser un espace libre au

centre du faisceau, ce faisceaux en U sont utilisés surtout dans les rebouilleurs .

Cloison de Bossage pour
répartition instrument
de passes de mesure Calandre Chicane transversale

\ / - Event
\ Faisceau a

—~ rng—rj;‘wrvx—ﬁ:»ﬁ/“ tubes en U

* */)/ *{ Fond
2

W‘i\\'\\*\\ \\‘1,. e e =
.._,.h L] /‘ l_-:p:]_
' /
/

———— - -

Couvercle Plague Chicane Berceau Purge ?;
démontable tubulaire longitudinale support =

du distributeur fixe

Figure 11.12 : Echangeur avec tube en U.
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11.3.3) Echangeurs a téte flottantes :
L’une des plaques tubulaire est fixe, bloquée entre les brides de la calandre et de la boite de
distribution. La seconde plaque d’un diamétre inferieure au diamétre intérieur de la calandre ;
ces appareils qui permettent 1’expansion thermique de faisceau ainsi que son nettoyage
mécanique, constituent la presque totalité des échangeurs utilisés en industrie

pétrochimique.

Cloisonde  Bossage pour

répartition  instrument Chicanes Faisceau Anneau :
depasses  de mesure transversales  tubulaire delevage  Event
bbbk it | Plaque
e !“f@r\_i,_ T / \ /1 NeLGm _ tubulaire
raé.s‘“*":__l__ - :;L\h _L'.\:.\\\\-.x‘.xzi\jy‘\\x ey x‘.x\\*',‘\\jt\-.\x\\‘.\xkfj‘ 7 t\:‘n"@ x;' de téte
it . . — = ="\ flottante
1| K =501
/"Q? , _(l ‘3\:\‘ e 4 L;*—"-iq i?a;ﬁ:_/f\ de téte
\ T‘* !fg% N A= —.-| I\-_T_:;L\‘"*"-‘ ? N flottante
l. N / / J \
Couvercle Plague Calandre Berceau Purge Fond de
demontable tubulaire support calandre
du distributeur fixe

Figure 11.13 : Echangeurs a téte flottantes.

11.4) Norme TEMA :

Les échangeurs tubulaires existant dans I"industrie sont trés varies dans leur technologie bien
que le principe reste toujours le méme. Ainsi, tous les éléments entrants dans la constitution
des échangeurs ont fait I"objet d"une normalisation publiée par TEMA.

La Norme TEMA (Tubular Exchanger Manufacturer's Association) définit les principaux
types d'échangeurs. [9]

Suivant cette norme, la forme d'un échangeur est caractérisée par 3 lettres :

e lere lettre : boite / téte avant

e 2éme lettre : calandre couramment appelée Shell

e 3eme lettre : boite / téte arriére

Ci-dessous, vous retrouvez le TEMA :

Normes TEMA - Echangeurs Tubulaires

L'échangeur le plus récurrent est le BEM qui se définit comme suit :

¢ B : chambre a fond et bride monobloc : plaque tubulaire fixe
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e E : calandre 1 passe

e M : plague tubulaire fixe (équivalent du B)

Cette normalisation TEMA est complétée par d autre codes tels que :
API: American Petroleum Institute.

ASME: American Standard for Mechanical Engineering

Stationary Head Types Shell Types
E L :
A One-Pass Shell Fixed Tube Sheet
Like "A" Stationary Head
Two-Pass Shell Fixed Tube Sheet
with Longitudinal Baffle Like *B" Stationary Head
B
G =
_ Fixed Tube Sheet
Split Flow Like "C" Stationary Head
H Outside Packed Floating Head
c
Double Split Flow
Integral With Tubesheet s
Removable Cover
J
Divided Flow
T
N
Pull-Through Floating Head
Channel Integral With Tubesheet K
and Removable Cover
u
U-Tube Bundle
D .
X W "m
—— Externally Sealed
Special High-Pressure Closures Cross Flow Floating Tubesheet

Figure 11.14 : Les différents types d’échangeurs (selon le standard
TEMA).
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11.5) Conclusion :

Le choix d’un échangeur de chaleur pour une application donnée dépend de nombreux
parameétres : les propriétés physiques des fluides, leur agressivite, les températures ainsi que
les pressions de service .les contraintes d’encombrement et de maintenance doivent aussi étre

prise en compte, ainsi que les considérations économiques.
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Chapitre 111 : Technologie de préchauffeur P30-GA-21-01 A/B

I11.1) Introduction :

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

nous allons développer théoriqguement un échangeur a téte flottante, avec ces composants.
111.2) Les éléments essentiels constituants I’échangeur :

111.2.1) Extérieurement :

SUPFORTS DE TUYTAUTERIE POUR ECHANGEURS REP PI0/FE0/P30-GA-Z1-DIA/E
Entrée calandre sortia tube
T el i *? m
i e I | ETERT t
0ot 7P .‘ﬁ 1 L L =] Y TP

<

|

T [ = 18 i A
E .E;t Il

-1 2
sortie talandre Entrée tube q} A A1l

Figure I111.1 : préchauffeur P30-GA-21-01 A/B.

>1ere boite d’échangeur (distributeur) « A »:

c’est I’organe qui regoit et distribue le fluide dans les tubes (A1 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.

B - Deux passes coté tubes.

Figure 111.2 : Boite de distribution.
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e 2°™ poite appelée calotte qui ferme la calandre « C »

> Calandre (virole) « B » :

C’est I’enveloppe métallique cylindrique entourant le faisceau tubulaire. L’acier
en carbone est le matériau le plus couramment utilisé pour la construction des

calandres.

Figure 111.3 : Calandre un seul passe.

e Deux tubulures de 18 <> 150 servant comme entrée et sortie de liquide dans la
calandre.

e Deux plaques signalétiques

PLAQUES SUR CALANDRE PLAQUE SUR CHAMBRE
150 15

° J DELAUNAY ET FILS \_

6 Rue de Velmy - 76600 LE HAVRE - FRANCE

© J DELAUNAY ET FILS \°

6 Rue de Valmy - 76600 LE HAVRE — FRANCE

ETUDIE PAR SAIPEH SA ETUDIE PAR SAIFEM SA
CONSTRUIT POUR SONATRACH CONSTRUIT POUR SUNATRACH
DATE DE CONSTRUCTION 2008 DATE DE CONSTRUCTION 008
NUMERD DE COMMANDE 342163 NUMERD DE COMMANDE 342183
NUMERD DE FABRICATION (7] NUMERD DE FABRICATION (&)
CORPS TUBE CONTROLE TUBE CONTROLE

PRESS. IE CALCUL-Barg [EETVIILIE3+VIDE] SHE vin PRESS. € CALCUL-Borg [E3VIE] ASHE VI
PRESS D'EPREUVE-Barg [ 112 I 345 1 |® PRESS. IPEFREUVE-Barg (a5 ] v

TENP. DE CALCUL - °C 1 DIV LEmz TENP. TE CALCL - °C M=) |ov ! 2ee7
CORROSION PERMISE ED.ATLET 2007 CORROSION PERMISE % ED WILLET 2007
RADICGRAPHIE [FaetoLie || paanoie) |AP1 660 RALIDGRAPHIE [PARTRILL] APL 660
RECUIT WML 0L ] |TEMA CLASSE R RECUIT — - TEMA CLASSE R
DATE DES EPREUVES DATE DES EPREUVES

FLUILES [ERLE STASiLise | FORL B ] FLULLES sttt

SERVICE  [FRECWIFTEIR Dy TTAMILISCR] REPERE

RVICE (PR i s REPERE = — —
VoL Paips rarsceau (IELS ¥4

s€
IV\DL INT, A3 ) BT 1] Poins vine [C_T346% g A]
Q O

130
150

Figure 111.4 : Les plaques signalétiques.

> Events et vidange :
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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.

