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Résumé :

Dans les sociétés pétroliéres, I'échangeur de chaleur joue un réle crucial
dans la gestion de I'énergie, la politique de maintenance pour ces équipements est
primordial surtout pour remédier le phénomene de 1’encrassement qui a des effets
néfastes sur le fonctionnement des échangeurs, la production et I’environnement.
L'objectif de cette étude est d'analyser le phénoméne d'encrassement, ses
differentes formes et leur influence sur les performances des échangeurs de
chaleur a tubes et calandres, a travers le calcul des performances des échangeurs,
de la résistance d'encrassement dans trois cas différents de fonctionnement. Enfin,
nous proposons des solutions pour prolonger la durée de fonctionnement des
échangeurs et diminuer les effets négatifs de I'encrassement.

Mots clé : Echangeur chaleur, performance thermique, encrassement, perte
charge.
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Abstract :

In oil companies, the heat exchanger plays a crucial role in energy management. The
maintenance policy for this equipment is essential, especially to remedy the phenomenon of
fouling, which has harmful effects on the exchangers, production and the environment. The aim
of this study is to analyse the phenomenon of fouling, its various forms and their influence on
the performance of tube and shell heat exchangers, by calculating exchanger performance and
fouling resistance in three different operating cases. Finally, we propose solutions for extending
the operating life of heat exchangers and reducing the negative effects of fouling.

Key words : heat exchanger, thermal performance, fouling, Head losses



Nomenclature

T1 : Température d’entrée coté calandre [°C].

T2 : Température de sortie coté calandre [°C].

t1 : Température d’entrée coté tube [°C].

t2 : Température de sortie coté tube [°C].

A : Surface d’échange [ m?].

m : Débit massique du fluide c6té calandre et coté tube [kg/s].
Cpe: Chaleur spécifique cote tube [j/kg. °C].

Cpc: Chaleur specifique cote calandre [j/kg. °C].

K, : Viscosité dynamique coté tube [kg/m.s].

K, : Viscosite dynamique coté calandre [kg/m.s].

A : Conductivité thermique co6té tube [w/m. °C].

A : Conductivité thermique c6té calandre [w/m. °C].
Us : coefficient transfert sale [w/m?. °C].

Up : coefficient de transfert propre [w/m?.°C].
ATLM : Différence de température logarithmique moyenne [°C] .
F : Facteur de correction.

Nu: Nombre de Nusselt.

P.: Nombre de Prandtl.

Rt Nombre de Reynolds coté tubes.

Rec : Nombre de Reynolds coté calandre.

G,: vitesse massique coté tubes [kg/s.m?].

G.: vitesse massique coté calandre [kg/s.m?].

L : La longueur du tube [m].
Nt : Nombre de tube.

nt : Nombre de passe coté tube.

nc : Nombre de passe coté calandre.

P : Le pas [m].

Q : Quantité de chaleur. [j/s].



Dc: Diameétre de la calandre [m].

De : Diametre équivalent [m].

di : Diamétre intérieur [m].

de : Diameétre extérieur [m].

act : La section de la calandre [ m?].

at : La section par passe [ m? |.

B : espace entre chicane [m)].

hy: Coefficient du film externe. [w/m?2. °C].

hi : Coefficient du film interne [w/m?.°C].

h;o: Coefficient de film interne rapporté a la surface extérieure [w/m?. °C].
Rs : résistance d’encrassement [s. m?. °C/j].

AP,: Perte de charge coté calandre [kg/cm?].

APy : Perte de charge coté tube [kg/cm?].

€ : Efficacité thermique.

Q : Puissance réelle échangé entre les deux fluides [j/s].
Qmax : puissance maximal possible échangé [j/s].

d : densité [kg/m3].
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Introduction générale

Les procédés utilisés au niveau de 1’industrie, notamment 1’industrie du raffinage des
produits pétroliers demandent souvent que les fluides traités soient réchauffés ou refroidis, avec
ou sans changement de phase, au cours des diverses opérations auxquelles ils sont soumis. De
ce fait, pour assurer cette fonction de chauffage ou de refroidissement, il est indispensable
d’utiliser des équipements thermiques, appelés les échangeurs de chaleur. Ces appareillages
sont des éléments essentiels et omniprésents dans toute installation industrielle.

Les échangeurs de chaleur permettent de maitriser toute politique d’énergie. On les
utilise principalement dans les secteurs de l’industrie (chimie, pétrochimie, sidérurgie,
agroalimentaire, production d’énergie, etc.), du transport (automobile, aéronautique), mais
aussi dans le secteur résidentiel et tertiaire (chauffage, climatisation, etc.).

Le choix d’un échangeur de chaleur, pour une application donnée, dépend de nombreux
paramétres : domaine de température et de pression des fluides, propriétés physiques et
agressivité de ces fluides, maintenance et encombrement. Il est évident que le fait de disposer
d’un échangeur bien adapté, bien dimensionné, bien réalisé et bien utilisé permet un gain de
rendement et d’énergie des procédés.

Le souci technologique majeur des échangeurs de chaleur est I’amélioration de
I’échange thermique entre les deux fluides tout en générant le moins de pertes de charge ou en
les réduisant a leur plus bas niveau possible. Dans notre cas, la cause principale de cette
réduction est I’encrassement, un phénoméne prépondérant dans la réduction des performances
de ces installations. Son degré s’évalue par la mesure du coefficient global de transfert
thermique et de la résistance d’encrassement en fonction du temps.

Dans le cadre de I’obtention du diplome de master, ce mémoire résulte d’un stage
pratique de 15 jours a la raffinerie RA1K, Skikda. Ce travail porte sur 1’étude de 1’échangeur
100-E1A~D, en évaluant ses performances thermiques et mécaniques, ainsi que 1’impact de
I’encrassement sur le coefficient de transfert thermique

Notre mémoire est structuré comme suit :

» Chapitre 1 : Ce chapitre est consacré a la zone d’étude. Il fournit une description
générale de la raffinerie de Skikda RAIK et présente les différentes unités de
production.

» Chapitre 2 : Il constitue une étude bibliographique sur le transfert de chaleur et les
échangeurs de chaleur.

» Chapitre 3 : Ce chapitre traite des problémes de fonctionnement des échangeurs.

» Chapitre 4 : Cette partie est dédiée aux calculs et aux analyses pratiques.

Le travail se termine par une Conclusion générale.

[1]



Chapitre | Présentation de la raffinerie de SkikdaRA1K

Chapitre | Présentation de la raffinerie de SkikdaRA1K

I.1 Présentation genérale de la raffinerie de Skikda RA1K

Le complexe de raffinerie de pétrole de Skikda baptisé RAL/K, a pour mission de
transformer le pétrole brut provenant de Hassi Messaoud avec une capacité de traitement (18
millions t/an), ainsi que le brut réduit importé (277.000 t/an).

1.1.1 Situation géographique :

Cette raffinerie est située dans la zone industrielle a 7 Km a ’est de Skikda et a 2 Km
de la mer, elle est aménagée sur une superficie de 190 hectares avec un effectif a I’heure actuelle
de 1280 travailleurs environ. Elle est alimentée en brut algérien par le brut venant de Hassi
Messaoud.

Le transport du pétrole brut est réalisé a 1’aide d’un Pipe-line & une distance de champs
pétroliers jusqu’a le complexe de 760 Km.

iterranee

Mer méd

Nouveau

Figure I-1 : Situation géographique de la raffinerie de Skikda.

2]



Chapitre | Présentation de la raffinerie de SkikdaRA1K

1.1.2 Historigue de construction :

La raffinerie a été construite en janvier 1976 a la suite d’un contrat signé le 30 avril
1974 entre le gouvernement algérien et le constructeur italien SNAM PROGETTI et
SAIPEM.

Le démarrage du chantier a commencé le 02 janvier 1976, jusqu’au mars 1980, le
démarrage progressif des unités de production se sont succédés comme suit :

Tableau 1-1: Dates des démarrages progressifs des unités de production a la raffinerie de
Skikda.

Unité Capacité T/an Date
Topping(U10) 7.500.000 1980
Topping (U11) 7.500.000 1980
Séparation GPL (U30) 306.500 1980
Séparation GPL (U31) 283.000 1980
Reforming catalytique (U-100) 1.165.000 1980
Extraction et fractionnement des
aromatiques (U200) 285.000 1980
Cristallisation du paraxyléne (U400) 430.000 1980
Distillation sous vide et oxydation de bitume
(U70) 277.000 1980
Reforming catalytique (U103) 1.165.000 1993
Séparation GPL (U104) 96.000 1993
Parc de stockage (U600) 2.700.000 m3 1980 et 1993
Centrale thermoélectrique 1980 et 1993

[3]



Chapitre | Présentation de la raffinerie de SkikdaRA1K

1.2 Présentation des différentes unités de production :

La raffinerie est équipée des installations suivantes :[1]

Unité 10/11 : distillation atmosphérique (TOPPING) ;

Unité 100 : prétraitement et de reforming catalytique (MAGNAFORMING) ;
Unité101/103 : prétraitement et de reforming catalytique (PLATFORMING) ;
Unité 30/31 et 104 : traitement et séparation des gaz (GPL) ;

Unité 200 : extraction des aromatiques ;

Unité 400 : cristallisation et séparation du para xyléne ;

Unité 500 : isomérisation de m, ortho xyléne en para xyléne ;

Unité 700/701/702/703 : isomérisation du naphta léger A ;

Unité 70 : distillation sous vide (Production des bitumes) ;

Les utilités sont :

Unité 600 : stockage, mélange et expédition (MELEX) ;

Unité 62 : déminéralisation des eaux ;

Unité 1050 : centrale thermique électrique et utilités (C. T. E) ;

Unité 900 : purification de I’hydrogéne ;

VVVVVYVYVYVYVYYVYVVYVYYVYY

1.2.1 Unités 10-11 Distillation atmosphérique (TOPPING)

Le Topping ou la distillation atmosphérique a pour but de fractionner le brut en
différentes coupes stabilisées pouvant étre utilisées pour 1’obtention de produits finis (naphta,
gas-oil, jet). Les unités U10-11 traitent le brut de Hassi Messaoud pour avoir les produits
suivants : G.P.L, Iso-pentane, Naphta A, Naphta B (89.5°-155°), Naphta C (155°-180°),
Kéroséne (180°-225°), Gasoil léger (225°-320°), Gasoil lourd (320°-360°), et Résidu (>360°).

1.2.2 Unités 100 et 103 (Unités Magnaforming, Platforming)

» La Magnaforming et le Platforming ont pour but de transformer la naphta moyenne et
lourde obtenues du Topping en réformat utilis€ comme charge pour les unités
d’aromatiques.

» (unité 200 et 400). Cette transformation a pour conséquence une augmentation de
I’indice d’octane de 45 a 99 permet ainsi d’utiliser le réformat obtenu pour la fabrication
des essences.

1.2.3 Unités 30-31-104 (Séparation et Traitement des Gaz)

Ces unites sont destinées a traiter les gaz liquides venant des unites 10, 11,100 et 103
dans I’ordre suivant :

» Unité 30 : traite le gaz liquide qui vient de 1’'unité 100 en particulier ceux de téte de la
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colonne C7 ou les GPL sont séparés du pentane.

» Unité 31 : recoit les gaz provenant de la téte des colonnes de stabilisation de I’essence
des deux unités de Topping.

» Unité 104 : elle a été congue derniérement avec la nouvelle unité de Platforming 103

afin de traiter les GPL venant de cette unité.
1.2.4 Unité 200 (Extraction des Aromatiques)

L’installation d’extraction des aromatiques a été projetée pour extraire de 1’essence
réformée des aromatiques qui seront fractionnées par la suite en benzene et toluene trés pures.

