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Résumé

La raffinerie d'Arzew produit des huiles essentielles extraites du pétrole brut et les traite dans
la zone 7, I'unité 22 en fait partie, elle contribue a I'élimination de I'asphalte par un solvant au
propane, qui est refroidi aprés chaque élimination de I'asphalte a I'aide de refroidisseurs d‘air
22E2. En été la température atteint des valeurs plus éleveées, le propane se condense en quantité
insuffisante et affecte ainsi le taux de charge, avec I’augmentation de pression dans le ballon de
récupération.

Ce travail est construit au tour d’une étude de vérification de la condensation du 22E2 en plus
une étude dimensionnel d’un nouvel refroidisseur, cela permettra d’augmenter le taux de
charge, favorisant ainsi une bonne condensation, et soulager I’aéroréfrigérant et le ballon
récupération.

Abstract

The Arzew refinery produces essential oils extracted from crude oil and processes them in
Zone7. Unit 22 is part of this process and contributes to the removal of asphalt using a propane
solvent. After each asphalt removal, the solvent is cooled using air coolers 22E2. However, due
to the presence of an air cooler, in summer, the temperature reaches higher values, causing
insufficient propane condensation. This affects the charge rate, along with increased pressure
in the recovery vessel. This work revolves around a study to verify the condensation of 22E2
and a dimensional study of a new cooler. This will increase the charge rate, promote effective
condensation, and relieve the air cooler and recovery vesse.
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Nomenclature

Q : Quantité de chaleur échangée par unité de temps [kcal /h]
a: Section de passage [m?]

a;: Section de passage coté tube [m?]

a.r . Section de passage par calendre [mZ?]
d : Diametre des tubes [m]

D : Diamétre intérieur de la calandre [m]
De : Diamétre équivalent [m]

di : Diamétre intérieur de tube [m]

do : Diamétre extérieur de tube [m]

e : Epaisseur de tube [mm]

m : Débit volumique [m®/h]

P : Pression [bar]

T : Températures des fluides [°C]

Te : Température d’entrée [°C]

Ts : Température de sortie [°C]

G: Vitesse massique [kg/h]

| : Longueur des tubes [m]

e : Epaisseur des tubes [m]

S : Surface d’échange totale [m?]

Nt : Nombre total des tubes

P :pas[m]

B : Espacement entre chicanes [m]

nt : Nombre de passes coté tube

nc : Nombre de passe coté calandre

a0 - Surface d’échange d’un tube [m?]

L : Longueur [m]



I : Largeur de la cellule [m]

FA : Surface faciale [m?]

N,. : Nombre de rangée

N,, : Nombre de passes

Dy Diametre extérieur des ailettes [mm]

t: Epaisseur des ailettes [mm]

| : Hauteur des ailettes [mm]

s : Espacement des ailettes [mm]

Uy : Coefficient de transfert global propre [kcal/h m? °C]
Cr : Chaleur spécifique moyenne a pression constante [kcal /kg °C]
H : Enthalpies des fluides [kcal /kg]

1 : Viscosité dynamique [kg/m.s]

p : Masse volumique [kg/m®]

A : Conductivité thermique du matériau [Kcal/m.h.°C]

U : Coefficient de transfert global [kcal /h m? °C]

h : Coefficient de transfert locaux [kcal /h m? °C]

ATLM : Différence de température moyenne [°C]

F : Facteur de correction

R : Résistance d’encrassement [h m? °C/kcal]

Us : Coefficient de transfert sale [kcal /h m?°C]

r : Coefficient de salissure [ h.m?2.°C. Kcal]

@ : Terme correctif pour tenir compte des effets de chauffage ou de refroidissement sur la
distribution des vitesses dans une section

jh : Facteur de Colburn
R,.: Nombre de Reynolds
B : Nombre de Prandt

f : Coefficient de friction



Ap : Perte de pression [bar]

t: Le temps [s]

¢ : Le flux de chaleur [W]

C : Capacité thermique massique [J/kg]
M : La masse du systéme [Kg]

AT : La variation de Température mesurée [°C]

A : La chaleur latente de condensation [Kcal /Kg]

X : Variable d'espace dans la direction du flux
o : constante de Stefan-Boltzmann [5,6703. 108 W.m™2, K]
€ . émissivité

VE + La vitesse faciale


https://www.techno-science.net/definition/6676.html

Liste des abréviations

RAL1Z : La raffinerie d’Arzew
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MOH : Les hydrocarbures contenus dans les huiles minérales
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MEC/Toluéne: Méthyle, Ethyle, Cétone/ Toluéne
VGO: Vacuum Gasoil

RDC: Rotating Disc Contactor.

DAOQO: De-Asphalted Oil
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MVO: Medium Viscous Oil VO: Viscous Oil
VO: Viscous Oil

SAE: Society of Automotive Engineers

BS: Bright Stock
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BRA: Brut Réduit Atmosphérique

BS : Bright stock

V1 : Indice de viscosité

EC: Echangeur de chaleur

TC: Transfert de chaleur

TCD: Transfert de chaleur direct

TCI: Transfert de chaleur indirect

CDT: Compensation a dilation thermique

TEMA : Tubular Exchanger Manufacturers Association
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Introduction générale

Introduction géneéral

Le raffinage du pétrole est un procédé industriel essentiel qui transforme le pétrole brut en
divers produits finis, tels que : les produits énergétiques (comme I’essence et le diesel) et les
produits non énergétiques (comme les lubrifiants et les bitumes).

En Algérie, la production des huiles lubrifiantes est étroitement liée au raffinage du pétrole
brut. Ces huiles lubrifiantes sont indispensables pour assurer le bon fonctionnement des moteurs
et de nombreuses applications industrielles.

La raffinerie d'Arzew est la principale qui répond aux besoins d’approvisionnement en
lubrifiants. Le lieu de notre stage de fin d’études est la section de fabrication des huiles de bases
pour la lubrification (zone 7). Cette derniére consiste a traiter un brut réduit qui sert de matiére
premiére de I’installation.

Parmi celles-ci, I’unité de désasphaltage au propane qui est responsable de la production de
4°™¢ grade des huiles de base (DAOQ) par le traitement du résidu sous vide (RSV) par I’utilisation
de solvants (propane), le propane récupéreé passe a travers un systeme de réfrigération
(aéroréfrigerant) qui utilise I'air pour le refroidissement, lorsque la température ambiante est
relativement élevée, la condensation totale du propane devient impossible et inversement en
période froide la condensation est idéale par conséquent le travail se fait sur un taux de charge
élevé.

Le but de ce travail est de rechercher de bonnes solutions pour la bonne condensation du
propane et de travailler avec un taux de marche élevé.

Les étapes a suivre dans le cadre de cette étude sont les suivantes :

Chapitre 1 : Généralités sur les huiles lubrifiantes.
Chapitre 2 : Désasphaltage au propane.

Chapitre 3 : Transfert thermique.

Chapitre 4 : Les équipements thermiques.

Chapitre 5 : Etude expérimentale.



Chapitre I : Géneralites sur les
huiles lubrifiantes



Chapitre I : Généralités sur les huiles lubrifiantes

1.1 Définition des huiles lubrifiantes

Les huiles lubrifiantes sont des substances non énergétiques, visqueuses et a haut point
d'ébullition (>350°C), obtenues a partir du résidu atmosphérique dans une colonne sous vide.
Elles sont utilisées comme lubrifiants et se présentent sous différentes formes : liquides (huiles),
pateux (graisse ou gel de silicone) ou solides (graphite, téflon). Toutes les huiles lubrifiantes
sont composées d'un élément principal appelé "base", a laquelle des additifs sont ajoutés [1].

1.2 ROle des huiles lubrifiantes

Réduction de la friction

La protection contre la corrosion

La réduction des bruits et vibrations

Refroidissement (évacuation de la chaleur)

Nettoyage (L’évacuation des impuretés)

Etanchéité (la protection contre I’entrée d’impuretés)

Assurer l'isolation électrique

Protection contre I’oxydation

e Augmentation de la durée de vie et la fiabilité des mécanismes [2].

1.3 Les types des huiles de bases
Il existe plusieurs types de I’huile lubrifiante en fonction de leur composition et de leurs
propriétés, tels que les huiles minérales, synthétiques, et semi-synthétiques.

% Les bases synthétiques

Elles sont obtenues par synthese chimique (addition d’un produit sur lui-méme ou
polymérisation ou addition d’un produit sur autre comme I’estérification, I’alkylation... etc.)

[3].
Les bases synthétiques sont de plusieurs sortes :

e Les polymeéres d’oléfines : Polyalphaoléfines (PAO), représente toute évidence, la
famille d’hydrocarbure de synthese la plus intéressante et promise au plus fort
développement dans les années a venir.

e Les polyesters organiques : obtenus soit a partir d’un diacide et d’un monoalcool ;
soit & partir de polyalcool et monoacide ; soit encore a partir de diols et d’un diacide.

e Les polyalkylénes glycols : en particulier les polypropylénes glycols.

e Les esters phosphoriques : peu répondus comme bases ; mais qui servent comme
additifs [4].

Ces produits présentent d’excellences propriétés physiques telles que :
- Un indice de viscosité éleve.
- Un point d’écoulement trés bas.
- Une volatilité faible.
- Une stabilité thermique [5].
% Les huiles de base semi-synthétiques

S’obtiennent a partir d'un mélange d'huiles de base minérales avec un pourcentage de (70 a
80) et de (20 a 30) % d'huile de Synthese [6].
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% Les bases minérales classiques

Sont obtenues par le raffinage de coupes de distillation sous vide ainsi que de residus
atmosphériques désasphaltés. Selon la nature du pétrole brut d'origine et les opérations de
raffinage, ces bases peuvent avoir une structure essentiellement paraffiniques, isoparaffinique
ou naphténique [4].

1.4 Les propriétés des huiles minérales

Densité

C’est le rapport de la masse d’un certain volume de cette huile a une température donnée
(généralement 15 ou 20 °C) et a celle du méme volume d’eau a 4 °C. Le résultat est donné
directement a I’aide d’un densimétre automatique [4].

Viscosité

La viscosité est la propriété la plus connue des huiles lubrifiantes, est une grandeur physique
qui mesure la résistance interne d’un fluide a I’écoulement.

C’est une résistance due au frottement des molécules qui glissent les unes sur les autres [4].
Indice de viscosité (V.1.)

C'est un nombre calculé a partir de la viscosité a 40 °C et a 100 °C, qui caractérise la capacité
du lubrifiant a maintenir sa viscosité constante sur une large plage de températures. Cette
propriété peut étre améliorée grace a des additifs [4].

Point d'écoulement

Il s'agit de la température la plus basse a laquelle I'huile continue de s'écouler lorsqu'elle est
refroidie, sans agitation, dans des conditions normalisées. Le point d'écoulement des bases
paraffiniques est lié a la cristallisation des n-paraffines, tandis que celui des bases naphténiques
est lié a une augmentation importante de la viscosité a basse température. Cette propriété peut
étre améliorée gréce a des additifs. Elle peut descendre jusqu'a — 50 °C [4].

Point d'aniline

Cette valeur caractérise la teneur en composés aromatiques des huiles non formulées : plus le
point d’aniline est élevé, plus la teneur en aromatiques est faible [4].

Point d’éclair

C’est la température la plus basse a laquelle les vapeurs d’huile chauffée peuvent s’enflammer
spontanément au contact d’une flamme. Le point éclair d’huile se trouve entre 200 et 250 °C

[4].
Résidu de carbone CONRADSON

Cette mesure caractérise la tendance d'une huile a former des dép6ts de carbone lorsqu'elle
est soumise & une carbonisation [4].

La couleur (apparence)

Est la mesure de la couleur et du changement en présence de lumiére ou de chaleur [4].
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Stabilité
L'huile doit conserver ses propriétés d'origine le plus longtemps possible [4].
Résistance a I’oxydation

Huile en présence d'air a haute température (chambre de combustion), ne se décomposent pas
par réaction avec l'oxygeéne, entrainant la formation de substances corrosives pour les métaux
du moteur [4].

1.5 Les hydrocarbures contenus dans les huiles minérales (MOH)

Les huiles minérales classiques résultent du raffinage de coupes de distillation sous vide ainsi
que de celui de résidus sous vide (RSV) désasphaltée. Elles sont composées d'hydrocarbures
provenant de diverses familles, ainsi que d'une petite quantité dimpuretes résiduelles
oxygénées, azotées et soufrées [2].

Selon la nature du pétrole brut d’origine, et aussi en fonction des opérations de raffinage, les
huiles de base sont dites a tendance paraffiniques, a tendance naphténiques ou a tendance
aromatiques.

1.5.1 MOH paraffiniques

Elle est représentée par I’ensemble des hydrocarbures saturés a chaine droite, ramifiés ou non,
mais non cyclique elles sont caractérisées par :

* Une faible densité pour une viscosité donnée (0.84-0.89).

* Une faible variation de la viscosité et un indice de viscosité généralement élevé voisin de
93 a100.

 Une température de congélation moyenne (point d’écoulement moyen).

* Une grande résistance naturelle a I’oxydation.

» Structure paraffiniques : CH3- (CH2)n-CHS.

* Un point d’aniline éleve [7].
1.5.2 MOH naphténique

Les huiles minérales sont constituées d'hydrocarbures saturés, tout comme les huiles
paraffiniques. Cependant, elles contiennent également des hydrocarbures cycliques ou
polycycligues. Les arrangements moléculaires de ces huiles sont extrémement complexes, elles
sont caractérisées par :

* Une densité relativement élevée pour une viscosité donnée = 0,9

» Une variation assez rapide de la viscosité en fonction de la température et un indice de
viscosité relativement faible (40 - 60).

* Le point d’inflammabilité relativement basse.
* Bas point de congélation et bas point d’aniline.

* VVolatilité forte [7].
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1.5.3 MOH aromatique

Il s’agit des composés non saturés ayant un ou plusieurs cycles aromatiques, condensés ou
non, sur lesquels sont fixées une ou plusieurs chaines latérales et elles sont caractérisées par :

*» Une densite tres élevée.

* Un indice de viscosité tres faible.

* Facilement oxydable et provoque la formation des produits résineux ou asphaltique.
* Forte volatilité et carbone Conradson élevés.

* Faible résistance a I’oxydation et forte précipitation insoluble.

* Tres bas point d’aniline [7].

1.6 Description de la chaine de production des huiles de base minérales
La zone 7 c’est une zone de fabrication des huiles de bases elle se compose de cing unités
principales :

Distillation sous vide.

'
e Désasphaltage au propane.
e Extraction au furfural.
e Déparaffinage au MEC/Toluéne.
e Hydrotraitement de finition [2].
GASOIL HUILES
_.—l DISTILLAT S RAFFINATS DEPARAFFINEES HUILES
SPO SPG DE BASE
[ ]
S SPINDLE P I pq4— § pd— -
= | =3 7
» SAE 10 = sAE10 =
D | ] -
% S.A.E.10 P& ] — b %
" o]
BEA E - SAFE 30 SAE 30 E
=5 S.AE30 pg » IN_, P @
= e z
= BS BS =
) =
= DAOC P IN—-» pg—s g
I =
DEASPHALTAGE
AU PROPANE ?fJ‘IE ILRA-[T VERS PARAFFINES VERS FUEL
UNITE 200

ASPHAILTE VERS

l BITUME

Figure I. 1 : Chaine de fabrication des huiles de bases. [2]
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1.6.1 La distillation sous vide

La distillation sous vide est utilisée pour extraire des coupes de distillats a partir du résidu
atmosphérique situé au fond de la colonne de distillation atmosphérique. Ces coupes sont
ensuite utilisées comme alimentation pour des unités de conversion afin de produire des
produits a haute valeur.

Le résidu lui-méme peut étre utilisé comme matiere premiere dans la fabrication de bitumes.
De plus, la distillation sous vide du pétrole brut permet d'obtenir des bases d'huiles utilisées
dans la fabrication de lubrifiants.