111.2.2) Intérieurement :

111.2.2.1) Faisceau tubulaire :

HUDLE LNNALE I 1 L2 - (Vo | ‘
L_EE__U__Q ~ q w>™a g
FAISCEAU v en elevarion  ecrercenss ga,
913 TUBES ¢1° ¢PEXT=254) BWG=12 CEP=2.77 MIND LONGUEUR=6096 DUDGEDNME
3 EXTERIEUR PLABUES TUBULAIRES=€090 3
9, INTERIELR PLAGUES TUBULAIRES~S912 a9
il auz 1p&3 5 3 ESPACES DE 716=3380 (SOIT & CHICANES) S50
L I o e 2 @ @ il
= — = = = = . ® _ 2. _® _ =
S s ] 481 I 28z ® \ o
‘e - — e —] - — - _— _—— s — — — e —s — — - é
@ 481 3615
5| \ - = = = \\ = = = = = =
i \ Y i e
T \ \ 8 _TIRANTS 012 LONGUEUR UNITAIRE=9637 - =
\e g g (RSSECRL RS e\ g e oy, 85 7T
2 GLISSEMENT L 2 =5623 SOU A 1 f -
R R o T T R A BT T SOUDES DE LA lere CHICANE A LA DERNIERE CHICANE LES PLATS I

Figure 111.5 : Schéma de Faisceau tubulaire.

Faisceau tubulaire il est composé de :

e 02 plaques tubulaires

e 915 tubes de diamétre intérieur 25.4 mm et de longueur 6096mm.
e 8tirants de longueur 5657mm et les entretoises.

e 07 chicanes maintenues par 10 plats.

e un déflecteur.

e 02 plats de glissements.

Figure 111.6 : faisceau tubulaire.
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>Deux plagues tubulaires:

Ce sont des plaques supportant les tubes a leurs extrémiteés.

Ce sont des parties délicates de I’échangeur, les interstices entre tubes

et plaques tubulaires ; sont les lieux privilégiés de corrosion vu la stagnation

du fluide en ces lieux.

915 TROUS
SUR PAS 2\ T COTE CALANDRE
CARRE INCLINE DE 3175 DEFLECTELR 8 TROUS TARAUDES
SUIVANT DETAIL 1 T EP=10 POUR TIRANTS
: SUIVANT DETAIL 2
1478 i L :
—_—
468 25
= —EEF3—~ COUPE CHICANE
o SUPPORT REP C
~
COUPE_CHICANE
REP A
2 PLATS
\\\ DEFLECTEURS
X
\
2 PLATS
0 DEFLECTEURS
&
| 2 PLATS
& o i ) DEFLECTEURS
1o X1
& ! 2 PLATS
o DEFLECTEURS
o 40%
< 2 PLATS
- DEFLECTEURS
COUPE_CHICANE
COUPE CHICANE
2 FENETRES DANS SUPPORT REP C
2 PLATS DE | I
2 DREILLES »
D'EXTRACTIOI

SUIVANT DETAIL 3

Figure 111.8 : Schéma de la plaque tubulaire de préchauffeur.

> Chicane:

Elles ont pour r6le d’augmenter la vitesse de fluide dans la calandre et
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assurer la rigidité du faisceau. Les chicanes supportent les tubes et

maintiennent I’écartement entre ceux-ci, diminuant les vibrations dus aux
impacts de fluide.

Ils existent deux types de chicanes :

¢ Chicanes transversales

¢ Chicanes longitudinales

0\ A
o]
) f’*' ! .;’“‘”v
Y 1 a0t “;.' Qo
€ 1'% ) ) a
A % S 4

Figure 111.9 : chicanes transversales.

> Tirants et entretoises :

Assurent la liaison et 1’espacement des chicanes et conferent de la rigidité au
faisceau.

Tirant Entretoise Plaque tubulaire

bt

jn g
Entretoise \ _7 N\ / }ube////

Plaque tubulaire fixe Chicanes

Figure 111.10 : Tirants et Entretoises.

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

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

du fluide entrant

Mogoc birelieee

|
I

ULIAL

oW

Figure 111.11 : Déflecteur.

> 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.
111.3) Description de Préchauffeur P30-GA-21-01 A/B :

Référence ASME VII1 divl /TEMAR /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 | @gext : épaisseur : Longueur :
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Tableau 111.1 : Description de préchauffeur.

915 25.40 mm 2.77mm 6096mm
Chicanes Simple segmentation 716 mm
Déflecteur Oui
Diameétre des tubulures Calandre Tube

I;B ﬂ[ﬁ[ 16" F :) Entrée | Sortie Entrée Sortie

L T - 16" 150 | 16" 150 | 16"A 18" 150
18™ o 0O 1™
RF RF 18"B 150 | RF
18 " T ) 16 ™ _-|@_.
RF

A [T | )

16 " 1T o 16 "™
Nombre de passe Calandre : 1 | Tube: 2
Type de bride WN RF
Type de joint 10

I11.4) Le r6le de préchauffeur :

Le préchauffeur de la colonne de stabilisation est constitué de deux échangeurs de chaleur

huile/huile avec leurs deux chambres (coté 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 échangeurs), issue du fond de la colonne de stabilisation. La température en

sortie du préchauffage de la colonne de stabilisation cété calandre est régulée par le contréleur

de température 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 (coté 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 (cOté calandre) du premier I’échangeur en ligne (PX0-GA-21-01 B).

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

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)
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I11.5) Problemes de fonctionnement des échangeurs :

Lors de I’exploitation des échangeurs de chaleur, les industriels sont le plus souvent
confrontés aux phénomeénes 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.
111.5.1) 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.

Figure 111.13 : Echangeur encrassé et propre.
111.5.2) Types d’encrassement :
Selon le mécanisme de dép6t, on convient de classer les différents types d’encrassement en

Six catégories :

> Encrassement particulaire
> Corrosion
> Entartrage

> Encrassement biologique

> Encrassement par réaction chimique

> Encrassement par solidification
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111.5.3) Impact d’encrassement sur le dimensionnement des echangeurs :

D’un point de vue thermique, I’encrassement d’un échangeur se traduit par la diminution de
ses performances. En effet, les différents dépots 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 procédés
mecaniques et chimiques de prévention de 1’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).

[11.6) 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 agrée
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 equipements 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.

e Ladirection exploitation veuille sur la marche et la production du site.

e Ladirection maintenance suit toutes les opérations de réparation et de changement
des machines endommageées

e Ladirection sécurité sensibilise les travailleurs sur la sécurité des installations et
intervient en cas d’incendie ou accident de travail.

e Ladirection logistique sert de support a toutes ces directions (besoin matériels

specifiques comme grue grand tonnage, chariots élévateurs, camions)

En dehors de ces deux systemes de révisions cités ci-dessus, le service maintenance pratique

deux sortes de maintenance :
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> Maintenance préventive
> Maintenance curative

111.6.1) Maintenance préventive :
C’est une maintenance systématique. Un contr6le routinier est réalisé par les gens de la

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

e Etanchement de fuite au niveau des boites.

e Changement d’instruments de régulation défectueux.

111.6.2) Maintenance curative :
Mélange de deux produits qui circulent dans 1I’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.

i

Figure 111.14 : Outil de dudgeonnage des tubes.

111.6.3) 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.
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111.6.4) Suivi de la révision du préchauffeur :
111.6.4.1) Opération de démontage :

e Installation des échafaudages

e Dé calorifugeage des parties boulonnées

e Mise sous joints pleins coté calandre

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

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

Transfert de toutes ces piéces vers la plate forme de nettoyage

Figure 111.15 : Extracteur faisceau.

111.6.4.2) Opération de nettoyage :

e Nettoyage interne de la calandre
e Nettoyage des faisceaux tubulaires intérieurement et extérieurement

e Nettoyage des boites de distribution, calottes et tétes flottantes

111.6.4.3) Inspection:

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.
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On conclut que les tubes sont encrassés a 1I’intérieur a cause de brut non stabilisé.
Une 2°™ inspection sera réalisée apres 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 :

111.6.4.4) 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 I’évent, on remplit la calandre
avec de I’eau traitée et on place un manometre et un enregistreur de pression, on gonfle a la
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).

e 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.
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Figure 111.16 : Quelques équipements utilisent dans le test hydrostatique.