La charge est constituée par la coupe de réformat léger provenant directement ou a
travers un réservoir de la colonne C5 splitteur du réforméat de I’unité 100.

1.2.5 Unité 400 (Séparation du Paraxyléne)

Cette unité est congue pour récupérer le para-xyléne produit trés recherché sur le marché.

La charge venant de I’'unité¢ de Magnaforming, permet par cristallisation de séparer le
para-xyléne des autres xylénes (métha-ortho) et 1’éthyle-benzéne. Le para-xyléne est
commercialisé tel qu’il est, le reste peut étre utilisé comme base pour 1’obtention des essences
ou commercialisé sous forme de mélange xylene pouvant étre utilisé comme solvant pour la
fabrication des peintures, etc.

1.2.6 Unité 500 (Isomérisation du M-xyléne)

L’installation d’isomérisation des aromatiques a été projetée pour récupérer le filtrat des
cristallisoirs de I’Unité 400 (unité de 1’extraction du p-xyléne) et I’isomérie, apres 1’isomérat
obtenu sera séparé en deux fractions essentielles :

» Une fraction riche en benzeéne envoyée vers I’Unité 200.
» L’autre riche en p-xyléne envoyée vers 1’Unité 400.

Le but principal de cette unité est d’augmenter la production en p-xyléne.
1.2.7 Unités 700/701/702/703 (Unité d’isomérisation du naphta léger A)

Leur but est la conversion des paraffines normales en iso paraffines est une réaction de
plus en plus recherchée par le raffineur pour obtenir un indice d’octane élevé sans ajout des
additifs. Les paraffines allant du butane a ’hexane peuvent étre isoméries en utilisant des
catalyseurs modernes, tres actifs a base de platine. L isomérisation peut €tre poussée a I’extréme
par ['utilisation de séparation par distillation et/ou par tamis moléculaire des paraffines
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normales non converties.

Les coupes C5-C6, peuvent également étre totalement isomeéries en composants & haut
indice d’octane trés recherchés pour le pool essence.

Le procédé d’isomérisation est devenu pour le raffineur un outil précieux pour élargir la
gamme de ses produits et améliorer leurs qualités, tout en augmentant la flexibilité d’opérations
et leur rentabilité. De plus, la production de ces constituants a haute indice d’octane, mais
exempts d’aromatiques, permet de réduire la contribution au pool essence du reformat, riche en
aromatiques, améliorant ainsi la qualité de I’essence en terme de protection de I’environnement,
ce qui est aujourd’hui un facteur trés important.

Dans la raffinerie de Skikda on a installé¢ deux trains pour I’isomérisation de la fraction
légere des essences produites aux topping (U10&U11) afin de fournir un additif sans
aromatiques au pool des essences pour la fabrication des carburants.

1.2.8 Unité 70 (Production de Bitume)

L’unité 70 a été congue pour traiter 271 100 t/an de brut réduit importé (BRI) qui peut étre :
- Charge A : résidu TIA juan médium 372°C plus.
- Charge B : résidu TIA juan lourd 450°C plus.
- Charge C : résidu du brut du Koweit.

L’unité se compose principalement d’une colonne de distillation sous vide et d’un
réacteur d’oxydation des bitumes. Le produit de fond de colonne est le bitume routier ordinaire
qui est envoyé :

- Une partie vers le stockage.

- L’autre partie comme charge a la section d’oxydation ou elle sera oxydée au moyen
de I’air en bitume oxydé.

1.2.9 Unité 600 (Unité Melexe)
Me¢élange, chargement et expédition, il s’occupe de :
- Bacs de stockage des différentes charges et produits des unités.

- Expédition des produits vers les différents dépots de stockage, exemple : dépdt
d’ElKheroub.

- Mélange des gasoils.

- Contrdle le chargement des produits qui est au niveau du port de Skikda.
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1.2.10 Centrale thermoélectrique

C’est le systeme nerveux de la raffinerie, La CTE se compose de 11 sections a savoir :
- La section 62 : pour la production d’eau déminéralisée.
- La section 1020 : pour tours de refroidissement de I’eau.

- La section 1030 : pour le stockage et le pompage de 1’eau de barrage ou de 1’eau
potable.

- La section 1040 : pour le stockage et le pompage de ’eau anti-incendie.
- La section 1050 : pour la génération de la vapeur « chaudieres ».

- La section 1060 : pour la récupération et le traitement du condensat.

- La section 1070 : ou systéme Fuel-gas.

- La section 1080 : pour la production de I’air instrument et I’air service.
- La section 1100 pour le traitement des effluents.

- La section 1110 : de production de I’azote (N2).

- La section de production de I’électricité.

1.2.11 Unité 900 (Unité de purification de ’hydrogéne)

Elle a pour but ’augmentation de la pureté de I’hydrogene issu de 1’unité 100, afin de
I’envoyer vers les autres unités consommatrices de I’hydrogene (unité 500...).

Elle a pour but ’augmentation de la pureté de I’hydrogene issu de 1’unité 100, afin de
I’envoyer vers les autres unités consommatrices de I’hydrogene (unité 500...).

1.3 Projets de réhabilitation et adaptation de la raffinerie de Skikda

1.3.1 Plan et programme de réhabilitation :

Le tableau regroupe le plan et le programme de réhabilitation successivement des unités
principales et des utilités.
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Tableau I-2 : Plan de réhabilitation des unités de la RA1K.

Capacité avant

Capacité apres

N ° Unités Désignation | réhabilitation réhabilitation
kag/hr kg/hr
1 Topping -1(*) 10 7 500 000 9 375 000
2 Topping -2(*) 11 7 500 000 9 375 000
3 Gas Plant-1(*) 30 306 500 339 500
4 Gas Plant-2(*) 31 283 000 339 500
7 Reforming | (*) 100 1165 000 1174 600
8 | Section Splitter Platformat (**) 100 - 989 950
10 | Extraction des aromatiques (*) 200 285 000 627 100
11 Extraction du Paraxylene (#) 400 430 000 1782 800
12 Isomérisation du Xyléne (**) 500 - 1380 400
13 | Purification d’Hydrogene (**) 900 - 27 200
14 | Stripper des eaux acides 1 (*) 10 33530 28 000
15 | Stripper des eaux acides—I (**) 12 - 17 070

(*)=rénové (**)=Nouveau,

[8]
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1.3.2Bilan de production de la raffinerie RA1K :

Tableau I-3 : Bilan de production de la RA1K avant et aprés la réhabilitation.

Charges Avant Réhabilitation Apres Réhabilitation
Pétrole brut, TPA 15 000 000 18 000 000
Produits
Gpl 365 000 644 200
Naphta 1700 000 3753 800
Essence 2 180 000 2 135400
Jetal 1500 000 1500 000
Diesel 4 250 000 5913 800
Fuel oil 4 300 000 4 270 800
Benzene 90 000 197 300
Toluene 11 000 16 900
Paraxylene 38 000 220 100

[9]
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1.4 Le schéma des procédés principaux et installations dans la raffinerie de
Skikda :
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Figure 1-2 : Schéma de la raffinerie de Skikda
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Chapitre 11 Généralités sur le transfert et les échangeurs de chaleur

1.1 Généralités sur le transfert de chaleur

Les multiples procédés utilisés dans I'industrie sont trés souvent le siége d'échanges de
chaleur, soit parce que c'est le but recherché (fours, coulée, échangeurs, lits fluidisés, trempe,
refroidissement), soit parce que ceux-ci interviennent d'une maniere inévitable (chocs
thermiques, pertes de chaleurs, rayonnement). Des connaissances de base en ce domaine sont
donc nécessaires a lI'ingénieur de production ou de développement.[2]

11.1.1 Les trois modes de transfert de chaleur

Pour se transmettre, la chaleur fait appel a trois mécanismes fondamentaux :
> La conduction.
> La convection.

> e rayonnement.

Conduction
Convection \-\ <4

—Rayonnement

Figure 11-1 : Les trois modes de transfert de chaleur

11.1.2 Phénoméne de conduction thermique :

Le processus de transfert de chaleur par conduction s’appuie sur un milieu matériel sans
mouvement de matiére et est di a des phénoménes physiques microscopiques (agitation des

[11]
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atomes ou des molécules, flux d’¢lectrons libres...). Il peut étre vu comme un transfert
d’énergie des particules les plus énergétiques (les particules chaudes qui ont une énergie de
vibration élevée) vers les particules les moins énergétiques (les particules froides d’énergie de
vibration moins élevée), di aux collisions entre particules. Dans les solides, le transfert
d’énergie peut également se produire sous 1’effet du déplacement d’électrons libres dans le
réseau cristallin (par exemple pour les métaux). Ainsi les bons conducteurs d’électricité sont en
général également de bons conducteurs de la chaleur.[3]

> Loi de Fourier

D'aprés I'hypothése fondamentale de Fourier qui régit le transfert de chaleur
unidimensionnel par conduction.

La loi énoncée par Fourier s'écrit : Q = - A A (dt/dx)
Ou:

Q : Quantité de chaleur échangeée [kw].

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

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

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

Le signe (-) qui apparait dans cette expression signifie que la chaleur se propage dans
le sens des températures décroissantes.

11.1.3 Phénomene de convection thermique :

La convection est un mode de transfert de chaleur qui met en jeu, en plus de la
conduction, le mouvement macroscopique de la matiére. Ce phénomene se produit au sein des
milieux fluides en écoulement ou entre une paroi solide et un fluide en mouvement. On
distingue deux types de convection.

- Convection naturelle : les mouvements sont dus aux variations de masse volumique
dans un fluide soumis au champ de pesanteur. Les variations de masse volumique peuvent étre
générées par des gradients de température (I’air chaud est plus 1éger que ’air froid) et/ou par
des gradients de composition.

- Convection forcée : le mouvement du fluide est provoqué par des actions mécaniques
extérieures (pompe, ventilateur...). [3]

> Loi de Newton :

[12]
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C'est la loi fondamentale de la convection thermique donnée par la loi de Newton :
Q=h A (Ts- To)

Ou:

Q : Quantité de chaleur échangée [kW].

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

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

Too : Tempeérature du fluide.

h : Coefficient de la loi de Newton (coefficient de convection thermique) [KW/ m? .°C].
11.1.4 Phénomene de rayonnement :

Le transfert de chaleur par rayonnement entre deux corps seéparés par du vide ou un
milieu semi-transparent se produit par I’intermédiaire d’ondes électromagnétiques, donc sans
support matériel. Le phénomene d’émission d’un corps correspond a la conversion d’énergie
matérielle (agitation des électrons constituant la matiére dont I’intensité dépend de la
température) en énergie radiative. Le phénoméne d’absorption est la conversion inverse. [3]

> 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=coT*
Ou:
Q : Flux de chaleur émis [kW/m?].
¢ : Emissivité de la surface

¢ =5.669*10"8W/m?k*: constante de Stéphane-Boltzmann.