L'opération sous vide est utilisée pour réduire les températures de distillation et éviter ainsi la
dégradation thermique des hydrocarbures ayant des temperatures d'ébullition élevées. Elle
permet de maintenir les températures en dessous de 400-430 °C, ce qui est généralement
considéré comme la limite de stabilité des hydrocarbures dans ce type d'unité. En abaissant ces
températures, on prévient la dégradation indésirable des composés hydrocarbones.

Les distillats obtenus sont :
v' Spindle ou huile l1égére (SPO).
v' SAE10 ou huile moyenne (MVO).
v" SAE30 ou huile visqueuse (VO).

v' RSV ou résidu sous vide qui est un résidu noir recueilli dans le fond de la colonne
qui présente une charge pour la fabrication d'une huile lubrifiante trés visqueuse
appelée Bright stock (BS) [2].

Le schéma simplifié d’une unité de distillation sous vide est représenté dans la figure 1.2 :

DISTILLATION SOUS VIDE

Gaz incondensables

Reflux eirculant

o "
. - PEr Huile
Systeme de Vide e ‘ bistillar

Vers sloop, - légére

e o e
e S e

Résidu Z Huile
atmea sphéri T ‘ ’is{illat
| | mayenne
: %x‘owwwwww\ Reflux Eirculant

''''''''''''''''' Huile
1 Bstillat
lourde:

Résidu
Sous vide
+ 350°C

Figure 1. 2 : Schéma simplifié de la distillation sous vide [26]
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1.6.2 Désasphaltage de résidu sous vide par le propane

Obijectif de lI'unité de désasphaltage est de séparer les asphalténes et les résines présents dans
le résidu sous vide. Cette opération produit un brai asphaltique précipité par le propane, ainsi
qu'une phase huileuse claire, bien désasphaltée et épaisse, dissoute dans le méme solvant.

Le résidu sous vide provenant de l'unité précédente est introduit dans la colonne d'extraction
ou il rencontre un courant ascendant de propane liquide. Ce propane dissout les fractions
huileuses présentes dans le résidu.

L'asphalte, qui est insoluble et de densiteé élevee, décante au fond de I'extracteur et est
continuellement extrait. En partie supérieure de I'extraction, on obtient une solution diluée
d'huile dans le propane.

L'huile visqueuse brute (DAO) obtenue dans cette unité est ensuite soumise aux étapes
ultérieures du raffinage.

Les bases visqueuses utilisées comme matiere premiére dans les unités de fabrication des
huiles de base sont obtenues soit par distillation sous vide, soit par désasphaltage au propane.

Lorsqu'elles sont issues de la distillation sous vide, ces bases sont appelées "distillat", tandis
que lorsqu'elles proviennent de I'unité de désasphaltage au propane, elles sont appelées "huile
désasphaltée™ [4].

Séparation -J:’d—’%
huile désasphalté / propane Ou DADO

Charge
Résidu sous vide

Propane

:

¢INEENE

Provane

COLOMNMNE =0 BN NN I NN

D'EXTRACTION
Séparation /—ﬁ
asphalte / propane “ Asphalte :

Figure 1. 3: Schéma simplifié du désasphaltage au propane. [26]

Aszphalte
+ Propane
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1.6.3 Extraction des hydrocarbures aromatiques

Le but de ce procédé est d'améliorer I'indice de viscosité en éliminant les composeés instables
a l'oxygene et en supprimant les produits aromatiques indésirables qui peuvent altérer certaines
propriétés. Cette élimination est réalisée en utilisant différents solvants sélectifs ayant des
pouvoirs solvants différents vis-a-vis des différentes familles d'hydrocarbures.

Le processus de séparation se divise en deux phases distinctes. La premiere phase consiste en
un extrait riche en composes aromatiques, tandis que la seconde est le raffinat, qui est riche en
composés paraffiniques (huile épurée). Le furfural, un aldéhyde hétérocyclique, est le solvant
le plus couramment utilisé pour effectuer cette seéparation entre les différents groupes de
constituants [4].

Huile +furfural Séparation - Raff MVO
AFFINAT Huile / furfural Raff VO
Raff BS

E R R AN NN NENN]
s e s e

I E RN RN RN RN R R RN RN RN R RN RN NN L FRRRT

E:;IIE_..HI ra - c*
5 Séparation
| Aromatique+furfural A tigques / Furfural ‘ mflque

Figure 1. 4:Schéma simplifié Schéma simplifié de I'extraction au furfural. [26]

1.6.4 Déparaffinage des huiles de base

Apres avoir traverseé l'unité d'extraction au solvant, le produit final qui deviendra une huile de
base, appelée "raffinat" a ce stade de fabrication, a été débarrassé de la majorité de ses molécules
aromatiques. Son indice de viscosité (V1) a été ajusté selon les spécifications requises.

Les molécules paraffiniques a chaine droite ou peu ramifiée ont tendance a former des
cristaux a des températures ambiantes. Cependant, pour garantir une fluidité adéquate de I'huile
dans les moteurs, méme par temps froid jusqu'a -20°C, il est essentiel qu'elle ne se solidifie pas
en formant des masses cristallines qui entraveraient son écoulement.

Il est donc nécessaire d'éliminer la majorité des molécules paraffiniques a point de
cristallisation élevé des huiles de base.

10
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C'est I'objectif de l'unité de déparaffinage, qui vise a abaisser le point de trouble et le point
d'écoulement des huiles de base a la sortie de I'unité d'extraction, en éliminant les molécules
paraffiniques a point de cristallisation élevé [8].

Principe

Le procédé utilise une méthode de cristallisation par refroidissement des paraffines (phase
solide), suivie d'une filtration pour les séparer de I'nuile (phase liquide). Un solvant composé
de toluéne et de méthyle éthyle cétone (MEC/ Toluéne) est utilisé, car le MEC cristallise les
paraffines tandis que le toluéne dissout I'huile.

La charge mélangée avec le solvant sont refroidies a une température qui permet aux
paraffines de se cristalliser en une forme insoluble en suspension, puis elles sont
continuellement séparées par des filtres rotatifs [8].

¥ FILTRATION

Gateau de paraffines

Séparation
Paraffine

Paraffine/solvant

Solvant

Chaine de froid

charge

CRISTALLISATION

Huile

Récupération
déparaffinée

Solvant
III-I-I'IIIIIIIIIIII'.I

MEC + Toluéne *

TE NN NN NN NN E NSNS SN NN NN SIS NI NN REEEEEEE N

WemssEmEmEE P

O

Solvants

 EREER] 090909292 TR T TR ‘ ------

50/50 %

Figure I. 5: Schéma simplifié du déparaffinage. [26]

1.6.5 Hydrotraitement de finition

Le traitement consiste a faire passer I'huile et I'nydrogene injectés a travers un lit catalytique
sous des conditions modérées de température et de pression, la réaction de décoloration et
d'amélioration de la résistance a I'oxydation prend place dans le but de :

o Améliorer la couleur de I'huile en éliminant les impuretés et les composés colorés
indésirables.

o Augmenter la stabilité de I'nuile en réduisant sa tendance a s'oxyder et a se dégrader
lorsqu'elle est exposee a l'air ou a d'autres agents oxydants.
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Chapitre I : Généralités sur les huiles lubrifiantes

Prolonger la durée de vie de I'huile en préservant ses qualités physiques et chimiques au fil du
temps, ce qui contribue & une meilleure performance et une plus longue durabilité des produits
finis [8].

Réacteur

wrrannas -C) Gaz acides

Catalysel

Four

Echangeurs g |

3 Gaz riche en
g Hydrogeén

Figure 1. 6: Schéma simplifié hydrotraitement de finition. [26]

1.7 Fabrication des huiles lubrifiantes

Les lubrifiants sont fabriqués a partir d’un mélange d’huile de base (80 a 90%) et d’additifs
(10 a 20%) qui conferent aux produits finis des propriétés physico-chimiques selon le domaine
d’application [9].

Huiles de base

Additifs
{action physique)

{action chimique)

| entre 70 et 90% | entret0et30% |

+

Agent de viscosité

y
h 4 o
4
u
. :

. -

LubifianT fini

Figure L. 7: la composition de I’huile lubrifiante. [24]
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Chapitre I : Généralités sur les huiles lubrifiantes

1.7.1 Les additifs
1.7.1.1 Définition

Les additifs sont des substances chimiques complexes ajoutées aux huiles de base dans le but
d'améliorer certaines de leurs propriétés existantes ou d'introduire de nouvelles. Certains
additifs ont une fonction spécifique, tandis que d'autres, souvent de structure plus complexe,
sont considérés comme étant "multifonctionnels™ [8].

[.7.1.2 Les principales classes des additifs

> Les additifs améliorants de viscosité : permettre a I'nuile d'étre suffisamment fluide a
froid (faciliter le démarrage en abaissant le point d'écoulement entre - 15 et - 45°C
suivant les huiles) et visqueuse a chaud (éviter le contact des piéces en mouvement).

> Les additifs détergents et dispersants : il évite la formation de dépéts ce qui permet
au moteur de rester propre et de conserver ses performances, comme sulfonates,
phénates, thiophosphonates.

> Les additifs antioxydants : il permet a I’huile de ne pas s’oxyder au cours du temps et
ainsi de conserver ses propriétés, comme phénols substitués et amines aromatiques
alkylées.

> Les inhibiteurs de corrosion : ils forment des films protecteurs ou passivation de la
surface a proteger, comme les acides gras, sulfonates et les phénates.

» Lesantimousses : il évite le moussage de I’huile pendant le fonctionnement du moteur,
comme : polydiméthylsiloxanes, acrylates, etc [10].
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Chapitre II : Désasphaltage au propane

I1.1 Généralités

Pendant quelques décades, les pétroles bruts que I'on utilisait a peu pres exclusivement
pour la fabrication des huiles lubrifiantes, et notamment des huiles a cylindres et Bright
Stocks, étaient ceux de Pennsylvanie.

Ces bruts ne contenaient presque pas d'asphalte et leur résidu sous vide pouvait étre soumis
sans difficulté aux opérations de raffinage a I'acide sulfurique qui était les seules que I'on
connaissait a cette époque.

Cependant, il y a maintenant trés peu de brut de Pennsylvanie disponible, et la plupart des
pétroles bruts provenant d'autres sources et adaptés a la fabrication des lubrifiants
contiennent souvent des résidus riches en asphalte. Ou, il est essentiel que les huiles
lubrifiantes ne contiennent aucune trace d'asphalte.

Le désasphaltage est un procédé de séparation liquide-liquide qui permet d'éliminer les
derniers hydrocarbures encore facilement transformables du residu sous vide. Les solvants
utilisés dans ce processus sont des paraffines Iégeres telles que le propane, le butane et le
pentane. Le rendement en huile désasphaltée, qui est utilisée pour produire des huiles
résiduelles a haute viscosité ou comme matiére premiere pour le craquage catalytique,
augmente avec le poids moléculaire du solvant, mais sa qualité diminue [4].

11.2 Le but de procédé

L’ unité de désasphaltage au propane (U22) a pour but de séparer les asphalténes et les
résines lourds contenus dans le résidu sous vide provenant de I’unité de distillation sous vide
(U21) de ses fractions huileuses.

L’huile désasphaltée est destinée pour la préparation de Bright-stock a haute viscosité, ou
utilisée comme charge de craquage catalytique (FCC), alors que le brai de désasphaltage
obtenue peut constituer une base pour la formulation des bitumes en mélangeant avec
I’extrait des aromatiques [4].

1.3 Mécanisme de I’extraction liquide-liquide
Le processus d’extraction est résumeé en trois opérations unitaires. A savoir :

11.3.1 Précipitation de la phase asphaltique

La précipitation des asphaltes consiste a rompe I’équilibre existant au sein de systeme
colloidal entre le milieu malténique et la phase asphaltique. Les variables influengant sur la
précipitation sont :

e La nature de solvant
e Le taux de solvant
e Le gradient de température

La section de précipitation est constituée de deux zones :

e Une zone de pré-dilution, en amont de I’extracteur pour diminuer la viscosité de la
charge a I’approche de la saturation.

e Une zone d’entrée de charge dans I’extracteur, ou s’effectue la séparation entre
I’huile et le brai, au contact de la fraction solvant [4].
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Chapitre II : Désasphaltage au propane

11.3.2 Dérésinage de I’asphalte

Le dérésinage consiste a crée un reflux interne permettant d’améliorer la séparation entre
le milieu I’huileux et les résines.

Le mélange (solvant-huile) est chauffé en téte de I’extracteur par des serpentins a vapeur,
sous I’effet de I’accroissement de température les fractions résiniques sont précipitées et
descendent au fond de I’extracteur, ou le contre-courant ascendant du mélange (solvant-
huile) redissout a plus faible température les fractions résiniques les plus légéres. Le gradient
de tempeérature imposé en zone de dérésinage permet de maintenir ce cycle de précipitation-
redissolution.

Le design de la zone de dérésinage doit respecter :

e Un temps de résidence minimal du milieu : solvant +huile +résines.
e Une vitesse ascensionnelle maximale du mélange (solvant-huile) pour permettre la
décantation des petites particules résiniques [4].

11.3.3 La décantation de I’asphalte

La décantation de I’asphalte consiste a laver I’émulsion d’asphalte dans le mélange
(Solvant-huile) par le solvant pur. L’épuisement de I’asphalte est favorisé par :

e Une augmentation du taux de solvant (remplacement de I’environnement (solvant-
huile) par un environnement solvant pur).
e Une basse température possible pour augmenter la densité du solvant [4].

DAO+Propane
Zone de dérésinage

Qualité phase DAO
RSV EEER------e===meeeemm—————

Solvant (Propane)

Zone de décantation

Qualité phase asphaltique

Asphalte+propane

Figure II. 1: les zones de fonctionnement de I'extracteur. [27]
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1.4 Les variables opératoires principales du procédé
e Température d’extraction

L’effet de la température opératoire sur la sélectivité de I’extraction résulte de I’évolution
du pouvoir solvant, alors qu’une augmentation de la température entraine une diminution de
la tension superficielle du solvant.

Lorsqu’on se rapproche du domaine supercritique, il devient possible d'obtenir une
précipitation complete du milieu huileux. Les conditions supercritiques déterminent donc les
températures maximales admissibles pour un solvant donné.

L’optimisation de la sélectivité d'extraction nécessite l'adoption d'un gradient de
température selon les principes suivants :

e Un important reflux interne est souhaitable dans la zone de dérésinage afin
d'augmenter le rendement en huile désasphaltée tout en maintenant la qualité
constante. Il est recommandé d'avoir une différence de température significative
entre la température maximale et la température d'alimentation (écart > 20°C).

o Latempérature dans la zone de décantation doit é&tre minimale et proche de celle de
I'alimentation. Cela favorise I'épuisement de l'asphalte. Il est recommandé d'avoir
une faible différence de température entre la température d'alimentation et la
température de fond (écart < 5°C) [4].

e Nature de la charge
La qualité de charge influe sur le taux de solvant et la qualité de séparation.

L'augmentation de la teneur des fractions Iégéres favorise le rendement en huile désasphaltée

[4].
e Taux de solvant

La sélectivité de I’opération de désasphaltage peut étre significativement améliorée par
une augmentation du taux de solvant, c’est la principale variable permettant d’améliorer la
qualité de I’huile.

En augmentant la proportion de propane par rapport au résidu sous vide, on observe une
augmentation du rendement en huile désasphaltée. Cela a pour conséquence d'augmenter le
poids moléculaire, la densité et la viscosité de I'huile, ainsi que son carbone Conradson.

Cependant, I'indice de viscosité (V1) de I'huile diminue Iégerement [4].

e Nature de solvant (propane)

Le choix de solvant détermine largement le rendement et la qualité de la phase I’huileux
extraite.

Les gaz de pétrole liquéfiés aux températures et pressions ambiantes, précipitent tous plus
ou moins I’asphalte des résidus sous vide, mais de maniere trés diverse.

L’éthane précipite non seulement I’asphalte, mais aussi une bonne partie de I’huile. Le
pentane et le butane n’en précipitant I’asphalte au contraire pas assez et ils retiennent en
dissolution une grande partie des résines neutres qui n’en pas leur place dans les huiles
lubrifiantes. Par contre, le propane précipite bien sélectivement la matiere asphaltique et
résiniques.
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Il a également une propriété intéressante pour le désasphaltage. Il dissout mieux en effet,
aux températures moyennes (40 a 50°C) les hydrocarbures paraffiniques que ceux des autres

séries [4].