111.6.5) Observation :

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 1’échangeur PX0-GA-21-01A et 21-
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 ’entrée de chaque faisceau de tube
pour le rincage des tubes sans démontage. Un encrassement cOté chambre va se traduire par
une augmentation de la perte de charge et, a terme, une impossibilité de contréler 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
manomeétres installés en entrée et sortie de chaque chambre permettent de savoir sur quelle
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chambre il est nécessaire d’intervenir. Chaque chambre peut étre isolée individuellement pour

faciliter les opérations de maintenance.
I11.7) Conclusion :

L’utilisation industrielle des échangeurs de chaleur ne pose pas de problémes 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 dépdt et
habituellement, 1’épaisseur de ce dernier croit avec le temps. Or la présence de ces dépots
réduits le flux thermique et empéche de réaliser entiérement 1’opération désirée. Il est donc

indispensable de procéder a un nettoyage périodique d’un tel échangeur.
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Chapitre 1V : Etude expérimentale de I’encrassement

IV.1) 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.
1VV.1.1) But de calcul :
Le but de notre calcul concerne en premier lieu la vérification des performances de
I’échangeur P30-GA-21-01 A/B aprés 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 debit 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 chague échangeur.
» 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.
1VV.1.2) Hypothéses 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 considére),
» D’échangeur est adiabatique,
» 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).
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Les caractéristiques de ces échangeurs sont présentées dans le tableau suivant :

IVV.2) Données sur les échangeurs :

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

Coté calandre Coté tube

Fluide circulant Brut Brut
Stabilisé non stabilise

Débit entrant (Kg/h) M=539 081,1 | m=454452,2
Température d’entrée (°C) Te=160 te=68 ,1
Température de sortie (°C) Ts=119,8 ts=114,1
Nombre de passes 02 04
Perte de charge (bar) 0,7 0,6
Densité a 15° 0,79 0,78
Chaleur specifique a pression constante (Kj/Kg°C) 2,466 2,198
Facteur d’encrassement (m?k° / w) 0,000 35 0,00035
Diametre extérieur des tubes(m) 25,4 103
Diametre intérieur de la calandre (m) 1,2
Nombre des tubes 1830
Pas : triangulaire (m) 31,75 10°
Epaisseur des tubes (m) 2,77 103
Longueur des tubes (m) 6,096

IVV.3) Calcul de la résistance d’encrassement :

Pour accéder a la résistance d’encrassement Rd [5] , il faut déterminer :

» Au démarrage de I'installation, le coefficient d’échange en conditions propre Up

» Périodiquement, le coefficient d’échange global en conditions encrassant Us

» La résistance d’encrassement est donnée par R=1/Us - 1/Up

Si les conditions aux bornes de 1’échangeur (débits, températures d’entrée) ne sont pas

stationnaires, il est nécessaire de réévaluer le coefficient d’échange global en conditions

propres correspondant aux nouvelles conditions de fonctionnement

Pour le calcul d’un échangeur a faisceaux et calandre, cette méthode est semi empirique,

basé sur un travail expérimental sur des échangeurs commerciaux

IV.3.1) Les propriétés physiques des deux fluides :Les corrélations utilisées pour le

calcul des propriétés physique des deux fluides sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.2 : corrélations utilisées pour le calcul des propriétés physique des deux fluides.

propriétés Corrélations Condition d’utilisations
physique
T(c)
0=0,00075 ds*:0,765-0,770
Densité ds"=d4™® -a*(Tm-15) 0=0,00075 d4%:0,785-0,795
0=0,00075 d4*:0,795-0,800
Chaleur Relation de Gragoe : 32F° ¢ T <400F°

spécifique [9]

Cp= (0,388+0,00045*Tm*4,187/(spgr60/60)°°

0,96 <spgr60/60<0,96

(KJ/IKg°C)
Viscosité T(K)
dynamique[9] p=Ax*e BTm Pour le brut
(kg/ms) A=1,06 103 B=15,003
Conductivité
thermique[10] L =0,17-(1,418 10* Tm) T(K)
(W/m? K)
1VV.3.2) Bilan thermique :
Somme des énergies entrantes = somme des énergies sortantes
Q=M. Cp. (T1- T2) =m. Cp’. (t1- 1)
Q=0Qv.p.Cp. (T1-T2) =Qv. p  Cp’. (t1-12)  |-+evvveene V-1

Avec :

Qv : Débit volumique du fluide coté calandre (m/h)

Q’v : Débit volumique du fluide coté faisceau (m3/h)

p - Lamasse volumique du fluide coté calandre (kg/m®)

p° : La masse volumique du fluide coté faisceau (kg/m?)

Cp : Chaleur massique moyenne (kJ/kg C°)

T1 : Température d’entrée coté calandre (C°)

T, : Température de sortie coté calandre (C°)

t1 : Température d’entrée coté faisceau (C°)

t> : Température de sortie coté faisceau (C°)
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IVV.3.3) Calcul de la différence moyenne de température (ATLM) :

La différence de température est donnée par :

ATLM = AT max — At m|r.1
log(Atmax/ Atmin) | ... Iv-2

Tel que :

AT max : la déférence de température entre I'entrée de calandre et la sortie tube.
AT min : la déférence de température entre lI'entrée de tube et la sortie calandre .
T, : tempeérature d’entrée calandre

T,: température de sortie calandre

t, : Température d’entrée tube

t, : Température de sortie tube.

\ 4
T1

4,

Figure I1V.1. Echange a contre-courant.

e Calcul de la température moyenne corrigéee
ATLM corrigée=ATLM.F
Ou : F est déterminée a partir de graphe F=f (R, E) (voir lI'annexe A figure 1).

Avec : R= L IV-3
t2-tl

) E= | A R IR IvV-4
T, -t

Remarques

» le terme E caractérise le rendement de 1’échange thermique
» le terme F mesure ’efficacité de I’appareil par rapport au contre courant pur
> 0 ,8<F« pour les échangeurs de chaleur faisceaux calandre & quatre passe coté tube et

deux passe du coté calandre
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1VV.3.4) Détermination de la température calorique Tc .t; :

Te=To+Fc(T;-T2)
te=t;+Fc(t>2—-1;)

TT1-T2

OuFc=f(kc,R),ke=f(At,d) et R sont détermines d’apres le graphe voir
I'annexe A figure N°2).

e Calcul du coefficient de transfert

Us = N A VA
ATLM

Us: coefficient de transfert
A : surface d’échange globale m? obtenue & partir de design
IVV.3.5) Calcul de la résistance d’encrassement par la méthode de KERN :

La détermination de coefficient de transfert local U, nécessite I’estimation coefficients de

film hi et ho, la suite nous allons présenter les étapes de détermination de coefficient de transfert

propre.

1VV.3.5.1) Coté tube:

e  Section par passe : - N, ). 7d?
= —t
. 4 ) [ V-6
e Vitesse massique Gt: m
Gi=—
T [ V-7
e Caractéristiques du fluide a Tcet tc : Cp, d, A.
Calcul du nombre de Reynolds:
(d;*Gy) | oo V-8

Re:
U

e Détermination j» d’aprés le nombre de Reynolds et le graphe (voir annexe A, graphe
N°3) on tire les ceefficients jn et F:
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1VV.3.5.2) coté calandre:

GL GL

Courants transversaux et longitudinaux.

Section annulaire d’un
échangeur double-tube.

URNENTRALEALATERTARIITR I

N N
F e bl - TN
3

I ome ) B me

Ecoulement du fluide a travers la calandre.

e Section par calandre:

Figure 1V.2. Ecoulement du fluide a travers la calandre.

D
o (TCJ*(IO_%)*B A VAT

Vitesse massique Gt:

Caractéristiques du fluidea Tc: Cp',d’, d, A.
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Calcul du nombre de Reynolds:

Calcul du diametre equivalant (De):

Figure 1V.3. Définition de diametre équivalant.

» Détermination jn D’apreés le nombre de Reynolds et le graphe (voir annexe A,

graphe N° 4) on tire les ceefficients jn’ et F*:

1
jh, = [ho *De ]* CP */u S*q) 1 e IV-13
A A ¢

(‘%j =l [; J*(C'p;u' Ji

Calcul de la température de la paroi:

Donc :

La viscositeé [, dépend de la température T, hy
Tp=t, ————(T, -t
p C ho hio ( C C)

%473 4

e Détermination de prat:
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e Détermination de pt'aty:

W
®C

1VV.3.5.3) Calcul de coefficient de transfert propre:

LJ — hw‘*ho
P —(hio N ho) ..................... IV-15
1VV.3.5.4) Coefficient de la résistance d’encrassement:
—US | e IV-16
ng = Up—Us
u,u,

1VV.3.6) 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 de la

résistance d’encrassement est organisée comme ci-dessous.