11.2 Généralités sur les échangeurs de chaleur

11.2.1 Introduction

Les courants de matieres premieres qui alimentent une unité de production chimique
sont rarement disponibles exactement dans I'état thermodynamique nécessaire. Les conditions
dans lesquelles un courant sort d'un appareil, quel qu'il soit, correspondent rarement a celles
souhaitées pour entrer dans I'appareil suivant. Enfin, les courants de produits finis ne quittent
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pratiquement jamais le dernier appareil de I'unité dans un état convenable pour leur stockage.
Voila pourquoi les ateliers de production chimique comprennent toujours un grand nombre
d'appareils qui permettent d'ajuster I'état thermodynamique des pompes ou des compresseurs
pour changer la pression, des échangeurs de chaleur pour modifier la température, des
évaporateurs et des condenseurs pour changer I'état physique du courant. Ce transfert de chaleur
entre un fluide chaud et un fluide froid (qui ne doivent pas étre mis en contact) est généralement
effectué dans des appareils ou les deux fluides circulent de part et d'autre des parois solides.
Ces appareils sont appelés échangeurs de chaleur.[4]

11.2.2 Définition

Les échangeurs de chaleur sont des dispositifs qui facilitent I’échange de chaleur entre
deux fluides de températures différentes, tout en les empéchant de se mélanger. Les échangeurs
de chaleur sont couramment utilisés dans la pratique dans un large éventail d'applications, allant
des systemes de chauffage et de climatisation dans les ménages au traitement chimique en
passant par la production d'électricité dans les grandes installations. Les échangeurs de chaleur
different des chambres de mélange en ce qu'ils ne permettent pas aux deux fluides impliqués de
se mélanger. Exemples : radiateur d’automobile, évaporateur de climatiseur, ...etc. [5]

11.2.3 Classification des échangeurs de chaleur

On peut classer les echangeurs de chaleur de plusieurs maniéres Suivante :

»  Mode d’écoulement des fluides.

»  Type de conception.

»  Type de contact

»  Type d’échange de fluide.

»  Lanature du matériau de la paroi d’échange.

A. Mode d’écoulement des fluides :
» Echangeur a co-courant (paralléles) :

Dans ce cas, les deux fluides froid et chaud circulent parallelement dans le méme sens.
La figure (11.2) représente le profil de température pour les deux fluides en fonction de la
longueur de I'échangeur.

Dans le cas ou I'écoulement est parallele, on dit aussi : fonctionnement anti-méthodique
ou Co—courant. [5]
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Figure 11-2 : Echangeur a co-courant (paralleles).

» Echangeurs a contre-courant :

Dans ce cas, les deux fluides froid et chaud circulent parallelement, mais dans le sens
contraire. La température de sortie du fluide froid peut dépasser la température de sortie du
fluide chaud. Cette disposition est I'une des plus favorables pour augmenter 1’échange
thermique. La figure (11.3) représente le profil de température pour les deux fluides froid et
chaud en fonction de la longueur de I'échangeur.

Dans le cas ou I'écoulement est a contre-courant, on dit aussi écoulement méthodique.[5]

— | Tcs

e \\ Tee
Tfs \\—4_ Tes
Tfe Tf‘)

<: ‘. ] Tfe

Figure 11-3 : Echangeurs a contre-courant.

» Echangeur de chaleur a courant croisés :

Dans un échangeur de chaleur a courant croisé, les deux fluides circulent dans des
directions perpendiculaires, favorisant un transfert de chaleur efficace sur une grande surface
de contact.
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Figure 11-4 : Echangeur de chaleur a courant croisés.

B. Type de conception :

Classification en fonction de la construction

Tubulaires Plaques Surfaces étendues Régénérateurs

PHE Spirale Circuit imprimé

| | Ailettes plates| | Tubes 4 ailettes
Moulé Soudé| |Brasé

Rotary Matrice fixe

Tube spirale

Double tubes ‘ Calandre

Figure 11-5 : Classement selon type de conception des échangeurs.
C. Type de contact :
» Echangeur contact direct :

Le type le plus simple comprend un récipient ou canalisation dans lequel les deux fluides
sont directement mélangés et atteignent presque la méme température finale.

» Echangeur contact indirect :

Dans ce cas, les deux fluides s'écoulent a 1’intérieur de I’échangeur dans des espaces
séparés par une paroi, le plus souvent métallique. [5]
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D. Type d’échange de fluide :
On distingue les échangeurs de chaleur monophasiques et biphasiques :
> Echangeur sans changement de phase :

Les Echangeurs de chaleur sans changement de phase correspondent aux échangeurs
dans lesquels I'un des deux fluides se refroidit pour réchauffer le deuxiéme fluide sans qu'il y
ait un changement de phase. Les températures des fluides sont donc variables, tout le long de
I'échangeur. [5]

> Echangeur avec changement de phase :
Les échanges avec changement de phase sont caractérisés par trois cas différents :

» L’un des deux fluides se condense alors que 1'autre se vaporise : ces échangeurs sont
rencontrés dans les machines frigorifiques.

» Le fluide secondaire se vaporise en recevant de la chaleur du fluide primaire, lequel ne
subit pas de changement d'état. Ils sont appelés évaporateurs.

» Le fluide primaire se condense en cédant sa chaleur latente au fluide secondaire plus
froid, lequel ne subit pas de transformation d'état. [5]

E. La nature du matériau de la paroi d’échange :
On distingue deux types des échangeurs selon la paroi des tubes :

Les échangeurs métalliques : en acier, cuivre, aluminium ou matériaux spéciaux :
superalliages, métaux ou alliages réfractaires.

Les échangeurs non métalliques : en plastique, céramique, graphite, verre, etc.
11.2.4 Différents types des échangeurs de chaleur

Le choix d’un échangeur de chaleur pour une application donnée dépend de nombreux
parametres : les propriétés physiques des fluides, leur agressivité, les températures ainsi que les
pressions de service. Les contraintes d’encombrement et de maintenance doivent aussi étre
prises en compte, ainsi que les considérations économiques. [5]

A. Echangeurs tubulaires :

On peut distinguer trois catégories suivant le nombre de tubes et leurs arrangements
toujours réalise pour avoir la meilleure efficacité possible pour une utilisation donnée

¢ Echangeur monotube : Le tube est placé dans ce cas a I’intérieur d’un réservoir et a
généralement la forme d’un serpentin. [5]
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Figure 11-6 : Echangeur monotube en serpentin.

e Echangeur coaxial : Les tubes sont le plus souvent cintrés ; en général, le fluide chaud
ou le fluide a haute pression s’écoule dans le tube intérieur. [5]

Sortie du fluide froid
Entrée du fluide chaud

Entrée du fluide froid

Entrée du fluide chaud

Figure 11-7 : Echangeur coaxial.
e Echangeurs multitubulaires :
Ce type d’échangeurs existe sous plusieurs formes, on distingue :
» Echangeur a tubes séparés :

Dans cette catégorie, a I’intérieur d’un tube de diametre suffisant (de 1’ordre de 100
mm) se trouvent placés plusieurs tubes de petit diametre (8 a 20 mm), maintenus écartés par
des entretoises. L’échangeur peut étre soit rectiligne, soit enroulé. [5]

Figure 11-8 : Echangeur a tubes séparés.
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» Echangeur a tubes rapprochés :

Pour maintenir les tubes et obtenir un passage suffisant pour le fluide extérieur au
tube, on place un ruban ou un fil, enroulé en spirale autour de certains d’entre eux. Les tubes
s’appuient les uns sur les autres par I’intermédiaire des rubans.

L’échangeur a tubes rapprochés peut étre soit lisse, soit a ailettes, ce dernier permet
d’améliorer le coefficient d’échange thermique par I’augmentation de la surface d’échange
entre le fluide et les parois solides. [5]

Ru'bans

/
/

/

Figure 11-9 : Echangeur a tubes rapprochés.

» Echangeur a tubes et calandre :

L’appareil est constitué¢ d’un faisceau de tubes, disposé a I’intérieur d’une enveloppe
dénommeée calandre. L’un des fluides circule a I’intérieur des tubes et ’autre a ’intérieur de
la calandre, autour des tubes. On ajoute en général des chicanes dans la calandre, qui jouent
le role de promoteurs de turbulence et améliorent le transfert a I’extérieur des tubes. A chaque
extrémité du faisceau sont fixées des boites de distribution qui assurent la circulation du
fluide a I’intérieur du faisceau en une ou plusieurs passes. La calandre est aussi munie de
tubulures d’entrée et de sortie pour le second fluide (qui circule a I’extérieur des tubes)
suivant le chemin imposé par les chicanes. [6]
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Figure 11-10 : Echangeur a tubes et calandre.

1.Faisceau tubulaire 6. Intérieur boite a eau.
2. Enveloppe (calandre). 7. Plaque tubulaire.

3. Intérieur tube 8. Raccord vidange.

4. Chicane. 9. Intérieur enveloppe.

5. Raccord évent.
» Echangeur a téte flottante :

L'une des plaques tubulaires est fixe, bloquée entre les brides de la calandre et de la
boite de distribution. La seconde plaque, d'un diamétre inférieur, porte la boite de retour et
peut coulisser librement a I'intérieur du capot qui ferme la calandre. [7]

Cloisonde  Bossage pour

répartition  instrument Chicanes Faisceau Anneau
de passes  de mesure transversales  tubulaire delevage  Event
f ’
[, Plaque
2 NELH.  _ tubulaire
; ; =" flottante
Z | S— i I
4 1R = Fond
P T o e e o N de téte
. %i}g \ L / | ﬁrl\. flottante
\ ! \ / A . \
Couvercle Plague Calandre Berceau Purge Fond de
démontable tubulaire support calandre
du distributeur fixe

Figure 11-11 : Echangeur a téte flottante.
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» Echangeurs a téte fixe :

Dans ce cas, les plaques tubulaires peuvent étre directement soudées sur la calandre. [7]
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Figure 11-12 : Echangeurs a téte fixe.
» Echangeur a tube en U :

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

[7]
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Figure 11-13 : Echangeur a tube en U.
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B. Echangeurs a plaques :

Ces échangeurs se composent de séries d’alliage de plaques minces et ondulées
servant de surface de transmission thermique. Ces plaques sont jointes et compactées
ensemble a I'intérieur d'une armature en acier au carbone. Une fois compressé, le paquet de
plaques forme un arrangement paralléle de canaux d’écoulement. Les deux fluides chaud et
froid circulent a contre-courant dans des canaux alternatifs. Ce type d’échangeur est
fréguemment trouvé dans diverses applications de chauffage et refroidissement dans les
industries chimiques, pétrochimiques, de pétrole...

Barre de guidage supérieure

Colonne de
suppo

Barre de
guidage
inférieure

@
QOO

Tirants de serrage

Plaques

Figure 11-14 : Echangeurs a plaques.
11.2.5 Recommandations du TEMA :

TEMA est une norme américaine qui différencie les appareils multitubulaires en
fonction des conditions de pression et températures. Elle définit une nomenclature pour les
différents types d'échangeurs a tubes et calandre, qui se distinguent par la forme et la disposition
de la chambre de distribution, de la calandre et du fond.[4]

Chaque type est désigné par trois lettres exp :(AEM, BES, CFU...)

» La Premicére lettre indique le type de chambre de distribution (cote tubes).
» La deuxiéme lettre indique le type de calandre.
» Latroisieéme lettre indique le de fonde de calandre (boite de retour).

[22]
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FRONT END i REAR END
STATIONARY HEAD TYPES Sl TP HEAD TYPES

e -
Wow

e|| 1 L%”ﬂ

FIXED TUBESHEET
ONE PASS SHELL LIKE “A” STATIONARY HEAD

[N it 2]
v

i - oo
CHANNI e T
AND REMOVABLE COVER F T M é
FIXED TUBESHEET
TWO PASS SHELL LIKE “B” STATIONARY HEAD
WITH LONGITUDINAL BAFFLE
r\T-ﬁ:J
. T —
B
||| ————- N
3 _L

b FIXED TUBESHEET
[ LIKE "N“ STATIONARY HEAD

BONNET (INTEGRAL COVER)

P12 ol | =

H Siasass RS
U l _L U OUTSIDE PACKED FLOATING HEAD
REMOMALE
C . ESTEN
BUNOLE DOUBLE SPLIT FLOW A tEsEEEsaExy
OoNLY -+ ?j: I e - i T e J \‘\\
o 1 T nllS s
CHANNEL INTEGRAL WITH TUBE- 2 — S T

SHEET AND J
FLOATING HEAD

REMOVABLE COVER
= WITH BACKING DEVICE
. L i
£3F2
] WL
DIVIDED FLOW S - i
v
N T T %‘3\\;“
—— . 5 PULL THROUGH FLOATING HEAD

3 a’j‘_“ K

CHANNEL INTEGRAL WITH TUBE- _L T )

RS

SHEET AND REMOVABLE COVER

KETTLE TYPE REBOILER

U-TUBE BUNDLE
T s
D X - |3
NY
CROSS FLOW EXTERNALLY SEALED

FLOATING TUBESHEET

Figure 11-15 : Construction standard des échangeurs a calandre.