Chapitre II : Désasphaltage au propane

e Caractéristiques du propane

Sélectivité et pouvoir solvant

La sélectivité du solvant, comme le propane, dépend de sa capacité a dissoudre

sélectivement les asphalténes et les résines lourdes.

Le pouvoir solvant du propane est crucial pour le traitement efficace du résidu sous vide,

influencant directement le rendement et la qualité de I'huile désasphaltée [4].

Autres variables

> Pression opératoire : le désasphaltage s’effectue a une pression légérement

supérieure a des vapeurs saturées de propane liquéfiée, afin d’éviter une évaporation
éventuelle du solvant (supérieurs a la pression critique de solvant 45,96 bar).
Solvant de pré-dilution : la pré-dilution est un moyen efficace pour réduire la
viscosité de la charge et approcher sa saturation, alors la viscosité de DAO diminue.
Débit de charge : le débit de charge affecte les rendements et les qualités des
produits lorsqu’on dépasse la capacité maximale de I’extracteur ce qui peut
provoquer un engorgement.

Vitesse de rotation du rotor : La vitesse de rotation des rotors dans la colonne
d'extraction est ajustée pour assurer une bonne dispersion de la charge et optimiser

le contact avec le solvant [4].

Tableau II. 1: les variables opératoires de désasphaltage au propane.

Paramétres Actions sur le | Rendement | La La couleur
parameétre du DAO viscosité

Taux de solvant 2 2 2 2

Température de téte 2 v v v

Température de fond 7 v v v

Température de solvant Ve v v v

Vitesse de rotation RDC 2 2 2 2
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1.5 L’unité de désasphaltage au propane :
Nous fournissons une description détaillée de I’unité industrielle de désasphaltage au
propane destiné a la fabrication du Bright stock et des bitumes.

11.5.1 Equipements principaux

v Colonne d’extraction (RDC)

La colonne d’extraction est I’équipement le plus important dans I’unité de désasphaltage
au propane, elle est caractérisée par une efficacité de traitement élevée et une bonne
souplesse d’utilisation qui est assurée par la variation de la vitesse de rotation des disques.

La colonne d’extraction est garnie par des plaques circulaires appelées rotors, montées sur
un arbre central, et des anneaux périphériques appelés stators fixés sur la virole, qui sont
interposés entre les rotors. La surface couverte par ces éléments constitue la section de
contacte qui assure la séparation des phases. En haut et en bas de I’extracteur, nous trouvons
les zones de décantation des produits obtenues (DAO et I’asphalte). La partie supérieure de
I’extracteur est équipé par un serpentin alimenté en vapeur d’eau afin de contrdler le gradient
de température.

Les limites supérieurs et inférieurs de la zone de contacte (charge et solvant) sont équipés
par deux grilles de tranquillisation pour stabiliser les solutions dans les zones de décantation
afin de faciliter leur séparation. L’arbre central est entrainé par un moteur électrique situé au
sommet de la colonne, permet de varier la vitesse des rotors pour une efficacité maximale
de I’opération d’extraction. L’entrée de la charge se trouve au milieu de la colonne et celle
de solvant est au-dessus de la grille inférieure. Les produits du procédé de désasphaltage
sont extraits a partir du sommet (DAO) et du font (I’asphalte) de I’extracteur [11].

Rotating Disc Contactor
RDC Column

/ Gearbox

Light
Phase Out

Drive Motor —

Heavy
Phase In

Vessel ‘, Sharft

Stators Rotors

Phase In

Interface
] _4— Control

Phase Out

Figure II. 2: schéma technologique de contacteur a disque rotatif. [27]
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v' Echangeurs de préchauffe

L’unité de désasphaltage au propane est équipée par deux échangeurs en avant de
I’extracteur afin de régler la température de solvant (propane) et celle de la charge (résidu
sous vide). Et deux échangeurs de type « KETTLE » qui assure la separation du propane sec
a partie de la DAO. La majeure partie du propane est récupérée dans le premier qui
fonctionne avec le vapeur surchauffé & basse pression (3 Kg/cm?). Le reste du solvant est
séparé de I’huile dans le deuxiéme échangeur a I’aide de la vapeur surchauffée a haute
pression (25 Kg/cm?) [11].

v Four de préchauffage de I’asphalte

Le four assure la récupération du solvant contenant dans I’asphalte. En effet le chauffage
permet I’évaporation du propane, puis sa séparation dans une colonne de flash [11].

v" Colonne de flash

La colonne de flash est utilisée pour séparer un mélange liquide-vapeur en basant sur
la différence de pression partielle. La baisse de pression provoque I’évaporation partielle
des composants les plus volatils.

Alors, I’unité de désasphaltage est équipée par quatre colonnes de flash, deux pour
assurer la récupération de solvant a partir de DAO, et les autres positionnés derriere le
four [11].

v' Aéroréfrigérants

Le propane vapeur récupéré a partir des différents équipements est condensé dans cette
batterie d’ Aéroréfrigérants [11].

v Ballon tampon

C’est le ballon qui accumule toutes la quantité de propane récupérée [11].
11.5.2 Les conditions de fonctionnement de I’extraction

Les conditions de fonctionnement de procédé d’extraction sont présentées dans le
tableau ci-dessous :

Tableau II. 2: Parameétres opératoires design de I'extracteur [12]

Taux de solvant 8 (vol)
Pression tete RDC (Kg/cm?2) 31,3
Température tete RDC 70 °c
Température de la charge 60 °c
Température du fond RDC 56 °c
Solvant dans le mélange d'huile (DAQ) 93 % vol
Solvant dans le mélange d'asphalte 50 % vol
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11.5.3 Description de procédé
I1.5.3.1 Principe de fonctionnement

Le désasphaltage au propane utilise une colonne d’extraction a disque rotatif (RDC)
22C1 pour mélanger les matieres premiéres d’huile (RSV) avec le solvant (propane), a
contre-courant.

L’huile est plus soluble dans le propane par conséquent, se dissout et s’écoule vers le
haut de la colonne. Les asphalténes et la résine s’écoulent vers le fond, la séparation de
la fraction asphaltique et de la fraction huileuse désasphaltée DAO est améliorée en
opérant avec un gradient de température entre le sommet et le fond de I’extracteur.

Le solvant dans la phase DAO mixte est enlevé par un systeme de chauffage et de
détentes successives avec finition par stripping a vapeur dans une colonne a basse
pression. Le solvant dans la phase asphaltique est récupéré apres passage dans le four
22F1 ou sa température atteint 288°C, par une détente puis stripping a la vapeur d’eau.

Les flux de propane liquide sont collectés dans I’accumulateur (22D1) pour étre
recyclés dans I’extracteur [12].

I1.5.3.2 Les sections du procédé
v Section d’extraction

La charge (résidu sous vide) provenant des bacs intermédiaires 20T706 et 20T707 est
aspirée par la pompe 22G1 et refoulée a une température de 110°C et une pression de
40bars vers I’extracteur (Colonne a disque rotatif) 22C1 en passant par I’échangeur de
chaleur 22E1 (charge/huile désasphaltée) pour étre refroidir a une température de 70°C.

La charge est injectée au sommet de la colonne, par contre le propane est aspiré a partir
de ballon 22D1 par la pompe 22G2 injecté au fond de 22C1 a une température de 56°C
et une pression de 40kg/cm2 a travers I’échangeur 22 E3 ou s’effectue un contact a
contre-courant [12].

v’ Section de récupération de I’huile désasphaltée

Le mélange d’huile désasphaltée et le propane sorti avec une température de 70°C
s’écoule sous pression régulée de la téte du RDC vers I’échangeur de chaleur 22E6 ou
le mélange est chauffé avec I’huile désasphaltée jusqu’a 77°C. Ensuite, il est envoyé
vers I’évaporateur a basse pression 22E4( 3kg/cm2 ).ou la plus part du propane liquide
contenu dans le mélange est vaporisé, Il passe alors, dans I’évaporateur a haute pression
22E5( 25kg/cm2 ) dans lequel la plus grande partie du propane restant est vaporisée ; les
dernieres traces de propane sont éliminées par stripage a la vapeur dans le stripper 22C2
, I’huile récupérée du fond de 22C2 avec une température de 190°C est envoyée vers les
bacs de stockage 20TK715 20TK716 par la pompe22G3 a travers I’échangeur 22E6 [12].

v Section de récupération de I’asphalte

Le melange d’asphalte provenant du bas du RDC (22C1) avec une tempeérature de
56°C passe sous régulation de débit a travers le four d’asphalte 22F1 ou la plus grande
partie de propane est vaporisée et se dirige vers la colonne de flash d’asphalte 22C3. Le
mélange d’asphalte sera dirigé ensuite vers le stripper d’asphalte 22C4, ou les dernieres
traces de propane sont éliminées par stripage a la vapeur surchauffée. L’asphalte
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provenant du fond du stripper 22C4 est pompée par la pompe 22G4 et envoyée aux fuels
ou a la zone 10 (production du bitume) [12].

v’ Section de récupération de propane

Les vapeurs de propane sec provenant de I’évaporateur a basse température 22E4, de
I’évaporateur a haute température 22E5 et de la colonne de flash d’asphalte 22C3 passent
a travers le condenseur de propane 22E2 ou elles sont condensées et dirigées vers
I’accumulateur de propane 22D1. Les mélanges des vapeurs de propane et de vapeur
d’eau provenant du stripper d’huile désasphaltée 22C2 et du stripper d’asphalte 22C4 se
rejoignent et passent a travers le séparateur de vapeur 22C5 ou la vapeur se condense
avant d’étre envoyée a I’égout ; les vapeurs de propane non condensées passent par le
ballon d’aspiration du compresseur 22D2 puis par le compresseur de propane 22G7
comprimées puis a travers le ballon de décharge 22D3, ou elles vont étre collectées avec
les vapeurs de propane séches provenant des évaporateurs 22 E4 , 22 E5 et de la colonne
de flash d’asphalte 22C3, avant d’étre condensées a I’air dans le 22 E2 et accumulées
dans le 22D1 [12].

VAPEUR =

k|@

VAPEUR

UNITE 22
DESASPHALTAGE AU
PROPANE

Figure II. 3: Schéma de procédé du désasphaltage au propane. [12]
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CHAPITRE 11l : Transfert thermique

I11.1 Les notions sur le transfert de chaleur
I11.1.1La chaleur

La chaleur est une forme d'énergie qui se produit lorsque les particules (molécules et
atomes) a l'intérieur d'une substance bougent rapidement et de maniére désordonnée. Cette
agitation crée de I'énergie thermique, L'unité de la chaleur est le joule (J) [13].

111.1.2 Transfert de chaleur

Un transfert de chaleur est un transit d'énergie thermique d'un systéme a un autre a cause
d’un gradient de température.

Deux corps ayant la méme température sont dits en « équilibre thermique ». Si leur
température est différente, un transfert de chaleur se produit entre eux. Le deuxieme
principe de la thermodynamique admet que I’énergie thermique ne peut passer que d'un
corps chaud vers un corps froid [13].

111.1.3Quantité de chaleur Q

Est la chaleur nécessaire pour porter la température d'un corps de la température T1 a T2
(en K ou en °C). C'est aussi I'énergie nécessaire pour effectuer un changement d'état
(exemple : passage de I'état liquide a I'état gazeux) [13].

I11.1.4 Le flux de chaleur ¢

Représente le débit de chaleur, c'est a dire une quantité de chaleur transmise par unité de
temps. Il a donc la dimension d'une puissance et se mesure en watts (W) dans le systeme Sl
[13]:

111.1.5Densité de chaleur ¢

En revanche, le flux de chaleur transférée par unité de surface est appelé densité de chaleur
[13]:

¢
¢ =
111.1.6 Capacité thermigue massique C :

Est la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1K de température et 1 kg d'une masse
de cette substance. Elle s'exprime en J/kg [13].
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111.2 Type de chaleur
111.2.1 La chaleur sensible (Qgensibie)

Quand un corps est chauffe ou refroidi, I’augmentation ou la diminution de cette
température sans changement d’état physique est appelée la chaleur sensible exprimée en
Joule [13].

Expression de la chaleur sensible :
Qsensibte = M.C.AT
Avec :
e La masse du systeme M en kg
e Variation de Température AT

e La capacite thermique massique du systeme C en J/kg.k [14]
111.2.2 La chaleur latente

Tous les corps purs ont la capacité de changer d'état physique, les solides peuvent devenir
des liquides, les liquides peuvent devenir des gaz. Ces changements d'état nécessitent I’ajout
ou le retrait d'énergie sans modifier la température d'un corps. Donc la chaleur qui permet
un changement d’état sans modifier la température d'un corps se nomme la chaleur latente
[14].

Expression de la chaleur latente :

La chaleur latente L (aussi appelée Enthalpie de changement d’état) est exprimée en J.kg™
est en fonction de :

QL=M.L
e La masse du systeme M en kg
e L’énergie nécessaire au changement d’état du systeme Q. en Joule [14] .

Une substance peut changer d'état physique de plusieurs fagons, il existe donc plusieurs
chaleurs latentes :

Phase gazeuse

solidification

Phase liquide

Fusion

.&:\‘l"
y -:;_r " »_ —p  Augmentation de la température
4 & —— X
? - ,,‘;ﬁ [ — Diminution de la température
- gl

Figure III. 1: Changement de phase. [28]
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111.3 Les modes de transfert de chaleur

D’aprés le second principe de la thermodynamique, on peut admettre que la chaleur (ou
I’énergie thermique) ne peut passer que d’un corps qui est chaud vers un corps a tempeérature
plus basse.

Le transfert d’énergie ou de chaleur mentionné ci-dessus peut de produire selon 3 modes :
e Par contact : la conduction
e A distance : le rayonnement

e Mixte : la convection [15]
111.3.1La conduction

La conduction thermique est un processus d'échange d'énergie qui se produit a l'intérieur
d'un méme systeme, sans déplacement de matiére. Cela signifie que la conduction se produit
soit a travers un seul corps, soit entre deux corps qui sont en contact. Ce mode de transfert
de chaleur se produit en présence d'un gradient de température, c'est-a-dire une différence
de température entre les régions du systéme. La conduction thermique est principalement
observée dans les solides, ou elle est trés efficace, mais elle se produit également a une
moindre échelle dans les gaz.

Au niveau moléculaire, c'est I'énergie cinétique des molécules qui est responsable du
transfert de chaleur par conduction. Les molécules qui ont une énergie cinétique plus elevée
transmettent cette énergie aux molécules voisines qui ont une énergie cinétique plus basse,
créant ainsi un flux de chaleur a travers le matériau.

D’apres I’hypothése fondamentale de Fourier qui régit le transfert de chaleur
unidimensionnel par conduction.

La loi énoncée par Fourier s’écrit :
dT
b =- 15—

dx
Ou:
¢ : Puissance transférée (W)
S : Aire de la section de passage du flux de chaleur (m?)
X : Variable d'espace dans la direction du flux.
A : Conductivité thermique du matériau, il s'exprime en W /m.k

Le signe négatif indique que le flux de chaleur se produit du chaud vers le froid, dans le
sens des températures décroissantes [15].

Le coefficient de conductivité thermique :

Le coefficient de conductivité thermique est une caracteéristique physique du matériau qui
exprime la capacité d’un corps a conduire la chaleur.

Il est noté A et son unité est le W/m.k [15]
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La résistance thermique :

La résistance thermique d’un matériau exprime la capacité du matériau a s’opposer au flux
de chaleur qui le traverse.

Elle est notée R son unité est m2. K /W
La résistance thermique pour la conduction est alors équivalente a: Rca= A e
Avec :
A : le coefficient de conductivité thermique
e : I’épaisseur du matériau [15]
Le coefficient de transmission thermique surfacique

Bien souvent, la paroi est caractérisée non pas par sa faculté a s’opposer au flux de chaleur
mais bien au contraire par son aptitude a laisser passer la chaleur.

Le coefficient de transmission thermique surfacique est I’inverse de la résistance
thermique.