» Températures caloriques TC .t C:

Tc=T2+Fc(T1—T2)
te=ti+Fe(tot)) | IV-17
Ti= 143,22 ¢° To=121,36 ¢° d415=0,8019
t1= 67,8c¢° t;= 92,88 ¢c° d41°=0,7993

Tc= 131,83c° ett.=80,86 c°®
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» Propriétés physiques des deux fluides a Tc et tc

Tableau 1V 3. Propriétés physiques des deux fluides.

Brut stabilisé Brut non stabilisé

Ph Cpn Hh A ph Cpe He A
(kg/m3) | (KIKgC) | (ka/ms) | (wimK) | (K&/M3) |\ yeqo0) | (kgims) | (WM K)

719,797 | 2,093 0,0010996 | 0,113 752,90 | 1,9864 0,0011059 | 1,20

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

tableau (1V.3), et les annexes, les propriétés physiques des deux fluides :

> Calculde ATLM :

Atim = (Lamt)=(To ) ATLM=51,93°C  |...... V-18
Ln (T -t,)
(Tz _tl)
» Facteur de correction F¢ :
R = (Tl _TZ) — 0,87 E = (t2 _tl) 20’33
(tz _tl) (Tl _tl)

D’apres le graphe (voir annexe 01, graphe N° 1) Fc = 0.98.

ATLM; =ATLM * F ATLM¢ =50,89°C

» Coefficient de transfert thermique sale Us :
A= 851m?

A= Q et US—L Us=251,99 W/.m?.K
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» Parameétres relatifs a la géométrie des échangeurs:

Tableau 1V.4. Valeurs calculées des parametres relatifs a la géométrie des échangeurs.

Définition Symbole Expression Valeur
S
Section de passage coté at N a2 0,142
a=| —+ [*| — avec
tube (m?) n,
di =do-2e
Air de passage coté 0,17
P J dct = (&j*(p —do)*B
calandre (m?) act p
Diametre hydraulique 5 4*p° ; 0,025
relatif a | écoulement a | | De “lard, ) ©
extérieur du faisceaux de
tube (m?)

- Diameétre extérieur (do): 0.0254 m.

- Epaisseur (€):0,00277 m

- Disposition : pas triangulaire.

- Lepas (p): 0.0254 m.

- Nombre de tubes N:=1830

- Nombre de passes (n;): 04.

- Diamétre de la calandre : 1,2 m.

- L’écartement entre les chicanes B = 0.716 m.
calcul du ceefficient de transfert propre Up

A. cOté faisceaux:

> Section par passe:

2
a = (mj*[”iJ a = 0,142 m?
n, 4

» Vitesse massique Gt:

G :am G = 826,06 Kg/m2.h
t
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Propriétés du fluide a la température tc:
Chaleur spécifique (Cp): 1,9864 Kj/Kg°C.
Masse volumique (p): 752,90 Kg/md.
Viscosité (u): 0,0011059 Kg/m.s

e Calcul du nombre de Reynolds

Re = (dl *Gt)

Re = 14938,4387

Selon le nombre de Reynolds et (voir annexe 01, graphe N° 3) on tire les ccefficients Jn et F:

1
*d. C *u)s
ih = (hn ﬂd. j*( Pﬂ”j xp jr =50 et F = 0,05

: C, *u)3
ponc | |=j [ A S AT = 790,125 wimik,
@ P

[h_j _ h_iJ di [h_j = 632,099 w/mPk.
®I ¢t dO ®I

B. co6té calandre:

e Section par calandre

act = [&j*(p -d,)*B aw=0.17 m%
Y

e Vitesse massique Gt

Gr= [Mj G’=729,28Kg/m?h.

o Propriétés du fluide a la température moyenne a Tc
Chaleur spécifique (Cy’):1,9864 Kj/Kg c°.
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Masse volumique (p’):752,90 Kg/md,
Conductivité thermique (1°):1,20 W/m K°.
Viscosité (n”):0,0011059 Kg/ms.

R > — De *G’[‘
e Calcul du nombre de Reynolds € - '

e Calcul du diametre (De)

4*p?
De = ~d —-d, D =0.025m Re’ = 16575,3511
7[ (0]

Selon le nombre de Reynolds (voir annexe A, graphe N° 4) on tire les ceefficients jn’ et F’

1
. * c *, )3 )
v - (hoz'DeH pﬂ'ﬂj "o =73 et P=0073

Donc

[h—"] = 1425.35 w/m?°K
)

C

[2’1 ) =l (S_HC/ Jé

e Calcul de la température de la paroi

hy

Tp =t —ﬁﬁc ~t.) Tp,=110,78 °C
0

i0

b 9

e Détermination des viscosités des fluides a la température Tp

Mp =0, 00110224 Kg/ms a T, =110,78 °C

Mt et Je’s

1 = 0,00109996 Kg/ms. Wy =0 ,00110596 Kg/ms.

0,14
¢, = {i) @ = 0,99970985
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0,14
g =| - @ = 1,00047128
Hy
_ [ h _
0 = (—m}*cpt hio = 632,397758
CDt
_(h _
o -(—Oj*cpc ho = 898,245
®C
Up = M Up = 371,117
(hio +h, )

La résistance d’encrassement se calcul au moyen du coefficient global de transfert de chaleur

relative a la surface sale et propre calculée précédemment

_Up-Us
uu

p=s

R, Rd=0,044 m?.k/

I\VV.3.7) Algorithme de calcul par la méthode de KERN :
Le calcul de la résistance d’encrassement par la méthode de KERN est réalisé en suivant

I’organigramme illustré sur la figure suivante
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[ Coté tube ] [ Coté calandre ]
I N
Do, di, at ,pn ,Cpn, pn Do, De, at ,pc ,Cph, Hn
,An ate ,AhaTc
(. _
) y ) ¢
m =(Qr* pn)/3600 J M =(Qc* pc)/3600 J

'

EG)

Y

o~
Re’ = De .Gt j
y7]
v l
It Jhe
D’apres le nombre de Reynolds et le D’aprés le nombre de Reynolds et le
graphe annexe 01 aranhe annexe 01

\4

(B nfE ) )2 e

A\ 4

- ¥ J
4 ) L]
h.
io = [_Ioj*q)t hIO *ho ho = h_O *CDC
@, Uy — 2,
N J (hi +hy)
v
_Up-Us
4=
U U,
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IV.4) Résultats et interprétation:

A. Avant la révision 2016

0.007
0.006 'S
0.005
0.004 ® %90 LL 7Y > oo
2 o * o ¢
0.003 ¢ __ote *~—o 5 ¢
L £ 4 7S
0.002 Y S
0.001 *
jours
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
012345678 9101112131415161718192021222324252627282930313233

Figure 1V.4. L’évolution de la résistance d’encrassement durant le mois de janvier.
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8003 **—¢
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0.002 *%¢ "0 < -

0.001

jours
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Figure IV.5. L’évolution de la résistance d’encrassement durant le mois de février.
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4

0.003
©
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3
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jours
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Figure 1V.6. L’évolution de la résistance d’encrassement durant le mois de mars.
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B. Apreés la révision 2016

0.002
0.0015 o ¢ <
]
B.001 . ® *
* M ® .
0.0005
2 2 jours
O T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Figure IV. 7. L évolution de la résistance d’encrassement durant le mois de juillet.
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Figure 1V.8. L’évolution de la résistance d’encrassement durant le mois d’aout.

0.0025
0.002 * . & *
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jours
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Figure 1V.9. L évolution de la résistance d’encrassement durant le mois de septembre.

La valeur de la résistance d’encrassement Rd oscille entre 0,003 et 0,006 m?k/w (figure
IV.4,1V.5, 1V.6).

L’augmentation de la valeur de la résistance pour les trois mois avant la révision
s’explique par la présence importante des dépots sur les surfaces d’échanges coté tubes
jusqu’a une valeur pratiqguement 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.
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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 0,0025 m?
k® /w (figure IV.7, 1V.8, 1V.9).

La diminution de Rd est due au nettoyage des tubes de la batterie de préchauffeur.

D’apreés les figures (1V.4, IV.5, IV.6, IV 7, IV 8, IV 9), 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.

A la lumiére des figures (IV.4, IV.5, IV.6, IV 7, IV 8, IV 9) on peut dire que la résistance
d’encrassement du préchauffeur, calculée pendant les six mois de monitoring, est élevée par
rapport a celle tolérée au design, cela constitue un moyen d’évaluations de ’importance de

dépot formé sur la surface d’échange coté tubes.