11.3 Principe de calcul thermique d’un échangeur

11.3.1 Méthode du ATLM :

La différence de température moyenne entre les deux fluides sur I'ensemble de I'échange.
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En pratique, on préfere exprimer cette différence moyenne en utilisant la différence
moyenne logarithmique de température (LMTD) pour un échangeur a contre-courant, calculée
avec les mémes températures d'entrée et de sortie des fluides, puis multipliée par un facteur
correctif F.

Ce facteur correctif F est égal a 1 dans le cas d'un échangeur a contre-courant. Le
processus de calcul peut étre représenté schématiquement par la figure (I1.16).

Détermination de la Calcul de la Calcul du DTLM
température moyenne puissance et du coefficient
caractérist.que a partir des d’échange correctif F
températures d’entrée et de

sortie

Recherche de surface d'échange :

S=—>7>2 ____
F U DIIM

Figure 11-16 : Schéma de calcul par la méthode de la différence moyenne logarithmique.

11.3.2 Méthode de Nombre d’Unité de Transfert (NUT) :

La méthode NUT offre une solution élégante et rapide pour la majorité des problemes
rencontres dans les études d'ingénierie concernant les échangeurs.

Le déroulement du calcul peut étre schématiquement le suivant :

Estimation des Calcul du Détermination du
températures de coefficient NUT et I’éfficacité
sorties d’échange global de 'échange £ J
l I
Calcul des
températures de
sorties
.

Figure 11-17 : Schéma de calcul par la méthode du nombre d’unité de transfert
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11.3.3 Principe de la méthode Kern :

e Bilan thermique :
Q =m* Cpt(tl - tz) =m#x* Cpc(TZ - Tl)
e Calcul de la température moyenne logarithmique ATLM

(£1-T2)—(t2—T1)
t1-To
t2-T1

ATLM =

e Calcul de la température moyenne corrigee :

ATLM corrigée= ATLM. F

Ou : F est déterminée a partir de graphe F =f(R, E) (voir I'annexe n°01).

Avec :

T —T,

N ta—tg

ty—ty
E=——+
-t

e Détermination de coefficient Us pour une surface donnée A

P
A-ATLMcorrigé

e Calcul de la température calorique T, t, :
To=T+ F(T,— T)
te =t + F.(t1 — t2)

e Calcul du coefficient de transfert propre U, :

_ ho*hio
P 7 ho+hig

Coté tube :
e Section par passe :
= (Me) (7
at - (nt) * ( 4 )
¢ Vitesse massique :

Gt:E

at

[25]
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e Nombre de Reynolds :

Ry = %) (I1—12)

He

e Nombre de Prandtl :

p, = (11—13)

e Nombre de Nusselt :
1
N, = 0.023R, %P3 x @, 1% (11—14)
O, =+=1 (11—15)
e Coefficient du film interne hi :

h; = N‘;—“ (11—16)

e Coefficient de film interne rapporté a la surface extérieure :

hip = hy %5t (11—17)
0

Coté calandre :
e Section par calandre :

@ = (%) + (P —do) * B (11—18)

e Vitesse massique :

G. = m (11—19)

Act
e Diameétre équivalent :
*p2
_ BP7 dy (11—20)

D,

do*ﬂ'

e Nombre de Reynolds :

R,. = (DH—‘” (l—21)

e Nombre de Prandtl :
P = Cﬁ—“ (11—22)

e Nombre de Nusselt :
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1
N, = 0.023R, %P3 x @, 01* (11—23)
e Coefficient du film externe hy :

hy = Mutte (11—24)

De
e Calcul de la Résistance d’encrassement :

_ Up-Us

R, = (11—25)

Up*Us

e Calcul des pertes des charges :

Coté tube :
_ nesngGE fexL
AP, = 1.271%1015xd,; d'*(i)o.u +2 (11—26)
1A “C
Et:
_ -0.32
ft = 0.0028 + 0.25R,; (n—-27)

Coté calandre :

ne*feexGE+(Nc+1)*Dg

Abe = 017 (11—28)
1.271*1015*(16*06*(“&)
fee: Coefficient de friction.
_ do 0.2
fee = 1.5 [(P—do)Rec] (11—29)

Conclusion

Ce chapitre est un apercu descriptif des échangeurs et du transfert de chaleur. En effet,
nous avons passé en revue non détaillé des différents types d’échangeurs, leur fonctionnement,
leur classification et les méthodes de calcul.
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Chapitre 111 Les Problémes de fonctionnement des échangeurs

Introduction :

Les principaux problémes de fonctionnement rencontrés par les utilisateurs d'échangeur
de chaleur ont trait aux phénomenes d'encrassement, de corrosion, de vibrations et de tenue
mécanique.

L'encrassement et la corrosion restent les phénomenes les moins compris de 1’industrie
; ils se traduisent par :

» Un surdimensionnement des appareils dans les bureaux d'études.
» Une dépense d'énergie supplémentaire.

» Le remplacement des appareils corrodés.

» Des colts d'arrét des installations pour démontage et nettoyage.

Les phénomenes vibratoires doivent également étre pris en compte dans le
dimensionnement des échangeurs au méme titre que les transferts de chaleur ou les pertes de
charge. Une méthodologie permettant d'évaluer les vibrations induites par le fluide est détaillée
dans le présent article.

Enfin, les problemes de tenue mécanique sont, pour les géomeétries les plus classiques,
traités dans divers textes réglementaires décrits succinctement en fin de l'article, de méme
qu'une normalisation européenne en matiére d'essais qui s'est mise en place depuis les années
2000.[8]

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

Figure I11-1 : Echangeur encrassé.
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111.1 Définition de I’encrassement

L’encrassement des équipements de transfert thermique peut étre définie comme étant
la déposition des maticres indésirables sur la surface d’échange de chaleur. Ce dépot qui évolue
dans le temps, peut étre constitué de cristaux, de sediments, de résidus biologiques, des produits
d’une réaction chimique ou bien encore étre la combinaison de plusieurs de ces €léments. Il
existe différentes catégories de I’encrassement dont 1’un ou plusieurs peuvent se produire dans
une situation donnée, le degré d’encrassement varié considérablement avec la nature des fluides
circulant dans les tubes et calandre.[9]

111.2 Différents types d’encrassement

L'encrassement thermique peut étre classé selon le mécanisme qui contréle la vitesse de
sédimentation, le type d'installation de transfert de chaleur, ou la raison de I'encrassement. Il est
important de noter que, dans la réalité industrielle, I'encrassement est souvent mixte, c'est-a-
dire qu'il résulte de la combinaison d'au moins deux types fondamentaux. Toutefois, au stade
de la formation du dépét, un type peut prédominer et accélérer la contribution des autres. Les
types d'encrassement comprennent :

- Encrassement particulaire

- Encrassement par corrosion

- Encrassement par entartrage

- Encrassement par réaction chimique
- Encrassement biologique

- Encrassement par solidification

A. Encrassement particulaire

Il s'agit du dépdt de particules transportées par I'écoulement des fluides industriels de
provenance diverses :

» L’eau des chaudiéres contenant des produits corrosifs (oxydes et hydroxydes de fer),
> Eaux des tours de refroidissement,

» Particules transportées par l'air,

> Ecoulements gazeux pouvant étre fortement chargés de particules de poussiére,

» Fumées industrielles de résidus solides de combustion.[4]

B. Encrassement d{ a la corrosion

L’encrassement par corrosion est le conséquent d’une réaction chimique ou
¢lectrochimique entre la surface d’échange de chaleur et le fluide qui la traversé, Les produits
qui se produisent et s’accumulent sur la surface créent 1’encrassement.[10]

Il existe quatre types de corrosion :
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» Corrosion uniforme caractérisée par des pertes d'épaisseur fréquentes mais dont la
vitesse n'est pas nécessairement proportionnelle au temps.

» Corrosion par piqdres, lorsque l'attaque est limitée a des zones de trés petite surface.

» Corrosion fissurante a 1'échelle microscopique ou intergranulaire.

» Corrosion sélective dans laquelle un seul élément de I'alliage est sélectivement attaqué.

C. Entartrage

Il est généralement associé a la production d'un solide cristallin (tartre) a partir d'une
solution liquide. Il dépend donc de la composition de I'eau industrielle. 1l refléte le déplacement
de I'équilibre calco-carbonique de I'eau dans le sens de production de tartre en raison de la
dureté de l'eau et de l'augmentation de température. L'entartrage peut se produire dans les
échangeurs refroidis a I'eau, dans les unités de dessalement d'eau de mer ou saumatre, dans les
chaudiéres, dans les échangeurs de [lindustrie agroalimentaire, dans les systémes
géothermiques. 1l existe différentes méthodes de prévention de I'entartrage.[4]

D. Encrassement biologique

Il est ddi au développement de micro-organismes (bactéries, algues ou champignons) qui
créent un film au contact de la surface d’échange : il peut méme, a 1'échelle macroscopique, étre
caractérisé par le développement de coquillages. Les actions de prévention consistent soit a
détruire les micro-organismes, soit a empécher leur développement. Les traitements
correspondants utilisent des biocides (chlore) toxiques pour la plupart des micro-organismes. Il
s'agit, dans ce cas, d'une action rapide. Le choix final du traitement & adopter est en général un
compromis entre les problemes de toxicité, de pollution, de co(t et de maintenance. La tendance
a l'encrassement biologique est naturelle puisque les bactéries sont omniprésentes dans I'eau ;
en outre, les conditions physico-chimiques rencontrées dans les échangeurs sont le plus souvent
favorables a son développement.[4]

E. Encrassement par réactions chimiques

On rencontre ce type d'encrassement quand une réaction chimique se produit prés d'une
surface d'échange et que les solides produits par la réaction s'y déposent. Ce type d'encrassement
est souvent lié aux réactions de polymérisation produisant la formation d'un dépdt. Les
domaines concernés sont essentiellement I'industrie pétrochimique (craquage thermique des
hydrocarbures lourds), I'industrie agroalimentaire (pasteurisation du lait) et les circuits de
chauffage utilisant des fluides organiques.[4]

F. Encrassement par solidification

Il s'agit de la solidification d'un liquide pur au contact d'une surface d'échange sous-
refroidie (formation d'une couche de glace ou de givre a I'intérieur des conduites) ou du dépot
d'un constituant a haut point de fusion d'un liquide au contact d'une surface de transfert de
chaleur froide (dépdt d'hydrocarbures paraffiniques). Une vapeur peut également se déposer
sous une forme solide sans passer par I'état liquide (formation du givre).[1]
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111.3 Apparition et développement de I'encrassement

Les auteurs s'accordent en général pour considérer cing phases dans I'apparition et le
développement de I'encrassement. Ces cing phases peuvent chronologiquement se décomposer
comme suit.

elnitiation : Cette phase est associée au temps nécessaire avant de pouvoir observer la
formation d'un dépdt encrassant sur une surface propre.

eTransfert des particules a la paroi: Il peut étre contrdlé par la diffusion turbulente,
I'impaction inertielle ou un champ de forces extérieures (thermiques, électriques, etc.) ; ces
mécanismes peuvent coexister.

e Adhésion des particules : Les particules transférées a la paroi peuvent s'y maintenir grace
aux forces d'adhésion dues a I'attraction moléculaire (forces de Van der Waals), aux forces
électriques ou capillaires.

eRéentrainement des particules déposées : Il est classique de supposer que le mécanisme de
réentrainement est lié aux forces de cisaillement s'exercant sur le dépot. Lorsque la force
aérodynamique est supérieure aux forces d'adhésion d'une particule, le réentrainement se
produit par érosion ; lorsqu'il concerne des agglomérats de particules, il correspond a un
phénomene d'écaillage.