Ce coefficient est noté U son unité est le W/m.K [15].

U_1
"R

111.3.2La convection

La convection est une autre forme d’échange thermique qui s’effectue essentiellement
dans les fluides (gaz et liquide). C’est I’échange d’énergie sous forme de chaleur entre un
fluide en mouvement et la surface d’un corps solide avec des températures différentes [15].

Elle s’exprime par la loi de Newton :
by = hx SX(Ty —T3)

Avec :

h : le coefficient d’échanges superficiels

S : la surface d’échange en m?
T1— T2 : I’écart de température entre les points 1 et 2
La resistance thermique d’échanges superficiels

La résistance thermique d’échanges superficiels d’une paroi est I’inverse des coefficients

d’échanges superficiels [15].

R_1
" h

27



CHAPITRE 11l : Transfert thermique

Les types de convection :
On distingue généralement deux types de convection :
e La convection naturelle

Dans ce cas, le mouvement du fluide est induit par la variation de sa masse volumique en
fonction de la température. Cette variation crée champ de forces gravitationnelles qui
influence les déplacements des particules du fluide [15].

e La convection forcée

Le mouvement du fluide est provoqué par un par un dispositif mécanique quelconque
(pompe pour un liquide, ventilateur pour de I’air) [15].

Les nombres sans dimension
Le nombre de Nusselt :

Le nombre de Nusselt représente I'amélioration du transfert de chaleur a travers une couche
de fluide résultant de la convection par rapport a la conduction a travers la méme couche de
fluide.

Plus le nombre de Nusselt est élevé, plus la convection est efficace. Un nombre de Nusselt
de Nu = 1 pour une couche de fluide représente un transfert de chaleur a travers la couche
par conduction pure [15].

hxd
N, = -

Le nombre de Prandtl :

Le nombre de Prandtl est un nombre adimensionnel qui caractérise le rapport entre la
diffusivité thermique et la diffusivité cinématique d'un fluide. Il est défini comme le rapport
de la viscosité cinématique du fluide a sa diffusivité thermique [15].

Cp X u
k
Le nombre de Reynolds :
Le régime d'écoulement dépend principalement du rapport entre les forces d'inertie et les

forces visqueuses dans le fluide. Ce rapport est appelé nombre de Reynolds, qui est une
grandeur adimensionnelle [15].

Gxd
R, ===
w
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111.3.3Rayonnement :

Le transfert de chaleur par rayonnement se produit entre deux corps non en contact, ayant
une température différente. C'est d'ailleurs le seul mode naturel de propagation de chaleur
au travers du vide. Contrairement a la convection, ce n'est pas l'air qui transporte I'énergie
mais les rayons de chaleur. C'est le deuxieme facteur d'échange thermique superficiel. [15]

La loi de Stefan-Boltzmann :

Permet de quantifier ces échanges. La puissance rayonnée par un corps est donnée par la
relation :

P =¢eSoT?

Avec :
« o :constante de Stefan-Boltzmann (5,6703. 10 W.m2, K*)

e & :émissivité, coefficient sans unité qui vaut 1 pour un corps noir et qui est compris
entre O et 1 selon I’état de surface du matériau

o S :superficie du corps

o T :température du corps (en kelvin) [15]
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Chapitre IV : Les équipements thermiques

IV.1 Les aéroréfrigérants :
IV.1.1 Définition

Les aeroréfrigérants utilisent comme fluide réfrigérant l'air froid ambiant qui, apres
aspiration par des ventilateurs, traverse des faisceaux de tubes généralement ailetés a
I'intérieur de quel circule un fluide a refroidir ou a condenser. Les faisceaux peuvent étre
horizontaux, verticaux ou inclinés, les circulations de I'air et du fluide c6té tubes s'effectuant
a courants croisés[16].

IVV.1.2 Principe de fonctionnement :

L'aéroréfrigérant est un systeme de refroidissement qui utilise I'air ambiant pour dissiper
la chaleur d'un fluide chaud. Son fonctionnement repose sur le transfert de chaleur entre le
fluide chaud et I'air ambiant. L’échange de chaleur est basé sur les lois de la convection qui
caractérise la propagation de la chaleur dans un fluide, dont les molécules sont en
mouvement [16].

IVV.1.3 Mode de tirage

On peut distinguer deux types de réfrigérants a air selon leur mode de tirage du fluide
auxiliaire :

O Tirage induit : Le ventilateur est au-dessus du faisceau. (Figure IV.1)
O Tirage forcé : le ventilateur est sous le faisceau. (Figure IV.2) [16]
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Figure IV. 2: Aéroréfrigérant par tirage forcé. [25]
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Comparaison entre les deux tirages :

Les principaux avantages de deux types d'appareils sont résumés dans le (tableau IV.1)

ci-dessous.

Tableau IV. 1 comparaison entre tirage forcé et tirage induit [17]

Tirage induit

Tirage forcé

— Bonne protection du faisceau

— Moins de risques de recirculation d'air (vitesse
de sortie de l'air plus grande)

— Bonne distribution de l'air

— Bon tirage naturel par effet de cheminée quand
les ventilateurs sont arrétés (conserve 30 a 40 %
de son efficacité)

— Place libre sous le faisceau pour l'installation
d'autres équipements sous réserve des
problémes de sécurité.

— Bonne disposition de I'ensemble moto-
ventilateur qui travaille dans I'air froid

— Puissance consommeée plus faible
— Bonne accessibilité du faisceau

— Pas d'axe traversant le faisceau

— Moins de vibrations

— Maintenance plus facile

— Possibilité d'intervention sur un ventilateur
hors arrét.

IV.1.4 Les accessoires de I’aéroréfrigérant

L'aéroréfrigérant est composé d'une surface d'échange et d'un moyen de ventilation
assurent la circulation de l'air a travers le faisceau de tubes et ailettes. Le fluide a refroidir
circule a l'intérieur de tubes, tandis que I'air extérieur passe autour d'ailettes pour augmenter
le coefficient d'échange thermique, le débit est réparti en une ou plusieurs passes gréace a des
boites de distribution ou collecteurs, qui peuvent étre a démontable ou soudé, Chaque tube
est équipé d'un bouchon fileté permettant de le nettoyer [16].

Ils sont Constitués des éléments suivants :

% Bancs d’aéroréfrigérants :

Les aéroréfrigérants peuvent étre constitués d’une Seule unité pour les débits d’air faibles
et moyens et de plusieurs unités accolées pour les gros Débits d’air. Le regroupement de
plusieurs aéroréfrigérants accolés et appelé banc. [16]
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Figure IV. 3: Schéma de bancs d’aéroréfrigérants. [29]
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« Faisceau tubulaire

Les faisceaux tubulaires des aéroréfrigérants sont souvent realisés en utilisant des tubes
munis d’ailettes extérieures transversales droites. Il en existe de divers types. Les ailettes
sont de formes circulaires, carrées rectangulaires ou hexagonales etc. Ce sont des éléments
monoblocs (extrudés a méme le tube), ou rapportés et montés forcés sur les tubes, soiten L,
soit en hélice, soit soudés ou encastrés. Elles sont réalisées dans le méme matériau que le
tube ou en matériau différent [16].

bolte de distribution (type hémisphériquel
Gdre |atéral

emplacemint des diflectaurs
mplacement du dispositif de dilatation
llilﬂumdu tubes silabis

plague de bolte (construction boulonnds)
plagus fubilaim

SUppG o tubas

tubulure & alimentation

__E‘n';ﬂ

—“e e N o

Figure IV. 4: Les éléments constitutifs d'un faisceau tubulaires. [29]

«+ Distributeurs ou collecteurs

A chaque extrémité du faisceau, le fluide a refroidir est réparti dans les tubes a I’aide des
collecteurs.

Les collecteurs sont constitués de toles et des piéces (tubulures a brides, attaches, etc.) de
différentes épaisseurs et dimensions qui sont assemblées par soudage [16].
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Figure I'V. 5: Schéma éclaté d’un collecteur. [29]
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«» Des ventilateurs

La circulation d’air est assurée par un ou plusieurs ventilateurs entrainés par moteur
électrique.

La distribution d'air froid ambiant sur les faisceaux tubulaires est assurée par la Rotation
des ventilateurs axiaux dont le diametre estde 2 2 5,5 m. Le rotor comprend un moyeu monté
sur l'arbre du ventilateur, des pales montées sur le moyeu et dans certains cas un mécanisme
de commande. Les pales, au nombre de 4 a 6, sont en aluminium, en alliage Iéger ou en
résine polyester armée de fibres de verre. Afin d'obtenir une distribution d‘air correct sur
toute l'aire faciale des faisceaux, la surface occupée par les ventilateurs doit &tre au minimum
égale a 40% de cette aire faciale.

La vitesse du ventilateur est définie en fonction du débit d’air nécessaire pour atteindre les
performances thermiques souhaitées de I’appareil [16].

Palier Supérieur
Lotrvoe |

| 4——< Arbre
|
4-&’/ Palier inférieur

l Moteur électrique }—o' == |
B
1 i «+—— Poulie réceptrice

Figure I'V. 6: Représentation du systéme de ventilation.[29]

% Le moteur et systémes de transmission

Des moteurs électriques sont généralement utilisés pour I’entrainement des ventilateurs ;
ces moteurs fournissent la puissance nécessaire aux ventilateurs pour assurer le deébit d'air
désiré. L'entrainement peut se faire par des moteurs électriques, a gaz, a essence, a systéemes
hydrauliques ou par des turbines a vapeur. Les moteurs électriques sont de loin les plus
utilisés.

La transmission de puissance du moteur au ventilateur peut étre :

QO Directe : I'arbre du ventilateur est relié directement au moteur.
QO Indirecte : soit par poulies et courroies, soit par engrenages [16].
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+«»+ Systémes de distribution de I’air

On utilise le plus souvent des ventilateurs du type axial, c’est a dire manipulant de gros
débits d’air. Pour les petites puissances, les pales du ventilateur sont fixes, lorsque les
puissances sont importantes, les pales peuvent étre variables et régulées pour controler le
débit d’air. L’air est guidé vers le faisceau a travers un caisson de forme pyramide tronquée
[16].

)/

+«»+ Systeme de régulation

La régulation des ventilateurs peut s’avérer nécessaire, elle peut étre du type « tout rien »
ou du type « tout ou peu » ou de fagon continue.

La régulation du débit d’air peut étre réalisé soit :
> Par arrét et marche (type tout ou rien).
» Par auvents manuels ou automatiques (marche continue du ventilateur).
> Par moteurs électriques a deux vitesses (Moteurs a plusieurs pdles magnétiques).
> Par ventilateur a pas variables automatiquement [16].
s Structure :

Poutres mécaniques et longerons divers pour, supporter les faisceaux, les ensembles moto-
ventilateurs et les passerelles d’accés. Permettant les manceuvres et la maintenance [16].

IV.2 Les échangeurs de chaleurs
IV.2.1 Définition

Un échangeur de chaleur est un appareil ou le transfert de chaleur se fait entre deux fluides
possedant des températures différentes. 1l permet I’échange de chaleur sans les mélanger et
sans transfert de matiere entre eux. Ils sont utilisés dans plusieurs secteurs comme :
I’industrie, le transport, le résiduel ou le tertiaire. Le transfert de chaleur dans un échangeur
de chaleur implique la présence de I’effet de la convection dans chaque fluide et la
conduction a travers la paroi séparant les deux fluides [18].

IVV.2.2 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d’un échangeur de chaleur est défini par la circulation de
deux fluides (chaud et froid) a travers des conduites qui les mettent en contact thermique a
travers une paroi généralement métallique. Ce qui favorise I’échange entre eux, de maniére

générale, c’est le fluide chaud qui transfere de la chaleur au fluide froid.

Le probléme majeur consiste a définir une surface d’échange suffisante entre les deux

fluides pour transférer la quantité de chaleur nécessaire dans une configuration donnée.
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Cette derniére ne dépend pas uniquement de la surface, mais aussi :

> Des températures d’entrée

> Des caractéristiques thermiques des fluides (chaleurs spécifiques, conductivité

thermique, etc.)

» Des coefficients d’échange par convection [19].

IVV.2.3 Les fonctions d’un échangeur de chaleur

Les applications des échangeurs de chaleur sont trés nombreuses, on peut les regrouper en
quatre fonctions principales :

% La fonction réfrigération

% La fonction chauffage

«+ La fonction condensation

% La fonction vaporisation [4]

IV.2.4 Classification des échangeurs de chaleurs :

EC

d

Mode de TC

/

TCD

EC
a melange

e AN

o

EC
a surface

Tour
barometrique

Tour de
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Evaporateur
partiel
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fix
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Figure IV. 7: Classification des échangeurs de chaleurs [23]
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IV.2.5 Choix de I’échangeur

Le choix d'un échangeur de chaleur dépend de plusieurs facteurs, tels que :

Les caractéristiques des fluides (température, pression, viscosite, etc.)

La quantité de chaleur a transférer

Les contraintes d'espace et de budget

Les exigences de performance (efficacité, précision du contréle de la température,
etc.) [4]

YV VYV

Dans notre étude on a utilisé I’échangeur a faisceaux et calandre grace a son grand transfert
de chaleur avec des efficacités élevées, sa capabilité de supporter des températures et des
pressions élevées, répondre a une large gamme d’application et sa facilité d’entretenir et a
nettoyer.

IVV.2.6 Echangeur a faisceaux et calandre
IV.2.6.1 Définition

Un schéma classique d'un échangeur a tubes dans une enveloppe en forme de calandre
comprend un faisceau de tubes disposé a l'intérieur dénommeée calandre. L'un des fluides
circule a I'intérieur des tubes tandis que l'autre circule a I'extérieur des tubes (a I'intérieur de
la calandre). Des chicanes sont généralement ajoutées a l'intérieur de la calandre pour
favoriser la turbulence et améliorer le transfert de chaleur a I'extérieur des tubes.

Aux extrémités du faisceau de tubes, des boites de distribution sont fixées pour assurer la
circulation du fluide a I'intérieur du faisceau, en une ou plusieurs passes.

La calandre également équipée de tubulures d'entrée et de sortie pour le second fluide, qui
circule a I'extérieur des tubes en suivant le chemin imposé par les chicanes [19].

plague dentrés

Figure IV. 8: Vue éclatée d’un échangeur tube et calandre [30].
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IV.2.6.2 Les accessoires de I’échangeur faisceaux et calandre

% Lacalandre
La calandre (ou virole) est lI'enveloppe métallique cylindrique entourant le faisceau

tubulaire. On rencontre indifféremment les différentes géométries (types E a F) du standard
TEMA. Les dimensions des calandres sont normalisées et leur matériau de construction doit

bien évidemment rester compatible avec le fluide utilisé [20].

% Le faisceau de tubes
Le faisceau de tubes, composé de I'ensemble des tubes de I'échangeur, est fixé aux boites

de distribution et de retour par expansion (mandrinage), soudage ou une combinaison des
deux procédes. Il peut étre formé de tubes droits reliant les deux boftes de distribution ou de

tubes en U, connectés a une seule [20].
X
Elle s'effectue selon une disposition soit au pas carré, soit au pas triangulaire. Compte tenu

» La disposition des tubes
de l'orientation du faisceau par rapport a la direction générale du fluide circulant dans la

calandre [20].
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Figure IV. 8: disposition des tubes du faisceau. [19]
+ Plaques tubulaires :
Ce sont des plaques percées qui supportent les tubes a leurs extrémités. Leurs épaisseurs
entre 5 et 10 cm. Les tubes généralement sont fixés par soudage [21].

varient

Figure IV. 9: la plaque tubulaire. [30]
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«» Les chicanes

De forme verticale, elles servent a assurer une bonne rigidité du faisceau et un bon brassage
du fluide, car en augmentant la vitesse d’écoulement de celui-ci, elles améliorent le
coefficient d’échange [21].

"'-:--r—."_"r
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-

Figure IV. 10: Les chicanes [30].

« Tirants et entretoises :

Assurent la liaison et I’espacement des chicanes et conférent de la rigidité au faisceau [21].

Entretoise
e —

Figure IV. 11: Tirants et Entretoises [30].

.,

< Déflecteur :

Assure I’orientation de I’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
[21].