0.00201
0.002 *

0.00199 *
&

0.00198 = //

0.00197 *

0.00196
0.00195 =

0.00194 =

0.00193

0.00192 * T(c?)

0.00191 T T T T T 1
64 66 68 70 72 74 76

Rd

Figure 1V.10. L’évolution de la résistance d’encrassement en fonction de la températur

coté tube.

La figure 1V.10 représente I’évolution de la résistance d’encrassement en fonction de la
températur de brut non stabilisé coté tube qui est une courbe linéare croissente donc on
conclu que I'augmentation de la température du fluide au dessus de 68C° valeur design ,
favorise 1’élévation de la résistance d’encrassement et par conséquent la formation du dépdt

sur les parois des tubes .
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e L’évolution de la vitesse de circulation

Vitesse de circulation = le débit massique / masse volumique = G/p

A. Aprés la révision 2016:

1.4

&2 L 4

s | & < L

=B +* S L 4 ¢

B6

9.4

2.2 :

jours

o+-—r——
0123456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Figure IV.11. L’évolution de la vitesse de circulation en fonction de de temps durant le
mois d’aout.

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 IV.11 représente I’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 I’évolution de la vitesse de circulation en fonction de temps

durant le mois de mars avant la révision (les tubes sont sales).

jours

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

01234567 8 95101112131415161718192021222324252627282930313233

Figure 1V.12. L’évolution de la vitesse de circulation en fonction de temps durant mois

de mars.

-61-



Chapitre 1V : Etude expérimentale de I’encrassement

La valeur de la vitesse de circulation oscille est entre 0,5¢€t 0,9 m/s.
D’apres la figure 1V.12, 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 I’encrassement et au faible

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

1.2

E
&06
=]
0.4
0.2
0 Tc®
64 66 68 70 72 74 76

Figure 1V.13. Les pertes de charge en fonction de la température entrée préchauffeur.

D’apres le graphe on constate une augmentation Iégere des pertes de charges entre 68c° et
70c® entrée préchauffeur, ensuite a partir de 70c® cette augmentation s’accentue pour atteindre
des valeurs inadmissibles, cela est expliqué par I’augmentation rapide de la vitesse de
cristallisation des sels présents dans le brut.

La valeur admissible des pertes de charges dans le préchauffeur est de 0,9 bar coté tube,
Pour assurer un fonctionnement continu du préchauffeur et donc du train de traitement, la
température optimale est 68c°® entré préchauffeur pour la quelle la perte de charges ne
dépasse pas 0,9 bar (valeur design).

Le graphe ci-dessus Figure 1V.13 est réalisé par un monitoring sur DCS

IVV.5) Calcul des pertes de charge théorique :

» Coté tube
n.G2 -19
Apt _ niznt GT X ftl 42 Et
3,75.10"%.spg(60/60) " | 4 (4 yoas
t
ﬂ :L}U/J i
Hyp di =do-2e et Ft=0,00280+0 ,250 Re®?:32
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Nc : nombre de passe coté calandre.

Nt : Nombre de passe coté tube.

Gr : Vitesse massique.

Ft : Facteur de friction a I’intérieur des tubes en fonction de nombre de Reynolds.
di :diametre interne des tubes.

L :lalongueur des tubes

¢, - Correctif cote tube

»  Coté calandre

2 0,14
AP~ n.for G2 (N, +1).D, W(ﬂ']
3,75.102d .D,.(44)° Mo
t
4*p?®
Ft=0,00280+0 ,250 Re? %2 De = —d,

*d

o]

Ne : nombre de passe coté calandre.

Nc : nombre de chicane

Get : Vitesse massique.

Fct : Facteur de friction de la calandre en fonction de nombre de Reynolds.
De : diameétre équivalant.

Dc : diamétre de la calandre.

¢c : Correctif coté calandre.

(spgr60/60)
Premier cas avant la révision
» Coté tube

F=0, 00280+0, 250 Re® 3%
Re= 11367,768 F=0, 00280+0,250 (11367, 768) % 3> =0, 01539285

Ne: 2

ne: 4

Gr: 628,400395 m/s
ds¥=0, 7986

di: do-2e =0,02m
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L: 6,096 m
4, 1 1,00044625

_ 4x.2.x.(628,400395)° « 0,01539285x.6,096 N
' 3,75.10%.x0.7986 1,00044625.x.0,02

2}:1,3562 .10®pascal=1,3562 bar

> coté calandre :

Re= 14894,8121 Ft=0,00280+0 ,250 (14894,8121)°32 = 0,01434965

% 2
e
ne :2
Nc :17
Ger 1 655,160535
De : 0,025 m.
Dc:1,2.
¢ :0,99969234
ds* = 0,8042

2
2x.0,01434965.x.(655,160535) ~ X.(17 +1).x.1,2

AP, = 5 = 8,22855 10 °pas=0,8228551 bar
3,75.107°.x.0,8042.x.0,025.x0,99969234

Deuxieme cas apres la révision
» Coté tube

F=0, 00280+0, 250 Re™ 3
Re= 11709, 1469 F=0, 00280+0,250 (11709, 1469) %% =0, 01527418

Ne: 2

ne: 4

Gr: 647,581777 m/ s
d4¥=0,778.
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Di:do-2e =0,02m.
L: 6,096 m
¢, - 1,00044281.

_ 4x2x(647,581777)°  [0,01527418x.6,096
‘7 375.10%x0.779. | 1,00044281.x.0,02

2} = 0,9558 107 Pascal=0,9558 bar.

> coté calandre :

Re= 12921,3287 Ft=0,00280+0 ,250 (12921,3287)°32 = 0,01488709

ne :2

Ger :568,563432
De : 0,025 m.
Dc:1,2

¢ :0,99971956
d+* = 0,8029

2
2.x.0,01488709.x.(568,563432) ~ x.(17 +1).x.1,2

AP, = > =8,091810pascal=0,8091804 bar
3,75.107.x.0,8029.x.0,025.x0,9991956
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L’évolution des pertes de charge en fonction de temps

» Apreés la révision

14

12 5 =
1 ¢ *—o ¢ S S
T * ‘Q * +® ¢ ‘0_0 ¢
0.6
0.4
0.2

0

01 23456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132

Figure 1V. 14. L’évolution des pertes de charge coté tube durant le mois d’aout.

D’ apreés la figure IV. 14, la perte de charge coté tubes en fonction de temps durant le mois
d’aout juste aprés la révision n’est pas constante, cette fluctuation est due a la variation de
débit, elle varie entre 0,6 et 1,1 bar presque la valeur de design (0,9 bar) parce que les tubes

sont propres.

> Avant la révision

1.8
12 * ““’—‘—’—0—'—“0_‘
' ¢ L 2 4 Al

1

o
.8
0.6
0.4
0.2
0

jours
T T 1

01234567 8 95101112131415161718192021222324252627282930313233

Figure IV. 15. L’évolution des pertes de charge coté tube durant le mois janvier.

D’apres la figure, la perte de charge coté tubes en fonction de temps durant le mois de
janvier avant la révision n’est pas constante, elle est trés inférieure a celle de design. Ceci est

expliqué par la présence des dépdts a I’intérieur des tubes.
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IVV.6 ) Calcul Pefficacité de préchauffeur :

On défini I’efficacité (€) de la batterie préchauffeur de la maniere suivante
Cas design :

&= Q/ Qmax= (t2-t) / (T1-t1) T1=160c°, t1=68,1c° , to.=114c°
e= Q/ Qmax= (114-68,1) / (160-68,1) =50 %

T1 entré calandre

t> sortie cote tube

t1 entré coté tube

Cas actuel :
1% cas apres la révision
&= Q/ Qmax= (t2-t1) / (T1-t1) T1=151,83c°, t1=75,95¢° , t»=100,9 c°

&= Q / Qmax= (100,9-75,95) / (151,83-75,95) = 33 %

2°M¢ cas avant la révision

£=Q / Qmax= (t2-t1) / (T1-t1) T1=133,52 ¢°, t1= 70,33 c°, t,=89,12c°.
e= Q / Qmax= (89,12-70,33) / (133,52-70,33) = 29 %

On remarque qu’il ya un écart important entre I’efficacité cas design et cas actuel, cela se
justifie par I’encrassement et au faible débit par rapport au design.
IVV.7) Calcul du débit de brut non stabilisé (coté tube) :

Connaissant la charge thermique cédée, on peut calculer le débit de brut non stabilisé

selon la formule :

Q= CpGl(TE _Ts ) = Gz -Cp(ts _tE) IV-20
Donc :
Q,
G, =— <1 - i
2 Cp (ts —tE) et Q=G Cp (TE Ts)
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Ou:

Q: La quantité de chaleur cedée par le brut stabilisé.