DEPOT REENTRAINEMENT
Liquide
Solides ' Ecaillage =
\ ‘\ S ) ’/' /-Eroswn
o LT e | v SN e
TSI ISII S S S el S il bl T A AIIAIIIIIIS

““Surface de transfert
Figure 111-2 : représentation schématique de I’encrassement dans le cas d’un liquide.

oVieillissement du dép6t : Il s'agit d'un changement de structure chimique ou cristalline, du
dépdt db a des phénomenes tels que la polymeérisation, la cristallisation ou la déshydratation.
La consolidation du dép6t ou son écaillage peuvent, alors, étre observés.[11]

111.4 Effet de I'encrassement sur le fonctionnement des échangeurs

L'encrassement des échangeurs thermiques induit un certain nombre d'effets indésirables
ayant un co(t économique ou environnemental non négligeable, ainsi : [4]

» L'encrassement affaiblit le coefficient de transfert thermique. Par conséquent, le cott
dépensé pour obtenir le coefficient de transfert thermique voulu augmente.
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» L'encrassement peut provoquer un écart de température supérieur a la normale et
augmenter ainsi les consommations énergétiques. Ceci peut aussi engendrer des pannes
des équipements en raison des surchauffes (surtout la surchauffe des pompes et
compresseurs).

» Les couts d'entretien sont plus élevés afin de supprimer les dépots d'encrassement avec
des produits chimiques, des dispositifs anti-salissures ou mécaniques, ou le
remplacement des équipements corrodés.

» Les colts de consommation d'eau, d'électricité et de carburant augmentent pour
compenser les effets de I'encrassement.

» Des pertes de production lies aux arréts d'entretien planifiés ou non causés par
l'encrassement entrainent une augmentation des cotits d'exploitation.

I11.5 La maintenance des échangeurs de chaleur

111.5.1 Définition

La maintenance est I'ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de
management durant le cycle de vie d'un bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un
état dans lequel il peut accomplir la fonction requise. (AFNOR, norme NFX 60-010)

111.6 Les méthodes de maintenances

On distingue deux types : la maintenance corrective et la maintenance préventive cette
derniere comprend la maintenance systématique et la maintenance conditionnelle.

La maintenance préventive : Elle consiste a effectuer des inspections et des interventions
réguliéres sur un bien afin de prévenir les pannes et les dégradations. Cela peut inclure des
taches telles que la lubrification des machines, le remplacement des filtres et la mise a jour des
logiciels.

La maintenance corrective : Elle consiste a réparer les pannes et les dégradations lorsqu'elles
surviennent. Cela peut inclure des taches telles que la réparation de machines, le remplacement
de piéces défectueuses et la correction de bogues logiciels.

Ce schéma simplifié les différents types de maintenance :
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111.6.1 Les solutions pour prévenir ’encrassement des échangeurs de chaleur

Méthodes de mainlenance

Evénements

Opérations de

maintenance

L'encrassement des échangeurs de chaleur peut étre un probléme majeur, entrainant des
pertes d'efficacité, des colts de maintenance élevés et une durée de vie réduite des équipements.

Voici plusieurs solutions pour prévenir I'encrassement dans les échangeurs de chaleur :

1. Choix de matériaux appropriés

o Matériaux résistants a la corrosion et a I'encrassement : Utiliser des matériaux
comme l'acier inoxydable, les alliages de nickel, et les matériaux composites qui
résistent mieux a l'encrassement.

2. Conception de I'échangeur de chaleur

o Augmentation de la vitesse d'écoulement : Concevoir des échangeurs avec des

vitesses d'écoulement plus élevées pour réduire la sédimentation des particules.

« Designs autonettoyants : Utiliser des échangeurs de chaleur a plaques ou des tubes
ondulés qui favorisent un nettoyage plus facile et réduisent les zones mortes ou les
dépdts peuvent s'accumuler.
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3. Traitement des fluides

Filtration : Installer des filtres en amont pour enlever les particules solides avant
qu'elles n'entrent dans I'échangeur.

Conditionnement chimique : Utiliser des inhibiteurs de corrosion et des anti-
encrassements pour traiter les fluides afin de prévenir la formation de dépots.

Adoucissement de I'eau : Si I'eau utilisée est dure, envisager I'utilisation de systémes
d'adoucissement pour réduire la formation de tartre.

4. Maintenance réguliere

Nettoyage périodique : Mettre en place un programme de nettoyage régulier, en
utilisant des méthodes telles que le nettoyage chimique, le nettoyage mécanique
(brosses ou balles de nettoyage) ou le nettoyage a haute pression.

Surveillance et inspection : Effectuer des inspections réguliéres pour détecter
précocement les signes d'encrassement et intervenir rapidement.

5. Techniques spécifiques

CIP (Clean-In-Place) : Utiliser des systemes de nettoyage en place pour nettoyer
I'équipement sans le démonter, ce qui permet de réduire les temps d'arrét et d'améliorer
I'efficacité.

Traitement UV : Pour certaines applications, I'utilisation de lumiere ultraviolette peut
aider a détruire les micro-organismes qui contribuent a I'encrassement biologique.

Electrodéposition : Utiliser des technologies d'électrodéposition pour éviter la
formation de dép0ts sur les surfaces internes des échangeurs.

6. Innovation technologique

Revétements anti-encrassement : Appliquer des revétements spéciaux sur les surfaces
internes des échangeurs pour réduire I'adhésion des dépots.

Echangeurs de chaleur & surface étendue : Utiliser des conceptions qui maximisent
la surface d'échange thermique tout en minimisant les zones propices a lI'encrassement.

7. Gestion proactive des opérations

Optimisation des parametres de fonctionnement : Ajuster les parametres de
fonctionnement tels que la température et la pression pour minimiser les conditions
favorables a I'encrassement.

Recirculation et dilution : Utiliser la recirculation des fluides et la dilution pour
maintenir des concentrations de dép6ts potentiels a des niveaux bas.
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111.6.2 Nettoyage de I’échangeur :

Pour améliorer la performance des échangeurs de chaleur il faut réduire 1’encrassement
périodiquement, il faut éliminer toutes les substances afin d’avoir un échangeur presque neuf

[12].
A. Nettoyage mécanique :

eBrossage : Utilisation de brosses métalliques ou en nylon pour éliminer les dépots et
les encrassements des surfaces des tubes.

Figure 111-3 : Nettoyage par un brosses rotatif.

eEcouvillonnage : Introduction d'écouvillons a travers les tubes pour enlever les dépots.
eGrattage : Utilisation de racleurs ou de grattoirs pour enlever les dépots tenaces.
B. Nettoyage chimique :

eCirculation de produits chimiques : Utilisation de solutions chimiques pour dissoudre
les dépdts, tels que les agents détartrants pour les dépots de calcaire.

eTrempage chimique : Immersion des parties encrassées dans une solution chimique
pour dissoudre les dépots.

C. Nettoyage par haute pression :

eHydrojetting : Utilisation de jets d'eau a haute pression pour éliminer les dépots et les
encrassements des surfaces des tubes et des plaques.

eHydrodynamique : Utilisation de techniques hydrodynamiques pour nettoyer les
surfaces internes des tubes.

D. Nettoyage ultrasonique :

eBains ultrasoniques : Utilisation d'ondes ultrasoniques pour créer des vibrations dans
une solution de nettoyage, ce qui aide a détacher les dépéts et les encrassements.
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Figure 111-4 : Nettoyage par ultrasons.

E. Nettoyage avec des balles éponge :

eCirculation de balles éponge : Introduction de balles éponge dans le systeme de
I'échangeur de chaleur pour frotter et enlever les dép6ts a l'intérieur des tubes.

111.6.3 Etapes du processus de nettoyage
A. Inspection initiale :

» Evaluer I'état de 1'échangeur de chaleur et identifier les zones encrassées.
» Drainer les fluides et retirer les couvercles pour accéder aux surfaces internes.

B. Nettoyage :

» Appliquer la méthode de nettoyage choisie (mécanique, chimique, haute pression, etc.).
» Utiliser des équipements appropriés pour garantir un nettoyage efficace.

C. Ringage :

» Rincer I'échangeur de chaleur pour éliminer les résidus de produits chimiques ou les
dépots détachés.

D. Inspection finale :

» Vérifier la propreté de I'échangeur de chaleur.
» Réassembler et reconnecter 1'échangeur de chaleur au systéme.

E. Tests de performance :

» Effectuer des tests pour s'assurer que I'échangeur de chaleur fonctionne correctement
apres le nettoyage.

Conclusion

Le controle de I'encrassement et la maintenance réguliére de I'échangeur de chaleur sont
essentielles pour assurer une performance optimale et prolonger la durée de vie de I'equipement,
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la maitrise de la politique de maintenance nous aide a surveiller constamment les conditions
opérationnelles et a agir a temps pour remédier le probléme de I’encrassement.
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Chapitre 1V Partie pratique analyse de I’encrassement

Introduction

L'analyse de I’encrassement d'un échangeur de chaleur est essentielle pour le bon
fonctionnement de 1’équipement et 1’unité de production, cette analyse permet de suivre une
politique de maintenance adéquate dans le but d’assurer le meilleur compromis performance-
codt et environnement.

1V.1 But de calcul :

Le but de notre calcul concerne la vérification des performances de I'échangeur 100-
E1A~D avec le calcul de la résistance d'encrassement, les pertes de charge et de I'efficacité dans
les trois cas différents (aprés nettoyage, aprés 2 mois de nettoyage, et pendant un
fonctionnement de neuf mois).

Dans le cas de notre étude le préchauffeur est composé de quatre échangeurs placés en
série, peuvent étre considerés comme étant un seul échangeur ayant les caractéristiques
suivantes :

» Le méme débit de naphta traverse le coté tube et le c6té calandre de chaque échangeur.

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

» Le nombre total de passages c6té tube est égal a quatre fois le nombre de passages coté
tube de chaque échangeur.

» Le nombre total de passages coté calandre est égal a quatre fois le nombre de passages
coteé calandre de chaque échangeur.

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

» Le débit volumique du naphta reste constant tout au long du circuit de préchauffage.

Hypothéses simplificatrices :

Nous nous limitons dans notre étude au volet thermique du probléme, en posant pour
cela certaines hypothéses, a savoir :

» le régime est permanent,

les propriétés thermo physiques des fluides sont constantes (dans ’intervalle de
température considére),

I’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).

VVVVYVYY
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V.2 Présentation de I’échangeur 100-ELA~D

1V.2.1Positionnement de I’échangeur de chaleur 100-E1A~D :

L'échangeur (L00E-1 A-D) est installé dans l'unité de reformage catalytique (U-100),
précisément dans la section de prétraitement catalytique, entre les réservoirs de stockage (600-
s-20/21) et le réchauffeur & combustion (100 F-1).

Bac 20 Reéacteur

O,

- 4

1 e
e —— Naphta B @ Sy @ - .._.I-.L-
| B\ P

e ot Four

Bac 21
v

S,

Figure IV-1 : Positionnement de 1’échangeur de chaleur 100-E1A~D

IV.2.2 Le rdle de préchauffeur 100-E1A~D :

Le préchauffeur 100-E1A~D est constitué de quatre échangeurs de chaleur en série qui
permettent de chauffer le naphta « B » non traité provenant des réservoirs de stockage  600-
S-20/21 par Les effluents de réacteur 100-R-1 ( naphta « B » traité), apreés le chauffage le naphta
« B » non traité sera injecté dans le réchauffeur & combustion 100 F-1 a une température de
252°C, apres le chauffage le naphta « B » non traité dans le réchauffeur a combustion 100 F-1
sera injecté dans le réacteur 100-R-1. Le naphta « B » non traité circule c6té calandre et le
naphta « B » traité chaude coté tube.