Figure IV. 12: Déflecteur [30].
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R/
A X4

Les boites de distribution :

Les boites de distribution sont utilisées pour diriger le fluide a travers le faisceau de tubes.
Ces boites comprennent des brides d'entrée et de sortie, ainsi qu'une boite de retour (sauf
pour les tubes en U). Le cloisonnement de ces boites force le fluide a traverser plusieurs
sections du faisceau, ce qui augmente sa vitesse et améliore le transfert de chaleur. Cette
configuration est caractérisée par un nombre pair de passages dans le faisceau [20].

IV.2.6.3 Mode de circulation des fluides

Il existe plusieurs schémas de circulation d’un fluide dans les échangeurs :

Q

Q

La circulation a co-courants (courants paralleles) : les fluides prennent le méme
sens pour circuler au niveau de la surface d'échange.
La circulation a courants opposes (contre-courants): les deux fluides parcourent

un sens opposé dans la surface d'échange, ce qui produit un écart de température
conséquent.

La circulation a courants croisés : Dans ce mode de circulation, les fluides
circulent de maniere perpendiculaire l'un par rapport a l'autre. Cela est souvent
obtenu grace a l'utilisation de chicanes qui forcent le fluide de la calandre a

contourner les tubes, créant ainsi une circulation locale a courants croisés [19].

1V.2.6.4 Choix des fluides a I’intérieur du faisceau et dans la calandre

Le choix de I’attribution des fluides dans les échangeurs obéit généralement aux regles

Suivantes :

Q

Q

Le fluide le plus encrassant est alloué au coté des tubes. Cependant, les tubes peuvent
facilement étre nettoyés, surtout lorsque le nettoyage mécanique est obligatoire.

Les fluides sous haute pression sont dirigés a travers les tubes en raison de leur petit
diametre, permettant de maintenir la pression, et pour faciliter la construction sans
nécessiter de joints d'étanchéité ou de raccords haute pression comme c'est le cas
pour les calandres.

Les fluides corrosifs sont dirigés a travers les tubes pour éviter une corrosion
simultanée des tubes et de la calandre. L'utilisation d'un métal anticorrosion
uniquement pour les tubes peut étre plus économique que pour l'ensemble des tubes

et de la calandre.
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IV.2.6.5 Nomenclature des échangeurs tubulaires :

Un échangeur TEMA est désigné par trois lettres représentant respectivement le type de boite
avant, de calandre et de boite arriere de I'échangeur ;

Type de calandre

('IyPe de buﬂes)

I

L |

|l
Simpl Plaque tubulaire formant bride de
e calandre, avec boite type "A"
_ o 1 E _5
g Plaque tubulaire formant bride de
Deux passes avec chicane calandre, avec boite type "B"
longitudinale : =
: I'lEjl

l

Circuit divisé par chicane
longitudinale

Plaque tubulaire soudée a I'intérieure
de la calandre, avec boite type "C"

|

Double circuit divisé par chicanes
longitudinales

I

Circuit divisé par chicanes
longitudinales

e .
(Type de boites fixes)
A
B
c
Couvercle et faisceau tubulaire
démontables
N
Plaque fixe et couvercle
démontable
D
Boite spéciale pour haute pression

Rebouilleur de type Kettle

i

Flux croisé

P -
Téte glissante extérieure avec
presse garniture
5
E
Téte flottante rétractable
u E
Faisceau de tube en "U"
. v |

Plaque tubulaire flottante scellée
a l'extérieur

Figure I'V. 13: Embouts standards des échangeurs de chaleur a tube et calandre selon TEMA.
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V.1 Présentation de la problématique :

La batterie d'aéroréfrigérant destinée a condenser le propane récupéré a partir des deux
solutions (DAO : C3 et Asphalte : C3) a été dimensionnée par le constructeur sur la base d'une
température ambiante de 27 C.

Cette derniére atteint des valeurs nettement supérieures qui peuvent atteindre les 40C en éte.
Durant la période de I’été, lorsque la tempeérature augmente, la capacité de condensation de la
batterie d'aerorefrigérant diminue et la pression dans le ballon tampon de propane augmente
considérablement.

En dépassant la pression de tarage de la soupape, I’évacuation du propane a partir de ce ballon
vers le réseau fuel gaz devient inévitable. Pour maintenir toujours 'unité en fonctionnement, le
probléme impose une diminution du taux de marche de I’unité, qui se traduit automatiquement
par une réduction de la quantité de solvant utilisé afin d'assurer sa condensation compléte dans
la batterie d’aéroréfrigérants.

Le but de cette étude portera sur la recherche d'une solution, qui permettra de faire fonctionner
I'unité a sa capacité maximale. Pour mettre en évidence l'influence du changement de cette
température sur la condensation du propane au niveau de la batterie d'aéroréfrigérants et
permettre le fonctionnement a régime maximal, il sera nécessaire de vérifier en premier lieu la
surface d’échange de I’aéroréfrigérant aux conditions sévéres, et de dimensionner d’un nouveau
refroidisseur entre aéroréfrigérant 22E2 et le ballon de récupération 22D1 qui nous permet de
refroidir toute la quantité du propane récupérée, diminuer la pression au sein de 22D1
d'atteindre un taux de charge maximal.

L'étude est complétée par simulation a I’aide du logiciel Hysys afin dimensionner le
refroidisseur en vue d’avoir une bonne condensation du propane.
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V.2 Veérification de la surface d’échange de I’aéroréfrigérant 22E2
V.2.1 Données de calcul
V.2.1.1 Les caractéristiques physiques du propane

Les caractéristiques physiques du propane sont représentées sur le tableau suivant :

Tableau V. 1: Les caractéristiques physiques du propane

La température de condensation (°C) 60

La chaleur latente de condensation A (Kcal /KQ) 63
Enthalpie H3, a T; = 94°C (Kcal/Kg) 1215

Enthalpie HY, a T'; = 60°C (Kcal/Kg) 103

Enthalpie H:, a T', = 60°C (Kcal/Kg) 40

Enthalpie HL, a T, = 57°C (Kcal/Kg) 37

V.2.1.2 Données du processus des deux fluides

Les paramétres de fonctionnement de la batterie d'aéroréfrigérants (22E2) c6té propane et coté
air sont regroupés dans le tableau sous-dessous :

Tableau V. 2: Les paramétres de fonctionnement des deux fluides

Caractéristiques Tube Calandre
Fluide Propane Air
Débit m (Kg/h) 57090 /
Température d’entrée (°C) 94 42
Température de sortie (°C) 57 /
Pression d’entrée P (bar) 21.5 /
Coefficient de salissure r (h.m?.°C. Kcal) 0.0002 0.0004
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V.2.1.3 Caractéristiques géométriques

Les dimensionnements des tubes et des ailettes de la batterie d'aéroréfrigérant (22E2) sont

données dans les tableaux suivants :

Tableau V. 3: Les caractéristiques géometriques des tubes

Diametre extérieur d (m) 0.0254
Diameétre intérieur d; (m) 0.021184
Conductibilité thermique A (Kcal/m.h.°C) 45
Longueur L (m) 9.144
Largeur de la cellule I (m) 4.88
Surface faciale FA (m?) 89.25
Pas des tubes (Triangulaire) S; (m) 0.0668
Nombre de rangée N, 4
Nombre du tube total N; 560
Nombre de passes N, 4
Nombre des tubes par rangée 35
Nombre de cellule 2
Nombre de faisceaux 4
Nombre de ventilateurs 4
Diameétre de ventilateur (m) 3.933
Tableau V. 4: Les caractéristiques géométriques des ailettes
Diametre exteérieur Dy (mm) 57.2
Epaisseur t (mm) 0.406
Hauteur | (mm) 15.9
Espacement s (mm) 1.9
Nombre d’ailettes par métre 434
Rapport 2—; (surface étendue par la surface des tubes nus) 23
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V.2.2 Le calcul de vérification
V.2.2.1 Calcul de la surface d’échange installé (m?)
AO :ﬂXd()XLXNt

Ay = m x 0.0254 x 9.144 x560

Ao= 408.6m?

V.2.2.2 Calcul la surface faciale installé

FA=LX Largeur de la cellule X Nombre de cellule

FA=9.144x 4.88 x 2

FA= 89.25m?

V.2.2.3 Lavitesse faciale

Les vitesses de I’air recommandées en fonction du nombre de rangées sont données dans le
tableau V.5 :

Tableau V. 5 : Les vitesses de I’air recommandeées en fonction du nombre de rangées

Nombre | 3 4 5 6 7 8 9 10 11
de
rangées,
Nr

Vitesse | 3.20 | 3.02 2.87 2.75 2.58 2.48 2.36 2.26 2.16
faciale
\i
(m/s)

La batterie d’aéroréfrigérant E2 comporte 4 rangées de tubes (Nr=4)

Donc la vitesse faciale recommandée :

Vf=3.02m /s
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V.2.2.4 Calcul la quantité de chaleur échangé

A partir du bilan thermique, on a :

Qp = CQq

Qp = 1ip X (H3y — Hgo) + 1p X A+ 1itp X (Hgo — Hg7)
Qa = mMaX Cp X (tz — t1)

Avec :

Q p: La quantité de chaleur de propane en kcal/h

me: Le débit de propane m¥h

Q. : La quantité de chaleur de I’air en kcal/h
1ha - Le débit de I’air en m¥h

Cp : La chaleur spécifique de I’air en Kcal/kg.°C

La chaleur dans la batterie 22E2 passe par trois zones (Désurchauffe, condensation, et sous-
refroidissement).

Qp =Q1+0,+0Q3
La quantité de chaleur de la zone de désurchauffe Qs :
Q1 = 1ip X (HS, — HE,)

Q, = 57090 x (121.5 — 103)

Q, = 1056165 Kcal /h

La quantité de chaleur de la zone de condensation Q, :
Qz == mp X A

Q, = 57090 x 63

Q, = 3596670Kcal/h

La quantité de chaleur de la zone de sous-refroidissement Qs :
Q3 = 1ip X (Hgy — HE;)
Q; = 57090 x (40 — 37)

Qs = 171270 Kcal/h

Donc:

Qp = 4824105 Kcal/h
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V.2.2.5 Température de I’air a la sortie (t;)
Qa = V; X 1038 X FA X (t, — t)

Qa
t, = t
2=V X 1038 x FA ' !

. 4824105 g
273,02 x 1038 x 89.25
t, = 44.22 °C

V.2.2.6 Deébit massique d’air de réfrigération (ra)

Qq = MaX Cp X (t; — t1)

ma = —Qa
Cp X (tz - tl)
, 4824105
ma

T 0.24 x (44.22 — 27)

tha = 1167272.79 kg/h

V.2.2.7 Coefficient de transfert de chaleur coté air (hg;,)

Il est important de calculer le mieux possible le coefficient de convection c6té air étant donné
que c’est I"air qui contrdle le transfert thermique. La formule de Briggs Et Young est I’'une des
plus utilisées dans le calcul des thermiques des aéroréfrigérants.

La formule de E. Briggs et E. YOUNG :

Nu X Aair
do

hair -

Calcul nombre de Nusselt :

Ae

1 S S
Nu = 0.134 x Re®681 x Pr3 x ()02 x ()13 x —
0

A;: Surface totale des tubes y compris les ailettes (m?)

A,: Surface totale des tubes nus (m?)

A, 9400
L =23

A, 408.8
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S : Espacement entre les ailettes (mm)
| : Hauteur de I’ailette (mm)
t : Epaisseur de I’ailette (mm)
Calcule nombre de Reynolds (R,) :
= do X Gmax
Ha
Vitesse massique ( Gpay) -
_ ma 748

G - T  m
max = FA% 3600V,

On suppose que : % =2
Tel que :

V. Volume mére.

V¢ - Volume fille.

c 1167272.79 y
max = 89 25 x 3600

Gax = 7.27 Kg /s.m?

_0.0254 x 7.27
€ 1.85x 105

R, = 9975.94

Calcul nombre de Prandtl :

p. = Cpai:1 X Uair
alr
b _ 0.24 x 1.85 x 1075 x 3600
T 0.023
P. = 0.695
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1 1.9 1.9
N, = 0.134 X (9975.94)%681 x (0.695)3 X (———)%113% x 23 x (-—)%2

0.406 15.9
N, = 1124.41
N, X A,;
hair = %
A 1124.41 x 0.023
air = 0.0254

hgir = 1018.16 Kcal/h.m2°(

Avec : A air : Conductivité thermique de I’air, Kcal/m h °C
pa : Viscosité dynamique de I’air, Kg/m h

V.2.2.8 Calcul la surface d’échange (Acaicuie) @ Une température 27°C

La condensation du propane dans la batterie d’aeroréfrigérant 22E2 se déroule en trois étapes :
(Désurchauffe, condensation, et sous-refroidissement).

La figure représente la courbe de condensation de propane :

Tl
T I T 1
; 1 2
2 — "
= _“— — “ Tz
t, ¢ ¢
1 1
L8]
one de . rone de sous
désurchauffe zone de condensation refroidissement

Figure V. 1: courbe de condensation
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V.2.2.9 Les caractéristiques physicochimiques du propane

Sont représentées dans le tableau :

Tableau V. 6:Les caractéristiques physicochimiques du propane.

Zone désurchauffe Zone de condensation Zone de sous-refroidissement
(Tmoy=77°C) (Trmoy=60°C) (Trmoy= (58.5°C)

p = 32 Kg/m?3 p = 435 Kg/m3 p = 435 Kg/m3

u=13x 1075 Kg/m.s u=6.7x 1075 Kg/m.s n=7.4x10"% Kg/m.s

A =0.02 Kcal/h.m.°C A = 0.115 Kcal/h.m.°C A = 0.115 Kcal/h.m.°C

C, = 0.73 Kcal/kg.°C / C, = 0.77 Kcal/kg.°C

Pour chaque zone, on calcul les paramétres suivants :

- La chaleur échangée
-La température de I’air
-Le coefficient de transfert de chaleur du propane
- La différence de température logarithmique moyenne
-La surface d’échangée La surface d’échange totale calculée sera la somme des trois surfaces
V.2.2.10 Zone de désurchauffe
Refroidissement des vapeurs de propane de la température T1a Ty .
e La quantité de chaleur échangée :
Q, = 1056165 Kcal/h

e Latempérature de I’air (t2°) :

! Ql
ty =ty —————

2 2 thax Cpa
= 2427 1056165

2= 1167272.79 x 0.24

ty = 40.45°C
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e la différence de température logarithmique moyenne ATLM1 :

T, —t,)—(T'y =t
arim, = =D ==t
In(—%)
Tl_ 2

(94 — 44.22) — (60 — 40.45)
94— 44.22
In(go—20435)

ATLM, =

ATLM,; = 32.34°C

e Calcul le coefficient de transfert de chaleur du propane vapeur (h;;) :
Nusselt exprimé par équation suivante :
N, = 0.023 x Re®8 x pro+
Avec :
n= 0.4 lorsqu’on refroidit le tube.
n=0.3 lorsqu’on réchauffe le tube.
Dans notre cas on prend n=0.4

Calcul le nombre de Reynolds (R,) :

GeXd;
Re= tvl
Hp

Calcul la vitesse massique du propane vapeur (Gt) :
mp
Gt -
Qg

Avec : a;: Section de passage c6té tube [m?]