Cp " La chaleur spécifique.

Tc Tg : Les températures d’entée et de sortie de brut stabilisé (coté calandre).
te tg : Les températures d’entée et de sortie de brut stabilis¢ (cote calandre).

1" cas avant la révision :

Q=G1 Cp(T2-T1)=72117,49 x 2 ,108x (151,47 -123,53) = 21 921 620,233 Kj/h

» Coté calandre

Gi= 72117,49kg/ h , Cp=2,108 ki/kg, T1=151,47¢c°, T»=123,53c°.

> Coté tube

Cp=2,0261 KJ/Kg, T1=73,250c°, T.=100,470 c°.

o LU0 rosokgh.  Go=397497.082 kgih
* T 2,026.(100,47-7325) O e

2°M¢ cas apres la révision :

Q=G1 Cp(T2-T1)= 415008 2,108 (151,830-128,570) = 21 897 452,709

» Coté calandre

G1= 415008 kg/ h, Cp= KJ/Kg, T1=151,830c°, T»=128,570c".

» Coté tube

Cp=2,0048 kJ/kg, T1=75,950 c°, T.=100,910c".

_ 2LO9TISAID 7500, 349 kg
*2,0048.(100,91-7595) - Rtk
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1VV.8) Comparaison entre la marche actuelle et la marche de design : Tableau

IV .5 : Tableau Comparatif entre la marche actuelle et la marche de design .

Cas design Cas actuel
Débit de brut stabilisé (kg/h) 539081 ,1 437590,349
Tid’entrée (c°) 160 151,830
T>de sortie (c°) 119,8 128,570
A TIm corrige (C°) 46,1 50,73
AP (bar) 0,9 0,8
€ Pefficacité (%) 50 33
Débit de brut non stabilisé (kg/h) 455041,8 397497,082
tientree (c°) 68 ,1 70,950
to sortie (c°) 114,1 95,910
V (m/s) 1,8 1,2
AP (bar) 0,9 1,3
Us (Ww/m?k) 235, 08
Up (W /m?K) 380 341,879
Rd (m?k /w) 0,00035 0,00300
IVV.9) Bilan thermique sur la colonne de stabilisation :

V Hv

Qrch

|

.
Lh,

\J

Figure 1V. 16. Bilan thermique sur la colonne.
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(M. He) + (M .he) + Qrep = (V. Hy) + (L. hy) |-+ Iv-21

Ou

M : Débit molaire de I’alimentation chaude (kmol/h)

He : Enthalpie molaire de I’alimentation chaude (Kj/kmol)

m : Débit molaire du reflux froid (kmol/h)

he : Enthalpie molaire du reflux (Kj/kmol)

V : Débit molaire de la vapeur de téte de colonne (kmol /h)

Hy : Enthalpie molaire du liquide soutiré du fond de colonne (Kj /kmol)
L : Débit molaire du liquide soutiré du fond de la colonne (kmol/h)

hi : Enthalpie molaire du liquide soutiré du fond de la colonne (Kj/kmol)
Qreb : Energie fournie par le rebouilleur (kj/ h)

I1VV.10) Calcul de I’énergie apportée au niveau du rebouilleur avec la resistance
d’encrassement :

I1VV.10.1) Cas de design :

Rq¢=0,00035 m?k/ w IV-22

L’énergie fournie au niveau du rebouilleur est donnée par cette formule :

Qrep =(V.Hy)+ (L.h1) - (M. He)-(m .he)

Tableau IV .6 . L’énergie fournie au niveau du rebouilleur.

v(kmol / h) L(kmol /h) M(kmol /h) | m(kmol /h’) Qreb
463.7 1977 2124 3173 (kw)
Hv hl He He

(Kj/kmol) | (Kj/kmol) | (Kj/kmol) | (Kj/kmol)

-1,149.10° 2,934 .10° -2,72.10° -2,87.10° 9939
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Chapitre 1V : Etude expérimentale de I’encrassement

e Calcul de la quantité de fuel gaz necessaire Mrc

Qreb
= Mg .PCI. et M =—2= ... 1vV-23
Q r= Mrs e Fe Ty X (PCl)

Qreb : la quantité de chaleur calorifique libérée par rebouilleur.

Drs : Débit massique de fuel gaz alimentant les brileurs.

PCl; : Pouvoir calorifique inférieur du fuel gaz.

Nth : rendement thermique du four.

Avec

PClg =Y PCI*Yi

Sachant que la composition du fuel gaz utilisé pour la combustion dans les fours est la
suivante

Tableau IV .7. Pouvoir calorifique du combustible d’alimentation du four.

Constituant Composition massique % PCI 10* (Kj Kg )

C1 59,99 5,003
C2 28 |75 4,751
C3 2,42 4,637
IC4 0,03 4,564
NC4 0,20 4,576
N2 3,65 0

CO2 4,95 0

Et sa masse volumique aux conditions de son admission dans le four (T=40°c, P=1,5bar)
Et de p=1,248 kg/m3 et le rendement thermique de four est de 83%.

9939

= -026kgs=959,89 kg/ h .
44910 x 0,83

FG

Vee=Mee pre Vee= 959, 89 1,248 = 769,147 act m*/ h = 1061.61Sm?/h.
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Etude expérimentale de I’encrassement

1V.10.2) Cas actuel :

Rq¢=0,003 m?k / w

Tableau IV.8. L’énergie fournie au niveau du rebouilleur.

V (kmol /h’) L(kmol/ h) M (kmol /h’) m(kmol /h) Qreb
3374 1979 1854 3014 (kw)
Hv hi He He
(Kj/kmol) (Kj /kmol) (Kj / kmol) (Kj/kmol ) 1,21.10%
-1,114.10° -2,9331.10° -2,83.10° -2,958.10°
e Calcul de la quantité de fuel gaz necessaire Mrg
ro= —22200 635 kg /s =1168, 32 kg/ h
44910x0,83

Ves=Mec /pre Vee= 1168,60 /1,248 = 936, 38 act m3/ h =1292.35 Sm®/h

IVV.11) Calcul de la consommation fuel gaz du four qui est du a I’encrassement:

VG (cas actuel)- Vrg (cas design) 1292.35 - 1061.61

X 100% =

AViG = =21 %

VG (cas design) 1061.61
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Chapitre 1V : Etude expérimentale de I’encrassement

IV .12) Estimation des coQts de construction d’un échangeur:

Le codt unitaire C du m? de surface d’échange dépend de la surface totale de

I’échangeur ; il prend en compte les colits de matiere et de main-d’ceuvre, ces

derniers étant relativement peu différenciés selon la taille.

Le col(t dépend également du faisceau de tubes choisi (diamétre, BWG,

longueur, disposition des tubes), des matériaux, du type d’échangeur et de la pression

de calcul.
Ces différents facteurs influent
selon la formule suivante :
C=cS. FoF1. Fo F3. Fa (Fs+Fe)
Avec :
C : colt de I’échangeur
c : codt unitaire du m? de surface de I’échangeur de référence
S : surface d’échange en m?
Fo, F1,...Fs coefficients correcteurs indiqués dans les tableaux
Fo=1

Tableau V1.9 : variation de F; avec le
type d’échangeur.

Type | AEM AES AKT BEM BES BEU BKT BKM BKU | AEU
F1 1,00 0,90 1,25 0,90 0,95 0,85 1,20 1,05 1,03 | 0,90
tableau V1 .10 : variation de F2 avec la longueur des tubes.
Longueur des 10 16 20 24
tubes (ft)
F2 1,20 1,05 1,00 0,95

Tableau VI .11: variation de F; avec la longueur des tubes.