@

5

Figure IV-2 : Schéma de 1’échangeur 100-E1
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Chaque échangeur dans 100-E1A~D a deux passes c6té tube et une passe coté calandre,
il a 765 tubes en U, disposer en pas carré incline.

L’échangeur de chaleur 100-E1IA~D est de type AEU selon la norme TEMA. La
premiére lettre de la désignation TEMA représente le type de téte avant (boite de distribution)
ou le fluide c6té tube entre dans I'échangeur de chaleur, la deuxiéme lettre représente le type de
la calandre et la derniére lettre représente le type de la téte arriére.

AEU signifie :

> A : Boite de distribution avec couvercle démontable
» E: Simple passe
» U : Faisceau a tubes en U

eI ey

— r
" : . D)
3 ; :

CHANN R
AND REMOVABL% COVER I ONE PASS SHELL U-TUBE BUNDLE

Figure 1V-3 : a) la boite de distribution, b) la calandre, c) Faisceau a tubes en U.
1V.2.3 Les éléments d'échangeur 100-E1A~D

A. Bofte de distribution

La boite de distribution, également appelée téte de canal ou boite de compartiment, est
fixée a I'extrémité des tubes. Elle répartit le fluide entrant de maniéere uniforme dans les tubes
et collecte le fluide sortant. Dans les échangeurs en U, cette boite est située a une seule
extrémité, car les deux extrémités des tubes sont fixées a la méme plaque tubulaire.

Figure 1V-4 : Boite de distribution (deux passes coté tubes).
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B. La calandre

C’est I’enveloppe métallique cylindrique se trouvant dans le faisceau tubulaire, acier et
carbone sont les matériaux les plus couramment utilisés pour la construction de la calandre.
Pour un diametre nominal inférieur a 24", la calandre est constituée par un tube d’acier, pour
des pressions de service inférieur a 20 kg /cm2,

Au-dela de 24", la calandre est réalisée a partir des plaques d’acier reliés et soudés. A
chaque extrémité sont soudées les brides qui porteront le couvercle et la boite de distribution.
Les tubulaires d’entrée et de sortie sont soudées avec plaque de renforcement ou non. Selon la
pression de service. Enfin la calandre pourra étre équipée par des anneaux pour le lavage
porteras la plaque d’identité.[13]

o
[ LT
; (1
o

Figure 1V-5 : Calandre une seule passe.

Tableau V-1 : Caractéristique de la calandre.

Longueur (mm) 7735
Diametre (mm) 1194
Epaisseur (mm) 21
Température de calcul (°C) 367
Pression de calcul (kg /cm?) 36.5
Surépaisseur de corrosion (mm) 3

Matériau A 515 Gr 60

C. Les plaques tubulaires

Ce sont des plaques percées supportant les tubes a leurs extrémites. Leur epaisseur (5 a
10 cm) est calculée en fonction de la différence de pression entre le fluide dans la calandre et
le fluide dans les boites d'une part, des contraintes dues aux différences de dilatation entre les
tubes et la calandre d'autre part.
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Les plaques tubulaires peuvent étre en acier ordinaire ou en acier spécial massif.

Les tubes peuvent étre fixés a la plaque tubulaire par dudgeonnage ou par soudure,
quelquefois aussi par dudgeonnage allié a une soudure qui sert alors simplement a assurer
I'étanchéite.

Les plaques tubulaires sont les parties délicates des échangeurs. Les interstices entre
tubes et plaques sont des lieux privilégiés de corrosion (la concentration en produit agressif y
est parfois trés supérieure a celle mesurée dans les autres parties de 1’échangeur, car il y a
stagnation du fluide). Par ailleurs, des dilatations différentielles excessives peuvent faire céder
les dudgeonnages ou les soudures.

Figure 1V-6 : Photo et Schéma de la plaque tubulaire.

Tableau IV-2 : Caractéristique de la plaque tubulaire.

Diametre (mm) 1194

Epaisseur (mm) 106

Matériau A 105
D. Les tubes

Ce sont généralement des tubes normalisés dont le diametre annoncé correspond
exactement au diamétre extérieur.

Les matériaux utilisés dépendent des fluides choisis ; les plus courants sont les aciers
ordinaires, les aciers inoxydables, le cuivre ou le laiton... etc.

I'y a quatre dispositions des tubes, comme indiqué dans la figure : triangulaire (30 °),
tourné triangulaire (60 °), carré (90 °), et faire tourner carré (45 °).
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La disposition en pas carré offre une plus grande facilité de nettoyage (toute la surface
extérieure des tubes est accessible par un jet d'eau sous pression ou par un instrument de

nettoyage).

La disposition en pas triangulaire est plus compacte, donc plus économique.

B B B <

Triangulaire incline Carre droit Carre inchne

Triangulawe droit

Figure 1\V-7 : dispositions des tubes.
E. Le faisceau tubulaire

Le faisceau tubulaire se compose de tubes, de chicanes, de plaques tubulaires,
d'entretoises et de tirants. Les entretoises et les tirants sont essentiels pour maintenir I'écart entre

les chicanes.

Le faisceau tubulaire est assemblé de maniere a ce que les chicanes soient correctement
positionnées grace a plusieurs tirants et entretoises. Les tirants sont vissés dans la plaque
tubulaire et ajustent la longueur du faisceau jusqu'au dernier déflecteur, ou ils sont fixés par des
contre-écrous. Les entretoises sont placées entre les chicanes et installées sur les tirants.

Chicane
_ r / . _
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U Entretoise ! . L

tirant Plaque tubulaire

\

Figure IV-8 : Entretoise et tirant.
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Figure IV-9 : Faisceau tubulaire de 1’échangeur.

Tableau V-3 : Caractéristique des tubes d'échangeur.

Longueur (mm) 6096
Diametre (mm) 19.05
Epaisseur (mm) 211
Température de calcul (°C) 432
Pression de calcul (kg /cm?) 32
Nombre des tubes 765en U
Matériau A 209 Gr-T1
Pas (carré incliné) 25.4

F. Chicanes

Les chicanes sont généralement utilisées du coté de la calandre pour soutenir les tubes,
maintenir leur espacement et diriger le fluide dans la calandre a travers le faisceau tubulaire de
maniere precise. Il existe plusieurs types de chicanes, qui peuvent étre installées de différentes
facons pour obtenir le modele de flux nécessaire & une application spécifique.

Les chicanes peuvent étre orientées normalement ou parallélement aux tubes. Elles se
classent ainsi en chicanes transversales ou longitudinales. Les chicanes transversales dirigent
le fluide dans la calandre de maniere presque perpendiculaire aux tubes, augmentant ainsi la
turbulence du fluide. La majorité des échangeurs tubulaires a calandre utilisent des chicanes
transversales.

[44]



Chapitre IV Partie pratigue analyse de I’encrassement

Figure 1V-10 : chicane transversale.

G. Les déflecteurs

Sont installés au niveau des tubulaires, il sert a protéger dans certains cas le faisceau
contre I'impact du fluide entrant et de diminué 1'érosion des tubes par le flux des fluides.

'.\ - Dénecteur

= pafliecteur 7 carne
/

S cireulaire - —

Figure 1\V-11 : Déflecteurs.

1.3 Composition de la charge (%) :
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Tableau V-4 : Composition de la charge.

PARAFFINES
NC4 0.18
IC5 0.90
NC5 2.28
1C6 4.26
NC6 6.40
IC7 7.71
NC7 8.87
IC8 7.94
NC8 6.80
1C9 6.82
NC9 5.23
IC10 4.99
NC10 1.27
NAPHTENES
C-PENTANE 0.24
C-HEXANE, M-C-PENTANE 3.90
C7 9.06
C8 8.91
C9 3.49
C10 0.90
AROMATIQUES
BENZENE 1.12
TOLUENE 2.09
C8 3.27
C9 3.03
C10 0.34
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IVV.4Données sur I’échangeur 100-E1A~D :

Tableau IV-5 : Données sur 1I’échangeur 100-ELA~D.

Calandre

Fluide en circulation

Naphta non traité

Débit (kg/s) 31.67
Nombre de passes 4
Diametre intérieur de la calandre (mm) 1194
Nombre de chicanes 12
Espacement des chicanes (mm) 460
Coef d’encrassement hr.m?.°c/ Kcal 0.00062
Faisceau
Fluide en circulation Naphta traité
Débit (kg/s) 31.67
Nombre de passes 8
Nombre des tubes 3060 en U
Longueur des tubes (mm) 6096
Diametre extérieur des tubes (mm) 19.05
Epaisseur des tubes (mm) 211
Pas carré incliné (mm) 25.4
Coef. d’encrassement hr.m?.°c/ Kcal 0.00041
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Le calcul de la résistance d’encrassement est réalisé en suivant 1’organigramme illustré sur la

figure suivante :
Q=m. Cp(AT)

1

ATLM = (Ty—t)—(Ty—tq)

T1-t2

Ta2-t4
ATLMcorrigé = ATLM. F

l

Q
Us =
A-ATLMcorrigé

v

Coté calandre Coté tube
1 m
G, = i Gy = @
Act l ¢
1 R = (d; * G¢)
R.. = (De * Gc) e |
ec
M, l
C.,*
1 PT = pt}\’ l”l't
= Cpe * 1, t
T oo l
1
l N, = 0.023R,.°%P,3
1
N, = 0.023R,."®P,3 l
Ny * Ay
h; =
L dl
Ny, * A, d.
ho = D, hi0=hi*d_;
ho * h;
> U, = 0 10 -
ho + hy
— Up — Us
S U, * Ug
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IV.5 Les trois cas des calculs :

IV.5.1 Premier cas (aprées 9 mois de marche) :

Tableau IV-6 : caractéristique des fluides a la température calorifique.

Propriétés Coté calandre Coté tube
Température d’entrée (°C) 43.3 290
Température de sortie (°C) 246.7 113.9

Viscosité dynamique kg/m.s 0.17369*1073 0.109*%1073
Chaleur spécifique (J/kg.°C) 2567 2896
Conductivité thermique (w/m.°C) 0.0909 0.0684
Densité (kg/m?) 596 491

A. Calcul de la quantité de chaleur échangée

Fluide chaud : (coté tube)

Q1 =M. Cpe(At) =m * Cpe(t; — t;) = 31.67 * 2896 * (290 — 113.9)

(@, = 16.15 x 10° /5]

Fluide froid : (coté calandre)

Q2 =M. Cpe(AT ) = m * Cpe(T, — Ty) = 31.67 * 2567 * (246.7 — 43.3)

[Qz = 16.53 * 106j/s]

Donc:

[Q = 16.53 * 106j/s]

B. Calcul de la température moyenne logarithmique ATLM

(ti—Ty) — (t, —Ty) (290 — 246.7) — (113.9 — 43.3) -
AM=— -1, - 290 — 246.7 =02.97°¢

5, =T, InT139—433

Facteur de correction F =f (E. R)

T,—T, 43.3—246
= = 1.155
t,—t; 113.9 — 290
[49]
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t,—t, 1139290

E = =
T,—t, 43.3—290

=0.713

Pour R=1.15 et E= 0.71 on obtient du graphe F=0.9

ATLM gyrige = ATLM. F =(50.37 °C

C. Détermination de coefficient Ug pour une surface donnée A=2174 m?2

B Q _ 16.53%10°
 A.ATLM pprige  2178.4 % 50.37

Us

150.64 w/m?2.°C
1 ]

D. Calcul de la température calorique T, t :
To=T+ F(T,—T)
te =t + F.(t1 — t2)
Avec :

F, : est un facteur de correction calculé comme suit :

; _ ATLM — AT
€T At—AT

Si les écarts de température sont faibles (DTLM < 30°C ou AT < 60°C ou At < 60°C) alors, on
prend directement : Fc = 0.5

ATLM = 50.37°C
AT =T, — T, = 246.7 — 43.3 = 203.4°C
At=1t; —t, =290 —-113.9 = 176.1°C

Donc on prend Fc = 0.5

T, = 43.3 + 0.5(246.7 — 43.3) =(145°C |
t, = 113.9 + 0.5(290 — 113.9) =(201.95°C

E. Calcul du coefficient de transfert propre :
Détermination de hi et ho :

Coté tube :

[50]
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Calcul du nombre de Reynolds :

d; *G
Ret — ( i t)
My
Calcul de la vitesse massique :
G, = m
t — a,
N\ (7d? 7+ 0.014832 "
a; = <—) * =750 x| ———— | =|0.132139m
n; 4 4
G, = —27 239.6718 kg/s.m’|
£T 0132139 W27 g/s-m

0.01483 * 239.6718
Ret =~ 1097103 —132008:55

Re >10"4 donc le régime d’écoulement est turbulent.