0 = NeXmxdyf
L™ Npxa4

560 x X 0.0211842
at =

4 X 4
at = 004‘9m2
Donc :
__ 57090
™ 0.049

G, = 1165102.04 Kg/h.m?
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Et:

_ 1165102.04x0.021184
T 1.3x1075x3600

R,

R, = 527382.94

Calcul nombre de Prandtl (Pr) :

_ Cp"xup?
b=

P 0.73x 1.3 x 1075 x 3600
e 0.02

P. = 1.708

Calcul nombre de Nusselt (Nu) :

N, = 0.023 x 527382.94%8 x 1.708%4

N, = 1077.57

Calcul coefficient de transfert de chaleur du propane vapeur h;; :
N, X Ap*
i1 = 4
b = 1077.57 x 0.02
T 0.021184

h;; = 1017.34 Kcal/h.m.°C

Le coefficient de transfert de chaleur rapporté a la surface extérieur du tube (hiey) :

di
hie1 = hip X d_O

hie; = 848.48 Kcal/h.m.°C

0.021184

hiey = 1017.34 x 2222

e Coefficient global de transfert de chaleur (U1) :

1

1 1 do e
h_a+hl‘el+r1 XE+T‘2XZ
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Avec :

e = do—d;
2

_ 0.0254-0.021184
- 2

e = 0.002108 m

1

Ul: i 1 0.0254 0.002108
To1s.16 aasas T 0-0002X G ea T0-0004x—7

U; = 416.57 Kcal/h.m?.°C

Ou :
ha : Coefficient de transfert de chaleur de I’air (Kcal/h.m?. °C)
hie1 : Coefficient de transfert de chaleur du propane vapeur (Kcal/h.m?.°C)
r1 : Résistance d’encrassement coté tubes (mzh°C/Kcal)
r2 : Résistance d’encrassement coté ailettes (mzh°C/Kcal)
e : Epaisseur du tube (m)
At: Conductivité thermique du tube (Kcal/h.m.°C)
e Surface d’échange calculée (44) :
Q. =U; XAy X ATLM;

Q1
Ay=—2
U, X ATLM,

_ 1056165
17 416.57 x 32.34

A, = 78.40 m?

V.2.2.11 Zone de condensation

e La quantité de chaleur échangée :

Q, = 3596670 Kcal/h
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e Latempérature de I’air (t1’) :

Q
t{ — t’z — —2
ma X Cp,
£ = 40,45 — 3596670
1167272.79x0.24
t; =27.61°C

e la différence de température logarithmique moyenne ATLM: :

(T =)= (T, —t')

ATLM, = —
T, —¢
Ln(z=+—=*
=D
Aria, — (60— 40.45) — (60 —27.61)
2= 60 — 40.45

In(go—=2767

ATLM, = 25.43 °C

e Coefficient de transfert de chaleur du propane en écoulement diphasique (hi2) :

4T
Ut

Ona.

Pour un faisceau de tubes horizontaux, on prend :
, M;
N
05X Ny XL

7.22 x 10°

L = 05 %560 x9.144

[" = 2819960.005 Kg/m

4 XTI’ _ 4 x2819960.005

P 67 < 10-5 = 1.68 x 1011 > 4000
t .

Donc : le régime est turbulent.
Tel que :
4 xT’ B Xp2xg

0.4-X
ut) ( pt?

1
hi, = 0.0077 X ( )3
Avec :
[ : Débit masse linéique de condensat en Kg/m
M; : La masse de propane condensé en Kg

Nt : Nombre de tubes total

55



Chapitre V : Partie calcul

L : Longueur du tube, m

w : Viscosité du propane liquide, Kg/ms

p1 : Masse volumique du propane liquide, Kg/m3

M = Conductivité thermique du propane liquide, Kcal/mh°C
g : Accélération de la pesanteur, m/s?

0.1153 x 4352 x 9.81_1

hiz = 0.0077 X (1.68 X 1011)04 x ( G X107y

h;, = 1125.01 Kcal/h.m?.°C

Le coefficient de transfert de chaleur rapporté a la surface extérieur du tube(h;,,): :

d;
hiez = hip X d_o
112501 x 0.021184
tez = ' 0.0254

hie, = 938.28 Kcal/h.m?.°C

e Coefficient global de transfert de chaleur (U>) :

U 1
2 = 1 1 g .
0
T X == X =
hq + Riez tnXgtn A
l] — 1
27— _1 1 0.0254 0.002108
1018.16+938.28+0'0002X0.021184+0'0004X 45

U, = 436.9 Kcal/h.m?.°C

e Surface d’échange calculée (4;) :
Q, = U, X Ay X ATLM,

Q2

A, = —=
27 U, X ATLM,

3596670

2 7 436.9x25.43

A, = 323.72 m?
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V.2.2.12 Zone de sous refroidissement

Refroidissement du propane liquide de la température T1' a T2 :

La quantite de chaleur échangee :

Q3 = 171270 Kcal/h

La différence de température logarithmique moyenne ATLM :

(T', =t )—(Tz—t1)

ATLM, =
Ln( Tz - t1 5
(60 — 27. 61) — (57 =27)
ATLM; = — 2761
1 57 77 )

ATLM; = 31.18 °C

e Calcul coefficient de transfert de chaleur du propane vapeur (h;) :

Nusselt exprimé par équation suivante :

Ny = 0.027 x Re®® x Pro4 x (5)0-14
l
On considérant : ”ﬁ =1
l

Donc : N, = 0.027 X Re%® x pr04

Calcul le nombre de Reynolds (Re) :

GeXd;
Re: tll
Kp

Calcule la vitesse massique du propane vapeur (Gt) :

NeXmxdf

Avec: Qa; = N x4
p

560 x T x 0.0211842
4 x4

at=

a; = 0.049m?

57



Chapitre V : Partie calcul

Donc :

57090
™ 0.049

G, = 1165102.04 Kg/h.m?

__1165102.04%0.021184

Et: R,
7.4x1075x3600

R, = 92648.35

Calcul nombre de Prandtl (Pr) :

_ Cptxupt
p=
P. =178

b 0.77 X 7.4 x 1075 x 3600
T 0.115

Calcul le nombre de Nusselt (Nu) :

1
N, = 0.027 X 92648.35%8 x 1.783

N, = 307.83

Calcul le coefficient de transfert de chaleur du propane vapeur h;; :

N, x Ap
i3 = d—
L
o 307.83 x 0.115
37 0.021184

his = 1671.09 kcal/h.m2.°C

Le coefficient de transfert de chaleur rapporté a la surface extérieur du tube (hey) :

di
hiez = hiz X 1
0
0.021184
0.0254

Ries = 1671.09 X

hies = 1393.72 Kcallh.m?2.°C
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e Coefficient global de transfert de chaleur (U3) :

1

Tk

Us =7 e
h—a+hie3+7'1><di+r2></1—t

do—d;
2

Avec : e =

o = 0.0254-0021184
- 2

e = 0.002108 m

Et:

1

1018.16T1393.72T0'0002x0.021184+0'0004x 25

U; = 515.60 Kcal/h.m?.°C

e Surface d’échange calculée (43) :
Qs = Us X A3 X ATLM,

_ 0
Us X ATLM,

p o 171270
37 515.60 x 31.18

A3

As = 10.65 m?

V.2.2.13 Surface d’échange totale calculée (Aror)
La surface d’échange nécessaire pour condenser le débit « mp » de propane est :

ATOT = Al +A2 + A3
Aror = 78.40 + 323.72 +10.65

Aror = 412.77m?

V.2.2.14 L’erreur sur la surface d’échange

Ainstallé - Acalculé

e% = x 100

Ainstallé

e% =097 %
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Les résultats obtenus a T=27 °C :
On represente les principaux resultats obtenus dans les tableaux suivants :

TableauV.7 : les principaux résultats de calcule dans le cas design (Température ambiante
27°C) a 100% du taux de charge.

Caractéristiques Propane Air
Débit (kg/h) 57090 1170000
Température d’entrée (°C) 94 27
Température de sortie (°C) 57 44.23
Quantité de chaleur échangée (kcal/h) 4824105
Surface d’échange installée (m?) 408.8

Surface d’échange calculée (m?) 412.77

Interprétation des resultats :

La surface d'échange calculée est cohérente avec la surface d'échange réelle installée, ce qui
implique qu'une augmentation de température influe sensiblement sur la condensation, tout
encrassement ou effet exogéne peut jouer un réle négatif sur I’équipement.
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V.3 Dimensionnement d’un nouvel refroidisseur
V.3.1 Méthode de Kern

Pour résoudre notre problématique on a proposé d’ajouter un refroidisseur entre
I’aerorefrigérant 22E2 et le ballon de récupération D1. On a donc fait une étude dimensionnelle
qui basée sur la méthode de Kern qui est une approche couramment utilisée pour dimensionner
les échangeurs de chaleur de type tube et calandre. Cette méthode permet d'estimer les
dimensions principales de I'échangeur, telles que le diameétre des tubes, le nombre de tubes, la
longueur des tubes et la surface d'échange, a partir de données de base comme les débits, les
températures d'entrée et de sortie, et les propriétés des fluides. La sélection de ce type
d’échangeur doit étre faite selon les conditions opératoires, dans le respect des normes TEMA.
Le processus de dimensionnement par la méthode de Kern comprend généralement les étapes
suivantes :

Sélection d'un type d’échangeur

¥

Choix d*un ensemble de données

. ‘ . Modifichtion des
Calcul thermique de I"échangeur

paramétres de

conception
L1 £ )
[ Puissances, pertes de pression acceptables ? ] Non
Oui
¥
[ Coiit de I'échangeur ]

Figure V. 2: les étapes de dimensionnement d’un échangeur.
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V.3.2 Données de départ

Les propriétés des deux fluides sont données dans le tableau ci-dessous :

La chaleur spécifique Cp mentionnées dans le tableau est donnée a la température moyenne de 51°C
pour le propane et 36.05°C pour I’eau.

Tableau V. 7: données de bases d’un nouvel refroidisseur

Propriété du fluide Coté tube Coté calandre
Nature du fluide propane Eau
Température d’entrée Te (°C) 57 32.1
Température de sortie T,(°C) 45 40
La chaleur spécifique (kcal /kg.°C) 0.68 0.99
Débit massique (kg/h) 57090 A déterminer
Pression (bar) 21 35

V.3.3 Bilan thermique

La quantité de chaleur de propane (Q) est déterminée par la formule suivante :
Q=my X Cp X (Tee — Tes)

Q= 57090 x 0.68 x (57 — 45)

Q= 465854.4Kcal /h

Avec :

m,, . le debit de propane en kg/h

T..: la température d’entrée du propane et T, température de sorite

Cp : la chaleur spécifique de propane dans les conditions de fonctionnement
V.3.3.1 Calcul le débit d’eau nécessaire

Qe = me X Cpe X (tfe — tfs)

Avec:

Q. : la quantité de chaleur de I’eau en kcal/h

m, : le débit d’eau en kg/h

Cp. : la chaleur spécifique de I’eau

tf, et tf;: sont les températures d’entrée et sortie de I’eau
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D’apreés le bilan thermique, on a:
Q=0
m, X Cp X (Tce - Tcs): me X Cpe X (tfe - tfs)

Donc le débit d’eau nécessaire est :

Q
m, =
¢ Cpe X (tfe = tfs)
465854.4

Me = 0.99 x (40 — 32.1)

m, = 59564.56kg/h

V.3.4 Calcul de ATLM

L’écoulement contre-courant est représenté comme suit :
ATLM gy = Tee — tfs

ATLM g, = 57 — 40

ATLM, 4, = 17°C

ATLMpin = Tes — the
ATLM i, = 45 — 32.1

ATLM,p;, = 12.9°C

Avec : ATLM,,,,: La température maximale entre les extrémités

ATLM,,;,: La température minimale entre les extrémités

ATmax _ 17
ATmin = 12.9
ATmax
Ao 1.32<1.8
Donc :

ATmax + ATmin
ATLM =

2

17 + 129

ATIM = ——

2

ATLM =14.95°C
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V.3.4.1 Calcule ATLM 4prige

ATLM goprigs =ATLM XF

F facteur de correction déterminé graphiquement a partir du rapport calorifique (R) et du rendement
thermique de I’échangeur (E) (annexe 4)

Avec:
R= Tee—T
tfe—tfs
57—-45
R= ———
40-32.1

R =1.52

__ tfs—tfe
" Tce—tfe
40-32.1
E= ——m
57-32.1

E=0.32

D’apres (annexe 4) on peut observer que la valeur de I’efficacité (F) est de 0.94, supérieur a 0.75; cela
indigue que n’y aura pas un croisement de température.

L’échangeur installé sera de type 1.2, avec une circulation a contre-courant pur [22].
AN :

ATLM orrige = 14.95 X 0.94

ATLM gprigs = 14.053°C

V.3.5 Choix de la géométrie de I’appareil
V.3.5.1 Choix de la valeur initiale de coefficient d’échange
Le coefficient de transfert sale Us représente la capacité réduit de transfert de chaleur due a la

présence des contaminants sur la surface. On choisit en premiére approche un coefficient
globale d’échange sale Us’ selon la nature des fluides mis en service & partir de I’annexe 5 [22].

Donc : Us’=130kcal/hm?°C

64



Chapitre V : Partie calcul

V.3.5.2 Calcul la surface d’échange nécessaire au transfert

Q=S x Us’ x ATLMcorrigé

= Q
Us’ x ATLMcorrigé

_ 465854.4
" 130 x 14.053

S = 255 m?

V.3.5.3 Choix du matériau a utiliser :

Pour les conditions opératoires spécifiées, c'est-a-dire un intervalle de température compris
entre 0 <t < 400 °C et des fluides moyennement corrosifs, l'acier au carbone est un choix
approprié de matériau pour I'échangeur de chaleur. (Voir I’annexe6).

L'acier au carbone présente plusieurs avantages dans ce contexte. Tout d'abord, il a une bonne
résistance a la température dans cette plage, ce qui lui permet de fonctionner efficacement dans
les conditions requises. De plus, il est relativement économique par rapport a certains autres
matériaux [21].

V.3.5.4 Choix de la longueur :

Les longueurs couramment normalisées sont de 8, 10, 12, 16 et 20 ft. L'utilisation de tubes de
longueur importante sur une surface d'échange donnée permet de réduire le diameétre de la
calandre, ce qui rend I'appareil moins colteux [21].

Donc on a choisi un échangeur de 20ft donc | =6m.

V.3.5.5 Choix du diametre et de I’épaisseur :

Les tubes sont normalisés et classés dans des séries correspondant a un méme diametre
extérieur ; dans chaque série, les tubes se différencient par leur épaisseur repérée par le calibre
« Birmingham Wire Gage » (BWG).

Puisque on n’a pas de fluides incrustants, on préfére de choisir un diametre faible de I’ordre
de % in avec une épaisseur de 1.65mm comme I’échangeur 22E3 pour un meilleur échange de
I’appareil [21].

D’aprés (I’annexe 7) on trouve les caractéristiques des tubes mentionnent dans le tableau ci-
dessous :

Tableau V. 8: les caractéristiques des tubes d’echangeur

Diamétre BWG | Epaisseur | Diametre | Section Surface (m?/m) Poids

extérieur intérieur (cm?) — S

(in et mm) (mm) (cm) extérieur | intérieur (kg/m)
3/4in 16 1.65 1.575 1.948 0.0598 0.0495 0.774

19.05mm
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V.3.5.6 Choix de la disposition :

On peut choisir entre une disposition a pas carré ou a pas triangulaire, avec les mémes
dimensions, diametre et espacement. La disposition triangulaire permet d'obtenir une surface
d'échange supérieure d'environ 15%. Cependant, cette configuration présente I'inconvénient de
rendre impossible le nettoyage externe des tubes.

En raffinerie, les faisceaux a pas carré sont principalement utilisés, c'est-a-dire les axes des
tubes sont situés aux sommets d’un carré [18].

V.3.5.7 Choix du pas des tubes :
La distance entre axes des tubes, ou pas P, est au minimum égale a 1,25 fois le diameétre
extérieur. Selon I’annexe 8, ona:

Tableau V. 9: choix du pas.

Disposition Aoy P P P—de,
(in) (in) ex (in)
Pas carré § 1 1.33 0.25
4

p=1linch = d,y=19.05mm
P=19.05x 1073 x 1.25
P=0.0238m

V.3.5.8 Estimation du nombre des tubes par calandre (Nt’)

e Lasurface d’échange d’un tube:
=T X dox 1

a=3.14 x 0.01905 x 6

ao=0.359m?

Le nombre de tubes par calandre peut étre déterminé par I’équation :
S

Nt’=
agXnc
, 255
Nt’'= —
0.359

Nt'= 710.30 tube
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V.3.5.9 Nombre de passe coté tubes :

Kern propose un décompte de tubes, établi en fonction du diamétre intérieur D, de la calandre,
du nombre de passe nt dans le faisceau, du diamétre des tubes et de leur disposition.