Disposition des tubes

Fs 1,10 1,00
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Chapitre 1V :

Etude expérimentale de I’encrassement

Tableau V1.12: variation de F4 avec les matériaux des tubes

Pression
(bar)

80

60
40

20

Avec :
Fo-1
F1=0.90
Fo=1
Fa-1

A

Figure VI1.17 : La variation de F5 et F6 en fonction de la pression de calcul.

et calandre
Matériaux

Calandre Tubes Fa
Acier au carbone Acier au carbone 1,0
Acier au carbone Laiton amirauté 1,7
Acier au carbone Bronze aluminium 1,8
Acier au carbone 5%chrome 1,6
Acier au carbone Inox 304 2,4
Acier au carbone Inox316 2,7
0,5%molybdéene 0,5%molybdene 1,3
1,25%chrome 1,25%chrome 1,6
5% chrome 5% chrome 1,9
Inox 304 Inox 304 2,8
Inox 316 Inox 316 3,3
Cladded Monel Monel 06
20%Cr — 25%Ni 20%Cr — 25%Ni 07

Coté tubes

- /
. < Cote
v /ﬁ calandre
03 04 05 06 0,7 08 09 10 11 1,2

Calcul du cout de I'échangeur:
C=c.S.FoF1LF F3,F4(F5+F6)
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Chapitre 1V : Etude expérimentale de I’encrassement

Fs=1
La pression de calcul coté tube est 23 bar et coté calandre est égal a 8.8 bar d'aprés
Fs=0.41
Fe= 0.60
S= 851 m? (surface de la batterie)
Pour le cout unitaire , on a pris :
C=20765.20 DA/ m?( estimation base sur paragraphe N3 de I'annexe A).
C=20756.20*851 *1*0.90 *1*1*(0.41+0.60)
C=16*10° DA
I1VV.13) Couts de maintenance :
Aspect économique du phénomene
L'encrassement est un probleme qui se traduit par des dépenses pendant le
fonctionnement dune changeur de chaleur et pendant I'arrét de ce dernier pour le nettoyage.
Une optimisation du cycle de nettoyage de la batterie étudiée a été faite pour une période
darrét.
1VV.13.1) Couts de nettoyage:
Le cout de nettoyage dune batterie constituée de 2 échangeurs.
1VV.13.1.1) Cout de montage et de demontage C1:
Six ouvriers travaillant pendant 6 heures ( 16 heures pour le démontage et 30 heures
pour le remontage). Sur la échangeur avec un salaire de 870 DA/h.
C1 =((870*6)*46*)*2=480240 DA.
1VV.13.1.2) Cout d'entretien C2:
Le temps d'entretien est estime a 40 heures. Le méme nombre d'ouvriers et le méme
salaire que précédemment
C2 = ((870*6)*40)*2=417600 DA.
1V.13.1.3) Cout de I'eau de rincage C3:
Une quantité de 25 m?® d'eau utilisée pour d'un échangeur, son prix est estime a 13
DA/m?3.
C3 =13*25*2 =650 DA
Le prix de nettoyage dune cellule d'échangeur est évalue.
C4 =C1+C2+C3
C4 =480240417600+650= 898490 DA
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Chapitre 1V : Etude expérimentale de I’encrassement

IV.14) Manque a gagner de production du a l'arrét de train pour lavages des

échangeurs:

La production moyenne d'un train est estimée a 450 m®/h, l'opération de lavage des
échangeurs dure 04 jours.
Perte de production par jour =450 x 24= 10800 m®.
Perte de production a l'arrét =10800 x4 =43200 m®.

= 271720 barils

Conversion m® en baril 1 barils = 0.158987 m?®.
Sion suppose que le prix d'un baril de pétrole est de 50 $ alors:

Le cout d'arrét = 13586016 dollars.
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Conclusion générale

Conclusion genérale :

L’objectif de ce travail est d’étudier le comportement dynamique et thermique de deux
¢coulements dans un échangeur de chaleur dans le cas actuel d’un échangeur faisceau et
calandre et le cas design dans la veine d’écoulement des fluides.

Au-dela la cette étude, une attention particuliére a été portée sur la batterie des
préchauffeurs (A et B) de train 30, les fluides entrants : le brut non stabilisé et le brut
stabilisé

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 1’évolution des
parametres thermique et dynamique des deux fluides sous les conditions spécifiques au
processus .C’est le but de cette étude. La formation des dépots (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 I’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 I’augmentation de la température de la charge, au-delas de 70 °C, les
performances de | échangeur diminuent (faible efficacite), le débit calculé de la charge est
inferieur a celle de design, perte de charge c6te tubes est supérieur a celle de design.

Cette ¢tude permet d’optimiser les parameétres de marche actuelle et I’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 dép6ts est plus que
nécessaire pourmieux comprendre et maitriser le phénoméne d’encrassement.
Recommandations :

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

palier a 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
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Conclusion générale

>Suivre les parametres de marche thermiques et dynamiques d’entrée.

>Analyser les dépdts prélevés a chaque nettoyage pour déterminer les causes

exacts de sa formation, et programmer le type de nettoyageadéquat.

>Placer des filtres adéquats en amont des préchauffeurs.
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Annexe

@. une passe colé calandre, deux passes (ou plus) c6té tubes,
deRetE. [7]
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b. deux passes c6té calandre, quatre passes (ou plus) cbté tubes.

Figure A.3. Coefficient de transfert et coefficient de fraction en fonction de
nombre Reynolds modifié a I'intérieur des tubes. [7]
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ﬁ Salpe'n ECHANGEUR TUBULAIRE F10077-SSA-EQP-DTS-02720-E
Eni SHELL & TUBE HEAT EXCHANGER
FEUILLE DE DONNEES THERMIQUES N°® arappeler | Ref Number
LEAD THERMAL DATA SHEET
b REPERE | ITEM
P10/P20/P30-GA-21-01A/B
CLIENT : SONATRACH e 146W-UTBS-FA-MS-21GA 2720
I CLIENT REFERENCE -
LIEU : = < UNITE :
ALGERIE - HASSI MESSAOUD SUD UNITE DE TRAITEMENT DE BRUT
LOCATION : PLANT :
rev.