Calcul du coefficient du film interne hi :

Ny, * At
h; =
L dl
Calcule du nombre de Prandtl :
C.., *
Pr _ pt}\l “t
t

2896 % 0.109 * 1073
P = Y =4.61497

Calcule du nombre de Nusselt :
08p = 0.14
N, = 0.023R, B3 x @,

¢t: :1

Ll
He

1
N, = 0.023 % 32608.55%8 * 4.614973 =(156.236

_ 156.2365  0.0684
LT 0.01483

720.605 w/m2.°C
1 J

Calcul du coefficient de film interne rapporté a la surface exterieure :

[51]
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d;
hio = h; *d_o

0.01483

hiO = 720.605 x m

:[560.9749 w/m?.°C ]

Coté calandre :

Diametre equivalent :

4 % p?

do*ﬂ'

4 % 0.02542
De = m— 0.01905 =|0.02407 m

Calcul de la vitesse massique :

D, 0

c m
= —
Act

D
act:(?c)*(P_do)*B

1.194
Acr = (W) % (0.0254 — 0.01905) * 0.460 =[0.13731 m?

G.= 3167 _ 230.64598 k 2
¢~ 013731 _[ ' g/s'm]
Calcul du nombre de Reynolds :
(D, * G¢)
Reye =——
He

0.02407 = 230.64598
ec 0.17369 * 103 3196297
R’, >10"4 donc le régime d’écoulement est turbulent.

Coefficient du film externe hO :

Calcule du nombre de Prandtl :
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CpC * “’C
Ac

2567 * 0.17369 * 1073
P = 50909 =14.90497

Calcule du nombre de Nusselt :

P. =

1
N, = 0.023R,%%P3 x ¢, *1*

1
N, = 0.023 x 31962.97°8 % 4,904973 =[156.91254

_ 15691254 * 0.0909
o~ 0.02407

592.57789 w/m2.°C
al J

Coefficient de transfert global propre Up :

1 1 1 hy+hy

= — 4 =
U, ho = hyy  hg*hy

- ho * hjy _ 592.57789 * 560.9749
P ho+hyp 592.57789 + 560.9749

:[288.17 w/mZ.°C ]

F. Calcul de la Résistance d’encrassement :

U, — U

R. =
* Uy * U

_288.17 —150.64
S 288.17 * 150.64

=[0.00316 s.m2 °C/j]

G. Calcul des pertes des charges :

Coté tube :

AP ne *ng * G¢ fe*L
t =
1.271 % 101> = d
t dt*(ﬁ)

0.14 +2

c

fz : Coefficient de friction en fonction de nombre de Reynolds est donneé par les expressions
suivantes :

Dans notre cas, le régime turbulent et le tube lisse.

Danc le coefficient de friction :
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f; = 0.0028 + 0.25R,,~°>?
f, = 0.0028 + 0.25 * 32608.55%32 = 0.01148
Pmoy =491 kg/ m3

d, : densité = 0.491

4 x 8 % (862818.48)% [0.01148 = 6.096
= *
1.271 = 10> % 0.491 0.01483 * 1

AP, + 2] =[o.25648 kg/cmz]

Coté calandre :

AP, = ne * for * G2+ (Nc+ 1) * D,

0.14
1.271 % 1015 x d, = D, * (ﬂ>
He

fee: Coefficient de friction.

d 0.2
= 1.5+ [—]
fCt (P - dO)Rec

1.5 0.01905 ]0'2 0.23474
= 1.5 % = 0.
Jet (0.0254 — 0.01905) * 31962.97
Pmoy = 596 kg/ m?
d, : densité = 0.596
ap, _ 4023474+ (830325.52)2 * (12 + 1) * 1.194 —[o 250 2]
c= 1.271 = 1015 = 0.596 * 0.02407 = 1 U g/cm

H. Calcule de Pefficacité de I’échangeur :

Q

Qmax

E =

Avec :
Q : Puissance réelle échangé entre les deux fluides
Qmax: Puissance maximal possible échangé

Q = m * Cpe(T, — Ty) = 31.67 * 2567 * (246.7 — 43) = 16.53 * 10° /s

OQmax = Qmin * ATmax

[54]
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qe = m * Cpy = 31.67 % 2896 = 91716.32 ji/5.°C
e = m * Cpe = 31.67 + 2567 = 81296.89 ji/5.°C

Donc :

Qi = e =[81296.89 j/s.°C ]

Alors:

Omax = i * ATy = Goin * (£, — Ty) = 81296.89 * (290 — 43.3) =[20.05 £ 106 j/s]

On aura:

Q 16.53 * 10° -
= = =|82.4
© T Omax  20.05 %106 624
Pour le deuxieme et troisieme cas, nous utilisons les mémes étapes précédentes.

IVV.5.2 Deuxieme cas (apres 50 jour de marche) :

Tableau IV-7 : caractéristique des fluides a la température calorifique.

Propriétés Coté calandre Coté tube
Température d’entrée (°C) 33 290
Température de sortie (°C) 252 113

Viscosité dynamique kg/m.s 0.1759*1073 0.109*%1073
Chaleur spécifique (J/kg.°C) 2560 2896
Conductiviteé thermique (w/m.°C) 0.0921 0.0909
Densité (kg/m?) 603 491

A. Calcul de la quantité de chaleur échangée :

Q =M. Cpe(AT ) =m * Cpe (T, — Ty) = 31.67 * 2560 * (252 — 33)

Q =[17.75 * 10° j/s]

B. Calcul de la température moyenne logarithmique ATLM :

(t; —T,) — (6, —T;) (290 — 252) — (113 — 33) -
ATLM = T = =752 =[59.47°C
t, — T, 113 -33
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Facteur de correction F =f (E. R)

T,—T, 33-252 _
t,—t; 113 -—-290

R= 1.23

t,—t; 113 —290
= = 0.68
T,—t; 33 —290

E =

Pour R=1.23 et E= 0.68 on obtient du graphe F=0.9

ATLM goyrige = ATLM.F =[53.54°C

C. Détermination de coefficient U :

B Q _ 17.75%10°
~ A.ATLM_pige  2178.4 % 53.54

Us :[152.18 w/m2.°C ]

D. Calcul de la température calorique T, t :

(7. = 142.5°c]

[tc = 201.5°c]

E. Calcul du coefficient de transfert propre :
Détermination de hi et ho :

Coté tube :

Calcul du nombre de Reynolds :

_ (d; * Gp)
He

o 0.01483 * 239.6718 _ 27608.55
e 0.109%10°3 '

Re >10"4 donc le régime d’écoulement est turbulent.

Re¢

Calcul du coefficient du film interne hi :

Ny * A
h; = —
L dl
Calcule du nombre de Prandtl :
C.., *
Pr — pt Mt
At
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2896 * 0.109 * 1073
P. = Soce =4.61497

Calcule du nombre de Nusselt :

1
N, = 0.023R,%%P3 @, %1*

1
N, = 0.023 % 32608.55%8 * 4.614973 =/156.236

_ 156.2365 * 0.0684
L 0.01483

:[720.605 w/m?.°C ]

Calcul du coefficient de film interne rapporté a la surface exterieure :

0.01483

hiO = 720.605 * m

{560.9749 w/m2.°C ]

Coté calandre :

Calcul du nombre de Reynolds :

_(D.*6)
He

r 0.02407 * 230.64598 2154345
ec = 0.176 % 10~3 - '

R’, >10"4 donc le régime d’écoulement est turbulent.

Rec

Coefficient du film externe hO :

Nu * }\’C
ho =
0 De
Calcule du nombre de Prandtl :
C..*
P.r — pC}\‘ MC
(4

2560 * 0.176 * 1073
P = 0o =[4.86565

Calcule du nombre de Nusselt :
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1
N, = 0.023R,%%P3 @, %1*

1
N, = 0.023 * 31543.45%8 % 4.865653 =|154.84676

. 154.84676 * 0.0921
o 0.02407

:[ 592.496 w/m?.°C ]

Coefficient de transfert global propre Up :

- ho * hjy _ 592.496 *560.97
P hy+hy 592.496 4+ 560.97

:[288.15 w/mZ.°C ]

F. Calcul de la Résistance d’encrassement :

R 288.15 — 152.18
S 288.15 % 152.18

=[0.0031007 s.m?. °C/j]

G. Calcul des pertes des charges :
Coté tube :
f, = 0.0028 + 0.25R,, 32
f: = 0.0028 + 0.25 * 32608.557%32 = 0.01148
Pmoy =491 kg/ m?

d; : densité = 0.491

_ 4+8+(862818.48)> [0.01148 * 6.096

Ak = 1.271 = 10> % 0.491 i 0.01483 * 1

+ 2] =[O.25648 kg/cm? ]

Coté calandre :

d 0.2
— 1.5+ [—]
fCt (P - dO)Rec

0.01905

0.2
=1.
Jor =15+ (0.0254 — 0.01905) = 31543.45]

= 0.23536

Pmoy = 603 kg/ m?

d. : densité = 0.603
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_ 4%0.23536 * (830325.52) * (12 + 1) * 1.194

= 2
e 1.271 105 % 0.603 * 0.02407 * 1 ‘[0'54613 kg/cm ]

H. Calcule de Pefficacité de I’échangeur :

Q

Qmax

E =

Q = m* Cpe(T, — Ty) = 31.67 * 2560 * (252 — 33) = 17.75 10 j /s

Qmax = Qmin * ATmax
qe =m * Cpt = 31.67 * 2889 = 91494.63 j/s.°C
qc = m=x Cpc = 31.67 * 2560 = 81075.2 j/s.°C

Donc :

Gmin = e =[81075.2 j/s.°C ]

Alors :

Qmax = 9min * ATmax = Qmin * (t1 — T1) = 81075.2 x (290 — 33) =[20.83 * 106 j/s]

On aura:

Q  17.75%10°
= _

- - =(85.21
Qmax _ 20.83 % 106

IVV.5.3 Troisiéeme cas (apres nettoyage) :

Tableau V-8 : caractéristique des fluides a la température calorifique.