On fait le choix de I’appareil en série donnant N le plus proche de Nt’, avec un nombre de
passe coté tubes nt=2 par calandre. Selon annexe 9, Nt le plus proche est : Nt=718tube

Tableau V. 10: Nombre de tube pas carrée et nombre de passe

D, calandre Nombre de tube pas carrée
Tube 2= p = 1"
ube ==~ p =
In Cm Nombre de passe nt Nombre de tube Nt
33 83.8 2 718

V.3.5.10 Choix du pas des chicanes (B)

Le choix de I’espacement B entre deux chicanes est déterminé par I’annexel0.
Ona:

B=2x Bmin
Avec :

Bpin=61in=0.1524 m

B =0.3048m

Avec :
D, : Diameétre de calandre
B : espacement entre les chicanes

V.3.5.11 Calcul du nombre de chicane (N,)

Nc :E -1
N,=———-1
0.3048

N,=18.69=19
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V.3.6 Calcul du coefficient de transfert sale (Us)

Us/xN!
Nt
130x710.30
s 718

Us = 128.61 Kcal /h.m?2.°C

V.3.7 Calcul de la température calorique

Les formules utilisées pour le calcul de la température calorique de propane et de I’eau sont :
TC = TCS + FC (Tce - Tcs)
te = tfet I, (tfe — tf)

Avec:
T, : Latempérature calorique du fluide chaud (propane)
. Latempérature calorique du fluide froid (eau)

F,. : Facteur de correction des températures caloriques
__ ATLM —ATmin

" ATmax—ATmin

14.95-12.9

€~ 17-129

F.=05

Cc

T, =51°C tc =36.05°C

V.3.8 Les caractéristiques du propane et de I’eau a la température calorique

Tableau V. 11: Les caractéristiques du propane et de I’eau a la température calorique

propane Eau

Température calorique °C 51 36.05

La masse volumique (kg/m3) 449.1 999.1

La conductivité thermique (kcal/h. m.°C) 0.069 0.591

La chaleur spécifique (kcal/kg °C) 0.68 0.99
La viscosité dynamique (kg/m s) 7.75107° 6.97 10~*
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V.3.9 Calcul du coefficient de transfert global propre Up

Il représente la capacité d'une paroi a transférer la chaleur entre les deux c6tés de cette paroi,
en prenant en compte tous les modes de transfert de chaleur qui peuvent se produire. 1l se définit
comme suit :

1 1 1
— T — + —
Up hio ho
. hy-hjo
D’ou: U
p hio‘l‘ho
d.
Avec : hj; = h; - =—
do

V.3.10 Calcul de coefficient d’échange de film interne h;, (coté tube)

e Calcul de section par passe :

Nt o x di?
@ = nt 4
718 1t x (15.75 x 1072)2
at == 2 X 4
a; = 0.069 m?
e Calcul la vitesse massique (Gt) du fluide chaud :
m
Gtz _p
ag
57090
£ 0.069

G, = 827391.30 kg/h. m?

e Calcul du nombre de Reynolds a la température calorique Tc :

Avec pc: la viscosité dynamique du fluide chaud

827391.30X15.75x10~2
7.75 1075 x3600

Re,=

Re, = 46707.57

Ona Re; = 4000 donc le régime est turbulent.
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e Détermination de facteur de colburn (j,) et coefficient de friction (f;) en fonction
du nombre de Reynolds I’intérieur des tubes.

D’apres I’annexe 11, on trouve :

jn=140 et  £,=0.013

, . . h;
e Détermination du rapport ®—‘°
t
hio_ (hi) di
L=(2)x =+
Pt \Dt do

1
ﬁ = jhl<cp X I~1)3

1
hi _ 1,0 0069 (068x775 1075 x 36003
0 15.75 102 0.069

% = 859.25kcal /h.m?°C
t

15.75

10
0= (859.25) X o2

‘;ﬂ = 710.4kcal/hm?2°C
t

V.3.11 Calcul de coefficient d’échange de film externe h, (coté calandre)

e Calcul de section par calendre :

La premiére étape consiste a la déterminer la section de passage coté calandre qui dépend de la
disposition des tubes choisie, voir I’annexe 12.

Pour pas carré ona :

dcT = _(P dO)B

83.8 10~
acr = 22107 (0.0238 — 19.05 )0.3352
dcT= 0.056 m?

e Calcul la vitesse massique du fluide froid :

6f =2

59564.56
0.056

cT

Gfe =

Gf: =1063652.86 kg/hm?
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e Calcul diameétre équivalant (De) :

4xP2
D, = _do

mXdg

2
p,=—X(00238)  _ (19,05 x 1072)
TX19.05% 10

D,=0.019 m

e Calcul nombre de Reynolds :

Gfy x De
Heg

o, _ 1063652586 x 0.019
® T 3600 x 697 x 10-%

Ref =

Rey =8054.12

D’apres I’annexe 13, on trouve :
jp=50 et f/=0.16
e Détermination du rapport (% :

1
hO Y }\, Cp’xp.’ E

dc De A

1
ho 0.591 (O.99><6.91 10-4)3
dc 0.019 0.591

h
5= 2509.95kcal/h.m?.°C
C

e Calcul de la température du tube :

La température du tube t; au niveau des températures calorique est déterminée par I’équation suivante :

hijo
(0]
t,=Tc- m (Tc - tc)
[
_ 710.4
t;=51— 2509.954+710.4 (51-36.05)
tt =47.70C
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e Calcul de @cetde @, :

9, = (L)O'M

Wt
(7751075 \"™
t7\8.002 10-5

9, = 0.996

S

Avec : p't: la viscosité de fluide chaud a la température du tube

@t : terme correctif coté tube

Donc, on peut déterminer hio :

hio _ (E) w A
gt~ \gt) " do
hio 15.75

% =710.4 keal/h m2C

hip =@ X (E) x &

ot) " do

hio=0.996 x 710.4

hio = 707.56 kcal/h m?*°C

@ est calculée par I’équation suivante :

0,14
@c = (L)
pt

pe o (897 x 107 o
“= 564 x 10

B¢ =1.03

Avec :
@ : terme correctif coté calandre

Donc:
h
hO: (ﬂ_:) X gc
hy = 2509.95 x1.03

ho = 2585.25kcal/ h m?°C
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V.3.12Calcul de coefficient de transfert propre
_ ho X hio
P hig+hg
_2585.25 X 707.56
P 707.56+2585.25

Up =555.52 kcal/ h m?°C

V.3.13Calcul de la résistance d’encrassement

La résistance d’encrassement est calculée par I’équation. Ensuite, Il faut comparer
RS qicuice @ RSqamissibie, €t N’arréter les itérations qu’une fois Ry < RSggmissible
_ Up-Us

Upx Us

_ 555.52-128.61
555.52x 128.61

R =0.006 h m?°C/Kcal

V.3.14Calcul de la résistance admissible :
Rad = Rsio + Rso

do
Rsio = Rsi (E)

_ 1
Sto hio

1
sio™ 709756

R4i,=0.0014 m?. h°C/kcal

Rgo= h_O

1
R =
S0 2585.25

Ry, =0.00038 m?. h°C/kcal

Rqaq = 0.0004 +0.0017

R,q = 0.0018 m2.h°C/kcal
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V.3.15Calcul les pertes de charge :

e Perte de charge a I’intérieur des tubes :

nexnexXGE [ fexl
AP, = ——— [ = 4+ 2]
t dix@¢
1 X 2 % 827391.302 0.013 x 6
AP, 2

= 3491 x 103 x 1271 x 1055 |15.75 x 103 x 0.996 T

AP, =0.017 bar

e Perte de charge cotée calandre :

_ncxfCTXG%TX(Nc+1)XDC

AP,
‘ p X De X @
_1x0.16 X% 1063652.86% X (19 + 1) x 83.8 x 1072
€7 999.1x 1073 x 0.019 x 1.03 x 1.271 x 1015
AP. = 0.11 bar

» D’aprés le calcul de la surface d’échange, on peut déterminer les dimensions constructives de
I’échangeur a placer. Les résultats de calcul sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V. 12: les résultats de calcul par la méthode de Kern

Dimensions de refroidisseur Valeurs

Nombre des tubes N; 718
Nombre de chicanes N, 19

Diameétre extérieur d,,; (mm) 19.05

Diametre intérieur d;,(cm) 1.575
Epaisseur e (mm) 1.65

Longueur [ (m) 6

Pas P (m) 0.0238

Espacement entre chicanes B (m) 0.3048
Surface A (m?) 255
Diameétre de calandre D, (cm) 83.8
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Interprétation des résultats :

Les resultats du calcul dimensionnel de I'échangeur installé entre I’aéroréfrigérant 22E2 et le
ballon tampon D1 sont considérés comme tres satisfaisants. Cela est d0 a un coefficient
d'échange thermique élevé, ce qui permet un meilleur transfert de chaleur entre les deux fluides,
grace a une surface d'échange totale adéquate (255 m?). De plus, les pertes de charge sont
jugées minimales (inferieurs a 0,5 bar).

Il est observé que les résultats du calcul suggérent la diminution de la pression du ballon de
récupération D1, ce qui améliore les parametres de I’extraction et augmente le taux de charge
au maximum pour une meilleure récupération de propane.

Pour confirmer la pertinence de cette modification de I'installation, il est prévu de vérifier les
résultats de ce dimensionnement en utilisant le simulateur Aspen EDR et Aspen Hysys V11.
Cette simulation permettra de justifier la validité de la modification proposée.
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V.4 Simulation par logiciel Aspen EDR
V.4.1 Description du logiciel de simulation HYSY'S

La simulation est I’utilisation d’un modéle mathématique adéquat pour étudier le
comportement d’un systeme physique. L’utilisation de la simulation peut améliorer votre
capacité a concevoir, optimiser et exploiter de maniere plus efficace vos procédés chimiques
ou vos installations de raffinage. Pour étudier au mieux le comportement transitoire de votre
systeme de processus, il est préférable d'utiliser un outil de simulation dynamique tel que
HYSYS [24].

V.4.2 Introduction sur le simulateur HYSYS

HYSYS est un logiciel de simulation largement utilisé dans l'industrie chimique et pétroliere.
Il offre un environnement de simulation intégré qui combine la modélisation en régime stable
et dynamique. Il est utilisé pour I'ingénierie, I'établissement de bilans matiere et d'énergie, le
dimensionnement des équipements, I'ajustement des parametres opérationnels, et I'évaluation
des performances des équipements [24].

V.4.3 Présentation du logiciel ASPEN EDR

Le logiciel Aspen Exchanger Design & Rating (EDR) est une extension intégrée dans Aspen
HYSYS, Aspen EDR permet de concevoir et évaluer les performances des échangeurs de
chaleur. Il offre des fonctionnalités avancées pour la conception, le dimensionnement et
I'évaluation des échangeurs de chaleur, en intégrant des modéles de calcul sophistiqués. Aspen
EDR s'avére étre un outil essentiel pour les ingénieurs travaillant dans les domaines de la
conception et de l'optimisation des échangeurs de chaleur, offrant une approche avancée et
fiable pour répondre aux besoins de l'industrie.

Calcul d’un échangeur de chaleur par le simulateur ASPEN EDR Le Calcul consiste a fixer
les données suivantes :

Les propriétes physico-chimiques et les débits des deux fluides

Les températures et pressions

Les pertes de charge et les résistances d’encrassement

Diametre de la calandre ; longueur des tubes ; I’épaisseur ; nombre de passe c6té tube
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V.4.4 Veérification de fonctionnement de I’aéroréfrigérant dans les conditions
séveres (été) par simulateur Hysys

Material Stream: C3 out

Warksheet | Attachments I Dynamics
Worksheet Stream Mame C3 out “Wapour Phase Liquid Phase
Conditichs “apour / Phase Fraction 00,5564 0 55651 04436
Properties Temperature [C] 59,35 59,35 59,35
Compaosition | Pressure [bar] 21,00 | 21,00 21,00
g‘e"tfj‘lgj:::::a Molar Flow [kgmolesh] 1295 7204 5743
e L Mass Flow [kg/h] 5,709e+004 3,177e+004 2,532e+004
User Variables Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 12,7 52,70 FEY-T
Motes Molar Enthalpy [kKikgmole] -1,089e-005 -1,030e-005 -1,152e+005
Cost Parameters Molar Entropy [k/kgmole-C] 124,32 139.5 1052
Mermalized Yields) | yeas Flow [ki/h] -1,410e=002 -7, 4848007 _6,620e+007
ExEmissions Lig Vol Elow @Std Cond [m3/h] 112,5 62,57 aogs
Fluid Package Basis-1

Utility Type

[ Delete ] [ Define from Stream... ]

Figure V. 3: Les caractéristiques du propane dans la sortie de I’aéroréfrigérant.
V.4.5 La solution proposée pour résoudre ce probleme

Pour résoudre cette problématique nous avons proposé d’ajouté un nouveau refroidisseur
entre I’aéroréfrigérant 22 E2 et le ballon de récupération D1 comme représenter dans le schéma
ci-dessous :

q—
Eau giz
22E2-Ar
" ,g PR, 2 o
C3 C3 “) C3
ott E10 OUT2 V=100

L

e c3L1QUID

Figure V. 4: schéma de simulation de la solution proposée.
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V.4.6 Simulation de I’échangeur 22E10 par le logiciel de simulation ASPEN EDR
HYSYS

Donnée du départ :

Pour le dimensionnement de refroidisseur 22 E10 avec logiciel EDR, on a besoin des données
de départ qui sont établies dans le tableau suivant :

Tableau V. 13: les données de départ pour le dimensionnement de refroidisseur 22 E10

Propane Eau
Débit kg/h 57090 59564.56
Température entrée °C 57 32.1
Température sortie °C 45 40
Pression (bar) 21 3.5
Pertes de charge (bar) 0.017 0.11

V.4.7 Les étapes de simulation

La simulation consiste en les étapes suivantes :

v Choisir le type de I’échangeur et introduire les caractéristiques géométriques :

EDR Navigator < Console
Shell & Tube +
All =
Y Shell & Tube | « Geometry | . Process | + Errors & Warnings
Calculation mode Design (Sizing} -

Configuration

TEMA Type A-~ E- = 5- -
Tube layout option Mew (optimum) layout

Location of hot fluid Tube side A
Tube OD / Pitch mm || 159,05 ! 254

Tube pattern 90-Square -
Tubes are in baffle window Yes A
Baffle type Single segmental -
Baffle cut orientation Horizontal A
Default exchanger material Carbon Steel -7

Size

Specify some sizes for Design Yes -
Shell ID / OD mm ~ | 838 !

Tube length mim - || 6000
Baffle spacing center-center (Bc) mm - |304,8

Figure V. 5:Les caractéristiques géometriques.
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v' Définir les données du Process :

Lok T T T

' Process Data

EDR Navigatos <
e Shell & Tube +
Al |' I
la [ Shell & Tube + ||| v Process Data
S ?:;TIIE " Hot Stream (1) Cold Stream (2)
. E:L Inout i Tube Side Shell Side
npu

4 [} Problem Definition Fluid name ‘propane ‘ |eau |
|) Headings/Remarks In Out In Qut
2 Agplication Options Sl Mass flow rate [kg/h ~| 57000 | [s9s65 |

|| Process Data .

4 [ Property Data Mass flow rate multiplier ‘ 1 ‘ |? |
|£) Hot Stream (1) Compositions Temperature |n( - | ‘57 ‘ |45 | |32'1 | |4(| |
| Hot Stream (1) Properties Vapor mass fraction ‘ ‘ | | | | | |
|4 Cold Stream (2) Compaositions
[ Cold Stream (2) Properties Pressure (absolute) [ bar -] 21 | 20982 [EY | |32 |

4 |1} Exchanger Geometry Pressure at liquid surface in column
1) Geometry Summary Heat exchanged |kca{/?l - | | |
| Shell/Heads/Flanges/Tubesheets
[2) Tubes Heat exchanged multiplier |? |
|1 Baffles/Supports Exchanger effactiveness | |
|2} Bundle Layout L .