1 SERVICE:  STABILIZER FEED PRE-HEATER (summcr2015 case) (1) (7)
2| fomensionysize 12006095 mm TYPE: AES  INSTALLATION HOR.[ X [ VERT.] PARALLELE / PARALLEL [ 1 | SERIE/ SERIE| 2
3 [SURFACE PAR APPAREIL (ET.). 851(2 m* Nb CORPS PAR AFPAREIL © SURFACE PAR CORPS (Ef) 4255 (2) m*
4 surFACE PER LNIT (26 N* SHELL PER LNIT SURFACE PER SHELL (E.)
¢ CARACTERISTIQUES DES FLUIDES | FLUID CHARACTERISTICS COTE CALANDRE / SHELL SIDE COTE TUBES / TUBE SIDE
e [FLUIDE CIRCULANT / FLUID CIRCULATING - PRODUCT OIL INLET CRUDE OIL
7 DEBIT TOTAL A UENTREE / TOTAL FLOWRATE ENTERING kgih 539 081.1 (3) 455041.8 (3)
s IDEBIT VAPEUR HC/ HC VAPOR FLOWRATE o] kah 139745
¢ DEBIT LIQUIDE 15C | HC LIQUID FLOWRATE INToUT] kah 539 0811 535 0814 4544522 439 563,0
1] JOEBIT VAPEUR D'EAU / STEAM FLOWVRATE in|ouT] ken 5043
n| JoEBIT EAUT WATER FLOWRATE injout] kgn 589,6 00
2 IDEBIT INCONDENSABLES / NON CONDENSABLE FLOW RATE kgh
1] JEAU VAPORISEE OU VAP COND./ VAPORD OR GOND'D STEAM oh
w]_|MASsE voLUNIQUE 1DENSITY VI \om? 664,0 721.5 7504 | 1.7 716,
1] fscosiTe 1 viscosimy VA mPa e 0332 0,499 0770 | 0.0107 0,489
1] JAASSE MOLAIRE VAP, / MOL W7 VAP, gmole 50,30
7] JMASSE MOL INCONCENS, 7 MOL. WT NON CONDENSABLE gmole
1= |ICAPACITE THERM. MASS [ SPEC HEAT VAL Kdkg K 2543 | 2,400 2,224 | 2145 2,389
1 JCONDUCTIVITE THERMIQUE / THERMAL GONDUGTIVITY VI Wim K 0,085 | 0,106 0,113 | o027 0,104
20| JCHALEUR LATENTE / LATENT HEAT Kfa
2t TEMPERATURE 2C 160,0 | 119.8 68,1 [ 114.4
2] [PRESSION ABS. A LENTREE / ABS. INLET PRESSURE ara 650 7,85
23| VITESSE / VELOCITY e 07 18
B PERTE DE CHARGE /| FRESSLRE DROP ALL | CALC. bar 0.90 (5) [ 0.70(6) 0.90 (6) | 0.60 (5)
25 FACTEUR D'ENCRASSEMENT / FOULING FACTOR " K/W 0,00035 0,00035
23] JCHAICUR ECHANGEE / HEAT DUTY MW 14,5 (3) DTML CORRIGEE / MLTD CORRECTED 20,1 °C
7] JCOEFF GLOBAL D'ECHANGE / OVERALL EXCHANGE GOEFF Win.K SERVICE 80,0 PROPRE / GLEAN
3 CONSTRUCTION / CONSTRUCTION DATA __ JCALANDRE / SHELL] TUBES / TUBES ORIENTATION TUBULURES | NOZZLES LOCATION |
2] |PRESSION DE CALCUL | DEGIGN PREGSURE, Bor o, B3/ TV 2PV t6n T S
] TEMPERATURE DE CALCUL./ DESIGN TEMP. *C 206/ 5°C 160/ -5°C B
El RESSION DESSAI/ TEST PRESSURE ar et BY CODE BY CODE ﬂj":‘D
2 [SUREP. CORROSION | CORROSION ALLOWANCE mm 3.0 3,0 14" T 018" shells in series
n IDPEM APPLICATION | DPEM APPLICATION YES YES not stacked
» CODES DE REFERENCE / REFERENCE CODES ASME VIl divi / TEMA R/ AP) 630/ DPEM 142 18" o
s _[USULURES /NOZZLES - | ENTREE / INLET 18" /WN 1508RT _ [127(A) 147(D) / WN300% R E“ ) A
] |onN/ND - PN RATING) | SORTIE/ QUTLET 18" /WN 1502RF  [147(A) 16"(B)/ WN300£ R -
w|  |NePasses) aepasses 1 2 27T a1l
=] [NETuB=s INTUBES - 015 Ot 2500 mm | EPJ TRk Mini | X | MoyiAva || 277 mm - LONG./LENGTH. 5006 )
] JMATERAU TUBES / TUBES MAT . CS I A178 (10) -PAS/ PITCH : mm -ORIENTATION | [acs|  [eo*| X [ass| Joo*
40| I ™ CALANDRE / SHELL : Cs (10} FOND CAL. / SHELL COVER Cs (10)
41 A |BOITE  CHANNEL CS (10) FOND BOITE / CHANNEL COVER CS (10)
2] |7 [PLAQUE TUB. FIXE | FIXED TUBESHEET - CS (10) PLAGUE TUB. FLOTTANTE / FLOAT TUBESHEET Cs (10)
% * |FOND FLOT./ FLOATING HEAD GOVER - €S (10) DEFLECTEUR | IMPING. PROTEGTION YES/ CS (10)
4] fcHicanEs 1 cROSS BAFFLES CS(10] - TYPE SINGLE SEG. ESPAC./ SPACING : 716 (13) mm -COUPE/CUT(% @./ - Ver.| [Hor| X[ 244
as] JCHICANES LONG. 1 BAFFLES LONG. “ETANCHEITE / SEAL TYPE =
43 IDEFLECTEURS LONG / BY PASS SEAL ARRANG. YES /CS (10) LIAISON TUBES - PLAQUE / TUBE - TUEE SHEET JOINT : EXPANDED
ar [TYPE DE BRIDES / FLANGES TYPE -CAL /SHELL WHN RF - TUBE WN RF
43 ITYPE DE JOINT / GASKET TYPE -CAL/SHELL - (10) - TUBE (10)
4] v -TUB ENTREE /WLETNOZZLE - 1530  kg/ms® - ENTREE FAISCEAL ! BUNDLE INL kaims® - SORTIE FAISCEAU / BUNDLE OUT ko/m =*
s JPOIDS PAR CALANDRE | WEIGHT PER SHELL: (14| VIDE |EMPTY:  ~ 17430 kg -FAISCEAU/ BUNDLE: ~ 10900 kg _PLEIN D'EAU J WATER FIILED. ~ 25000 kg
51| JREMARQUES | REMARKS: T - -
82
5 SEE NOTES PAGE 6
=
fad
™|
5
9]

{Forme standard GTG 02 - Rev.1 du 15/01/2002)
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Résumé :

Dans les sociétés pétrolicres 1’échangeur de chaleur est un élément essentiel pour la
maitrise de I’énergie, les problemes relevant de la thermo hydraulique concernent avant tout
le dimensionnement thermique des appareils réduits a cause d’encrassement des tubes. Pour
cela, dans ce travail en va étudie numériquement le comportement dynamique et 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 I’échangeurs de chaleur.

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

faisceau tubulaire, cas design, cas actuel.

Abstract : In the oil companies the heat exchanger is an essential element for the control of
energy, the problems related to thermo hydraulics concern first of all the thermal
dimensioning reduced because of clogging of the tubes. For this purpose, this work will
numerically study the dynamic and 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.

ad) 5| AU Jlanisd Guad pulisl amic 58 51 jall Jalue A s il SN 30 pasdo
Caad) 138 (im a1 canli¥) olaasi) Capens i 1 5 Jolaall 138 Sl il s (3hesi JSLEAL)
Joboe Alla & Jaleall 138 61 Cppuanil il 38330 (5l all 5 Sealinall & gl Linde (g y1um
2) AA)) 5 menaill s oy Lgale J amn) o3 ) il &l 5l Ao gandd (g ) pa
Aol YLl 8 el i Ay ), el G LA e Jsandl elld o daa
Alal) aseatll Alla | il Ao pame G5 Sl Sl 551l Jolaa: 4> Liis & LadS
Al



	page de garde11111 (1).pdf
	Sommaire111 (1).pdf
	
	

	Liste tableau.pdf
	liste figure.pdf
	NOR.pdf
	intgéné.pdf
	fin1.pdf
	chapitre 11.pdf
	
	

	
	
	
	
	


	
	
	
	
	Figure I.5 : Traitement du brut.
	

	
	

	
	
	
	
	
	
	
	Figure I.8: Dessalage.

	
	Figure I.9 : stabilisation.

	
	
	
	Le DCS assure:
	

	I.3) Politique environnementale de SONATRACH :
	I. 3.1) ISO 14001 :

	
	I.3.2) ISO 50001 :

	

	fin 2.pdf
	chapt22 (1).pdf
	
	
	
	Figure II.2 : Exemple de conduction thermique.

	
	

	
	II.1.3.4) La convection naturelle:
	Exemple de convection naturelle :
	
	
	

	Exemple de rayonnement thermique
	Figure II.5 : Rayonnement thermique du soleil.

	II.2.1) Introduction :
	II.2.2) Classification des Echangeurs de Chaleur :
	
	

	
	
	
	

	
	Figure II.11 : Echangeur a plaque tubulaires fixes.
	Figure II.12 : Echangeur avec tube en U.
	
	



	FIN3.pdf
	chapitre333.pdf
	III.1) Introduction :
	
	➢
	➢
	➢
	
	➢
	➢
	➢
	➢
	➢
	
	
	
	III.5.1) Encrassement :
	
	
	
	
	III.6.2) Maintenance curative :
	
	
	
	III.6.4.3) Inspection:
	III.6.4.4) Test hydrostatique :
	
	III.6.5) Observation :
	III.7) Conclusion :

	fin4.pdf
	Chapitre 444 4.pdf
	IV.1) Introduction :
	
	

	
	
	

	IV.3.2) Bilan thermique :
	
	

	
	
	
	
	
	
	IV.3.5.3) Calcul de coefficient de transfert propre:
	

	IV.3.6) Exemple de calcul :
	
	

	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	

	
	
	IV.8) Comparaison entre la marche actuelle et la marche de design : Tableau IV .5 : Tableau Comparatif entre la marche actuelle et la marche de design .
	Figure IV. 16. Bilan thermique sur la colonne.

	
	IV.10.1) Cas de design :
	


	
	
	
	IV.10.2) Cas actuel :
	


	
	
	
	
	tableau VI .10 : variation de F2 avec la longueur des tubes.
	Tableau VI .11: variation de F2 avec la longueur des tubes.
	Figure VI.17 : La variation de F5 et F6 en fonction de la pression de calcul.


	__congéné - .pdf
	bibliographie finnal.pdf
	annex final.pdf
	Annexe : Les abaques

	Résumé.pdf