Propriétés Coté calandre Coté tube
Température d’entrée (°C) 25.6 290
Température de sortie (°C) 253 119

Viscosité dynamique kg/m.s 0.181*1073 0.112*1073
Chaleur specifique (J/kg.°C) 2539 2918
Conductivité thermique (w/m.°C) 0.0935 0.0674
Densité (kg/md) 605 488
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A. Calcul de la quantité de chaleur échangée :

Q =M. Cpe(AT ) =m * Cpe(T, — Ty) = 31.67 * 2539 * (253 — 25.6)

[Q = 18.28 106j/s]

B. Calcul de la température moyenne logarithmique ATLM :

tl - TZ - L 290 - 253 - )
t,— T, 119 -2556

ATLM =

Ln

Facteur de correction F =f (E. R)

T,—T, 25.6—253
= =132

R = = =

T, —t; 25.6—290

Pour R=1.32 et E= 0.64 on obtient du graphe F= 0.9

ATLM goyrige = ATLM. F =(54.81°C

C. Détermination de coefficient U :

Q 18.28 x 10°

Uc. = =
ST AATLM yppge 21784 % 54.81

={153.10W/m2.°C ]

D. Calcul de la température calorique T, t, :

E. Calcul du coefficient de transfert propre :
Détermination de hi et ho :
Coté tube :

Calcul du nombre de Reynolds :

d;, xG
Ret:( L t)
He

o 0.01483 * 239.6718 _ 173511
e 0112%103 '
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Re >1074 donc le régime d’écoulement est turbulent.

Calcul du coefficient du film interne hi :

Ny * At
h; =
L dl
Calcule du nombre de Prandtl :
C,. *
Pr — pt}\‘ Mt
t

2918 % 0.112 + 1073
P = oo =(4.8489

Calcule du nombre de Nusselt :

1
N, = 0.023R,%%P.3 @, %1*

1
N, = 0.023 x 31735.11%8 x 4,84893 =|155.42024

_ 155.42024 % 0.0674
L 0.01483

:[706.36 w/m2.°c]

Calcul du coefficient de film interne rapporté a la surface extérieure :

d;
hip = h; *d_o

0.01483

hiO = 706.36 * m

:[549.885 w /m?2.°C ]

Coté calandre :

Calcul du nombre de Reynolds :

_ (D6
He

p 0:02407 » 230.64598 "
¢ 0.181%1073 _

R’, >10"4 donc le régime d’écoulement est turbulent.

Rec

Coefficient du film externe hO :
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Nu * 7\‘6
ha =
Calcule du nombre de Prandtl :
C,.*
Pr — pC}\‘ “’C
C

2539 % 0.181 * 1073
P = 00935 =(4.91506

Calcule du nombre de Nusselt :

1
N, = 0.023R,%%P3 x ¢, O1*

1
N, = 0.023 * 30672.09%8 * 4.915063 =[151.92601

_ 151.92601 * 0.0935
o~ 0.02407

=[590.157 w/ m2.°C ]

Coefficient de transfert global propre Up :

- ho * hjy _ 590.157 = 549.885
P ho+hy 590.157 + 549.885

284.65 w/m?>. °c]

F. Calcul de la Résistance d’encrassement :

Uy —Us
Uy, * Us

R

R 284.65 — 153.10
S 284.65 % 153.10

=[0.00301 s.m?, °C/j]

G. Calcul des pertes des charges :
Coté tube :
f, = 0.0028 + 0.25R,, 32
f: = 0.0028 + 0.25 * 31735.117%32 = 0.01186
Pmoy = 488 kg/ m?

d; : densité = 0.488

4 x 8 % (862818.48)%> [0.01186 * 6.096
= *
1.271 % 101> % 0.488 0.01483 x 1

[62]
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Coté calandre :

dO 0.2
15|
fCt (P - dO)Rec

1.5 0.01905 ]0'2 0.23668
= 1.0 % = VU.
Jet (0.0254 — 0.01905) * 30672.09
Pmoy = 605 kg/ m?
d. : densité = 0.605
o _ 4+ 023668 + (830325.52)% + (12 + 1) » 1.194 —[0 p— 2]
c= 1.271 = 1015 = 0.605 * 0.02407 = 1 ol g/cm

H. Calcule de ’efficacité de ’échangeur :

Q

Qmax

E =

Q=m= CpC(TZ —T;) = 31.67 « 2539 = (253 — 25.6) = 18.28 * 106j/S
Qmax = Gmin * ATmax
qr = m * Cpt = 31.67 * 2918 = 92413.06 j /s.°C
qc = m* Cp, = 31.67 = 2539 = 80410.13 j/s.°C

Donc :

Gin = e =[80410.13 i/s. °c]

Alors :

Qmax = Gmin * Amax = Gmin * (t1 — T1) = 80410.13 * (290 — 25.6) =[21.26 x 106]‘/5]

On aura:

Q 18.28 * 10° -
= = =(85.88
© T Omax 2126+ 106 8588
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IV.6 Résultats et Interprétation :

On résume les résultats de calcul dans le tableau suivant :

Tableau IVV-9 : résultats de calcul.

Paramétre 1% cas 2°™M® cas 3™ cas
(Encrassé) (50 jours) (Nettoyage)
Résistance d’encrassement (s. m?. °C/j) 0.00315 0.003007 0.00300
Coefficient de transfert global (w/m?.°C) 150.95 152.18 153.41
Perte de charge coté tube (kg/cm?) 0.25648 0.25648 0.26406
Perte de charge coté calandre (kg/cm?) 0.54289 0.54623 0.54738
Efficacité 82.4 85.21 85.88
ATLM (°C) 50.37 53.54 54.81
(j/s.m?%.°C) U(t)
154
153,5
153
152,5
152
151,5
151
lour
150,5
0 50 100 150 200 250 300

Figure 1V-12 : L’évolution du coefficient global de transfert de chaleur en fonction du temps.

La diminution du coefficient global de transfert de chaleur U au fil du temps suggére
que l'efficacité de I'échangeur de chaleur diminue. Cette réduction d'efficacité généralement
causée par I'encrassement des surfaces de I'échangeur de chaleur.
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DTLM(t)

55,5
55
54,5
54
53,5
53
52,5
52
51,5
51
50,5
50

Jour

0 30 100 150 200 250 300

Figure IV-13 : L’évolution de la DTLM en fonction du temps.

La diminution de la DTLM (différence de température logarithmique moyenne) au fil
du temps peut effectivement indiquer une diminution de I'efficacité de transfert de chaleur qui
a son tour donne une augmentation de la perte de charge. Cette augmentation est souvent causée
par l'encrassement des surfaces de I'échangeur de chaleur.

(j/s.m2.°C) + 103 Rs(t)
3,16
3,14
3,12
3,1
3,08
3,06
3,04
3,02

Jour
2,98

0 50 100 150 200 250 300

Figure 1V-14 : L’évolution de la résistance d’encrassement en fonction du temps.

Le graphe montre que I'encrassement suit une tendance linéaire, généralement cette
évolution caractérise des dépdts durs et adhérents, et indique que la vitesse de dép6t est
constante et qu'il n'y a pas de réentrainement. Cependant, tous les 9 mois, un arrét est nécessaire
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pour effectuer le nettoyage, ce qui entraine une perte de production d'une valeur de 19600 (ton)
dans les 7 jours d'arrét de l'usine. De plus, le nettoyage répétitif a des consequences : la
résistance des matériaux diminue et réduisent I'efficacité de I'échangeur.

D’apres les analyses effectuées au laboratoire CRD, le dépot noir présent dans les
échangeurs 100-E1A/B est constitué de sulfure de fer Pyrrhotite (FesSs). La présence de fer
dans ces dépodts noirs indique la présence de corrosion. Selon le rapport des inspecteurs, les
calandres et les tubes des échangeurs 100-ELA~D sont en bon état, ce qui implique que la
corrosion se produit en amont, avant que la charge n'entre dans l'unité de reforming catalytique
1 (section de prétraitement).

T— : e ——————

———

Figure 1V-15 : faisceau tubulaire colmaté de I’échangeur 100-E1A.

Pour éviter la formation de ces dépbts, nous proposons l'installation de filtres. Ces filtres
permettraient de capturer les particules de sulfure de fer et autres impuretés en amont de
I'échangeur de chaleur, réduisant ainsi la corrosion et I'accumulation de dépéts.

Conclusion

Dans ce chapitre, I’analyse de I’encrassement est essentielle pour prévenir le probléme
et agir a temps pour le remédier. D’aprés I’analyse 1’encrassement entraine des arréts de
I’unités chaque neufs (09) mois ce qui entraine des pertes de production et réduire 1’efficacité
des équipements.Ces données sont insuffisantes pour évaluer l'encrassement, car nous n'avons
pas les données d'entrée et de sortie de chaque échangeur, nous disposons que celle de la
batterie d’échangeurs, ce qui rend difficile 'identification de celui qui est encrassé et par
conséquent de le nettoyer séparément au lieu d’arréter 1’unité.
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Conclusion générale

Les échangeurs de chaleur permettent de maitriser toute politique d’énergie, le choix
d’un échangeur de chaleur, pour une application donnée, dépend de nombreux parametres :
domaine de temperature et de pression des fluides, propriétés physiques et agressivité de ces
fluides, maintenance et encombrement afin de permettre un gain de rendement et d’énergie des
procédés.

Parmi les problémes de fonctionnement I’encrassement ou les performances des
échangeurs de chaleur seront réduites ainsi que ces installations d’ou la nécessité de monitoring
de ce phénomene est indispensable pour le remédier en temps réel et planifier des programmes
de maintenance adéquate.

Dans notre travail ’encrassement dans la batterie d’échangeur a un impact sur le
fonctionnement de 1’unité parce que a chaque neuf (09) mois la présence des dépots entraine
un arrét pour le nettoyage, cet arrét provoque une perte de production de 19600 (ton).

L’arrét de I'unité est planifié¢ lorsque la perte de charge aux bornes de la batterie
d’échangeur est de 10 bars, mais nos calculs montrent que 1’efficacité de la batterie a changé
Iégerement ceci explique la méconnaissance de la présence de dépdt a cause de 1’absence des
instruments de mesure aux bornes de chaque échangeur.

L’arrét dans cette unité est inévitable a chaque neuf mois, d’ou la nécessité de mettre en
place des filtres en amant de la batterie d’échangeur ou en amant de chaque échangeur.

A la fin, Notre étude a besoin d’accomplissement dans le but :

- De préciser I’échangeur encrassé afin de le by-pass,
- Dimensionner une autre batterie d’échangeur,
- Calculer le colt engendrer par ce phénomeéne,

Ces propositions ont pour but de prolonger la durée optimale de fonctionnement des
échangeurs et aussi de planifier le temps optimal de leurs arréts.
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Annexes 3 : Plan 100-E1 A
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Annexes 4 : Composition de naphta B
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Annexes 4 : Analyse du dép6t solide et caractérisation de la charge Naphta
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V. CONCLUSION

A l'issue des analyses DRX et XF réalisées, il a été conclu que I'échantillon de dép6t constaté
sur le coté calendre de I'échangeur 100-E-1D est du sulfure de fer de type Pyrrhotite-3T
Fe7S8, avec une concentration de 52.32% en fer et 46.32% en soufre.

Par ailleurs, les analyses effectuées sur les différents échantillons des charges Naphta B et
Naphta B+C ont révélé la présence du soufre et du fer dans ces charges alimentant les
échangeurs du train d’échange. Les masses quantifiées sont énormes vu I'importance du débit
qui circule a travers ces échangeurs.

Il a été constaté aussi que la teneur en soufre et en fer diminue entre I'entrée et la sortie des
échangeurs ce qui renforce I'hypothése de formation du sulfure de fer a lintérieur des
échangeurs via une réaction chimique entre le soufre et le fer notamment que les conditions
sont favorables a ce genre de réaction (température élevée).

Dans la suite des travaux, nous envisageons realiser des investigations sur les solutions qui
pourrait remédier a ce probléme et faire les recommandations nécessaires.
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