3 Mozl Adjust if over-specified ‘ Heat load - ‘ |Hear load - |
] Nozzles
-] Thermosiphon Piping . | | ‘ ‘ | |
» [\ Construction Specifications Estimated pressure drop pst M MU 1.6
5 [ Pranram Ontinns || Allowable pressure drop [ bar ~| 0017 [0.11 |
Fouling resistance | m?-h-C/keal ~ | ‘ 0,0014 ‘ |(|.0(|038 |
. . 7
Figure V. 6: Les données du Process.
T s sz - .
v' Définir les propriétés de fluide chaud et froid :
EDR Navigator < Hot L ] ST
o Shell & Tube ar
All | [
4 [ Shell & Tube 4 " Composition
&) Console ) - - -
B TEMA Input Physical property package | User specified properties .
4 & Input Hot side composition specification Weight flowrate or %

4 [} Problem Definition
|£] Headings/Remarks
|£] Application Options
| Process Data
Property Data
|41 Hot Stream (1) Compositions
|£] Hot Stream (1) Properties
|4] Cold Stream (2) Compositions
] Cold Stream (2) Properties
Exchanger Geometry
|£] Geometry Summary
] Shell/Heads/Flanges/Tubesheets
8] Tubes
|8) Baffles/Supports
£ Bundle Layout
|#) Nozzles
] Thermosiphon Piping

4 B

Y Construction Specifications
Praaram Ontinne

m

Search Databank... | | Delete Row

Figure V. 7: Propriétés des fluides chaud et froid.
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v' Exécution de la simulation :

On clique sur le bouton "exécuter™, la conception de I'échangeur de chaleur sera simulée par le
programme. Les résultats de la conception peuvent étre visualisés par la suite dans la section

des résultats et des discussions.

V.4.8 Resultats de la simulation sous forme de data sheet et plan mécanique

v Vérification des performances :

Aprés plusieurs essais, les résultats de la simulation se présentent sous forme de data sheet et
plan mécanique comme suit :

EDR Navigator < Performance
Shell & Tube +
Al v
P~ Cn“str.‘[tianl SpE(i:\cat:J“s Qwverall Performance | Resistance Distribution | Shell by Shell Conditions | Hot Stream Compesition | Cold Stream Compasition
5] Materials of Construction " . _ _
B Design Specifications Design (Sizing) Shell Side Tube Side
Total mass flow rate kg/h 59565 57090
4 [ Program Options Wapor mass flow rate (In/Out) Ib/h [ 0 0 [
] Design Options Liquid mass flow rate kg/h 59565 59565 57090 57090
—1 Thermal Analysis Vapeor mass fraction 0 0 0 0
1] Methods/Correlations Temperatures - 33,1 40 57 a5
Calculation Options Bubble / Dew peint °F £ / /! !
4 [ Results Operating Pressures bar 35 346629 21 2098302
Input Summary Film coefficient keal/(h-m*-C) 22617 7121
4 Result Summary Fouling resistance m*-h-C/keal 0,00038 00018
. Warnings & Messages Velocity (highest) km/h 0,5 21
(4 Optimization Path Pressure drop (allow./calc.) bar 0,11 0,03171 0,017 /! 0,01698
] Recap of Designs Total heat exchanged kcal/h 465855 Unit AES 2 pass 1 ser 1 par
] TEMA Sheet = Overall clean coeff. (plain/finned) keal/(h-m*-C) 5262 / Shell size 33 - 2362205 in Hor
£ Overall Summary Overall dirty coeff. (plain/finned) keal/(h-m*-C) 2453 / Tubes Blain
4 Thermal / Hydraulic Summary Effective area (plain/finned) m® 2422/ Insert None
Bl oas Effective MTD C 1372 Ma. 74 oD 075 Tk 008 in
3 Heat Transfer Actual/Required area ratio (dirty/clean) 173 7 3,75 Pattern 90 Pitch 1 in
[ Pressure Drop Vibration problem {HTFS) No Baffles Single segmental Cut%d) 25
= Flow Analysis RhoV2 problem No Total cost 75803 Dollar{US)
C Vibration & Resonance Analysis
At e Oy i Heat Transfer Resistance
Shell side / Fouling / Wall / Fouling / Tube side
shelside [ | Tube side

Figure V. 8: Performance du nouvel refroidisseur obtenu par Aspen EDR.
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v" TEMA Sheet :

Chapitre V :

Partie calcul

EDR Navigator < R
Shell & Tube +
All -
[#] Design Specihications - | TEMA Sheet
4 |1y Program Options
) Design Optians Heat Exchanger Specification Sheet
1 | Company:
] Thermal Analysis 7 | Location: Arzew oran
] Methads/Correlations 3 | Senvice of Unit: Our Refzrence:
2] Calculation Options 4 | tem Mo Your Referance
4 [ Results 5 | Date: Rev No Job Mo.:
S 6 |Size: 33 - 236220in Type: AES Horizontal Connected in: 1 parallel 1 series
/ Input Summary 7 | surfiunitisfe) 2422 m* Shellsfunit 1 Surfishell{=ft) 2422 m?
4 | Result Summary 2 PERFORMANCE OF ONE UNIT
] Warnings & Messages 9 [ Fid allocation Shell Side Tube Side
- . 10| Fluid name £au propane
o
— up.ImIZ?tIDn.PEth 11] Fluid quantity, Total kg/h 50565 57000
- Recap of Designs 12| vapor (Infout) e/ o 0 0 0
(H TEMA Sheet 13 Liquid kg/h 59565 59565 57090 57090
= Overall Summary Ell e IB/m o 0 i 0
15
d  Hydraulic Su .
J Thermal / Hydraulic Summary 5 In/ow) o BT E) I = I
— Performance 17 Subble / Dew point °F ! ! St
] Heat Transfer H 18| Density Vapor/Liguid Ib/ft? J 82372 S 62372 S 28036 S 28036
3 Pressure Drop 10| Viscosity = J_Dso7 /0597 /0075 /0075
. ] 20| Molecular wt, Vap
- Flow Analysis 21| Molecular wt, NC
1 ¥ibration & Resonance Analysis 22| specific heat BTU/(Ib-F) /089 /089 /068 / 068
— Methods & Canvergence 23| Thermal conductivity ETU/(ft-h-F) /0397 ! /0046 £ 0046
- 2 /|
J Mechanical Summary f’d Latent hest il
- . . 25| Pressure {zbs) bar 35 346820 21 2098302
/ Calculation Details = 26| Velocity (Mean/Max) kit 05 /05 21 /21
27| Pressure drop, sllow fealc. bar 0,11 [ 0,03171 0,017 0,01603
28| Fouling resistance {min) m-h-Crkcal 000038 0,0014 00018 Ao baszd
20| Heat exchanged AB5354 kcal/h MTD {corrected) 1372 “C
o 30| Transfer rate, Senvice 2871 Dirty 5024 Clean 107.78 BTU/{h-ft'-F)
EDR Navigator < [RERL et
Shell & Tube +
All =
|Z] Lesign Specihications - | TEMA Sheet
4 |} Program Opticns 23| Thermal conductivity BTU/{fe-h-F) /0307 /0307 /0,045 /0045
] Design Optians 24] Latent heat ETU/1b
B Th | Analysi 25 [ Pressure (abs) bar 3.5 3.46820 21 20,08302
erma j‘fa YIS 26| Velocity (Mean/Max) krn/h 05 /05 21 /21
4] Methods/Correlations 27| Pressure drop, allow./calc. bar 011 0,03171 0.017 001608
Calculation Options 28| Fouling resistance {min) m?-h-C/kcal 0,00038 0,0014 00018 Ao based
4 [} Results 20| Heat axchanged 485354 kcalih MTD (corracted) 13,72 C=
Input S _ 30| Transfer rate, Service 2871 Dirty 50,24 Clzan 107.78 BTU/{h-f*
! INput summary 21 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
4 |\ Result Summary 2 Shell Sid= Tubs Side
=] Warnings & Messages 33 | Design/Vacuum/test pressure pei| 60/ 340 i
= Cp:imizati:n Path 34| Design tempersturs £ MOMT °F 170 i 200 S o 8
L 35 | Mumber passes per shell 1 2 ]E'I’] Innnn D
— Recap of Designs 36| Corrosion allowance in 0125 0.125 = JJ- IR JJ ]F
1 TEMA Sheet 37| Connections In in] 1 6 - | 0 ¢ -
Overall Summary 38| Size/Rating Out 1 6 i - 1 g ! -
d J Thermal / F),;d'aul'c S..mmar}-‘ 30| Mominal Intermediste i - / -
u - 2 k] . Average U, n ength: mm itch: n ube pattern: 90
40| Tubs# 714 oD 075 Tks. A 0083 i L h; 6000 Pitch: 1 i T a0
- Performance 41| Tube type: Plain nzert: None Fin#: #/in Material: Carbon Steel
1 Heat Transfer E 42|Shell Carbon Steel ID 3332 0D 86042 mm | Shell cover Carbon Steel
. Pressure Drop 43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover Carbon Steel
2 Flow Analysis 44| Tubesheet-stationary Carbon Sw=el - Tubesheet-floating Carbon Steel
v Analy
loatin: ead cover arbon >isel mpingement protection ong
) / 45 | Floating head Carbon Steel Imping p i M
= Vibration & Resonance Analysis 46| Baffle-cross Carbon Steel Type  Single Curted) 25 H Spacing.c/c 3048 mm
1 Methods & Convergence 47| Baffle-long - Seal Type Inlet 21,5792 in
Mechanical SLer”'nal}' 48| Supports-tube U-bend 1] Type
. . 40| Bypass seal Tube-tubeshest joint Expanded only (2 grooves){App.A i)
[ Calculation Details -
- S0 Expansion joint = Type None
51|RhoV2-Inlet nozzle 530 Bundle entrance 45 Bundle exit 45 In/{fe-s%)
52 | Gaskets - Shell side Flat Metal Jacket Fibe Tube side Flat Metal Jacket Fibe
53 Floating head Flat Metal Jacket Fibe
- L A i ShAC S WL Dhie 4 TCRAA -l D =

Figure V. 9: Fiche de spécification de refroidisseur (Data sheet).
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v" Shell tube :

EDR Navigator <
All M T
4 B Shell & Tube |~ |
|41 Console
|4 TEMA Input
4 [ Input

4 |y Prablem Definition
|4 Headings/Remarks
|#] Application Options
|£] Process Data

[» LU Property Data

4 5

Exchanger Geometry
2] Geometry Summary
|1 Shell/Heads/Flanges/Tubesheets| —
|4 Tubes
|5 Baffles/Supports
[#] Bundle Layout
|4 Mozzles

| Thermosiphon Piping

4 [J Construction Specifications
|£] Materials of Construction
|£) Design Specifications

4 @ Program Options
|£] Design Options

|4 Thermal Analusis

' Shell/Heads/Flanges/Tubesheets
Shell & Tube +
" 5Shell/Heads | + Covers | + Tubesheets | «" Flanges |
[ | T y =h't"ﬁ| \
pin -

Front head type | A - channel & removable cover - |
Shell type | E - one pass shell - |
Rear head type | 5- head with backing device v |
Exchanger position | Harizontal - |

Location of front head for vertical units Set default

"E" shell flow direction (inlet nozzle location) | Near rear head v |

Double pipe or hairpin unit shell pitch in

Tubeside inlet at front head Set default

Flow within multi-tube hairpin (M-shell) Set default

Cverall flow for multiple shells | Countercurrent - |

1D oD Thickness Series Parallel
Shell(s) | mm - | |833 | | |

Figure V. 10: Shell tube.

v Résultats de la simulation sous forme de plan mécanique :

EDR Mavigator

" Setting Plan & Tubesheet Layout
Shell & Tube +

All

E] Thermal Analysis
[£] Methods/Correlations
|2 Caleulation Opticns
4 [} Results
I+ LY Input Summary
4 |\ Result Summary
[ Warnings & Messages
|51 Optimization Path
[ Recap of Designs
|4 TEMA Sheet
[ Overall Summary
4 | Y Thermal / Hydraulic Summary
| Performance
|1 Heat Transfer
[ Pressure Drop
= Flow Analysis
| Vibration & Resonance Analysis
[ Methods & Convergence
4 | Y Mechanical Summary
[ Exchanger Geometry
|1 Setting Plan & Tubesheet Layout
| Cost / Weights
[+ LY Caleulation Details

Setting Plan | Tubesheet Layout | U-bend Schedule

Vs on o A
e — A 286672 Overal
an 235970
15125 16878 1235 2055 .
1
m J$L i
s |
E Pulling
Craresl[Fecte
-
Fi)
Company Name
v
S E Setting Plan
Ereie T =
e g |

Figure V. 11: Plan de refroidisseur (setting plan).
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v' Résultat de I’intégration de nouvel refroidisseur sur la marche actuelle :

Material Stream: C3 OUT2 = = 53

‘Warksheet | Attachments Dynamics|

Worksheet Stream Mame C2 oUT2 Liguid Phase apour Phase

" Conditions | | Vapour / Phase Fraction 0.0000 1,0000 0,0000

Properties Temperature [C] 45,00 45,00 4500

Compaosition |Pressure [bar] 1530 | 1530 1539
Oil & Gas Feed

Pitiolauni st Molar Flow [kgmole/h] 1295 1295 0,0000
K Value Mass Flow [kg/h] 5,709=+004 5,7009=+004 0.0000
User Variables Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 1127 127 0.0000
Motes Melar Enthalpy [k)/kgmole] -1,1742+005 -1,174e+005 -1,04322+005
Cost Parameters Meolar Entropy [kl/kgmole-C] 08,88 08588 140,0
| Er:::;z'::d Vields| | Heat Flow [kI/h] -1,520e-008 -1,520e+008 0,0000
Lig Vol Flow @5td Cond [m3/h] 112,5 1125 00,0000
Fluid Package Basis-1
Utility Type

-—-—meessaaasaaaaa—
[ Delete | [ Define from Stream... | (=

Figure V. 12: Résultat de I’intégration de nouvel refroidisseur sur la marche actuelle.

V.4.9 Etude comparative

Le tableau montre une comparaison entre les deux méthodes utilisées pour le dimensionnement,
les valeurs de la température moyenne logarithmique, la surface d’échange, la quantité de
chaleur échangée et le coefficient d’échange global.

Tableau V. 14: Comparaison des résultats des méthodes de KERN et d’ASPEN EDR.

Calculé avec | Calculé a partir Erreur entre les deux
la méthode de | d’ASPEN EDR. | méthodes de calcul(%)
KERN
ATLM(°C) 14.95 13,72 8.2
Surface d’échange S (m?) 255 242.2 5
La quantité de chaleur échangée 465854.4 465855 0.0001
(Kcal/h)
Coefficient globale U, 555.52 526.2 5.2
(Kcal/h.m?.°C)
Nombre des tubes 718 714 0.55
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Interprétation :

Le tableau indique que le coefficient de transfert de chaleur propre obtenue a l'aide du
simulateur ASPEN EDR est inférieur de 5.2% par rapport a la méthode théorique de KERN.
Cette variation dans les résultats du logiciel peut étre due a une meilleure estimation des
propriétés des fluides et des caractéristiques géométriques de refroidisseur, et une meilleure
convergence de la solution, alors que les valeurs théoriques sont basees sur des corrélations
empiriques uniquement.

Les résultats obtenus par les deux méthodes pour la méme géométrie de refroidisseur de
chaleur sont satisfaisants. Les résultats trouvés par le dimensionnement de I’échangeur en
appliquant la méthode de KERN ont été confirmes par le logiciel ASPEN EDR.
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Chapitre V : Partie calcul

V.5 Calcul economique

V.5.1 Estimation du manque a gagner en produits finis

Le schéma synoptique de la section d'extraction donnant les débits de charge et des produits

finis est représenté sur la figure :

Charge (Résidu sous vide )

Solvant (Propane) "

—

1—

Huiles
—
Désasphaltés

~_|| Asphalte

1

\
F Extracteur (RDC)

-1

Figure V. 13: Schéma synoptique de la section d'extraction

Le manque a gagner en produit finis pendant les quatre mois les plus chauds de I’année ou le
taux de marche est limité a 80%, est donné sur le tableau suivant :

Tableau V.15: bilan d'évolution du manque a gagner en produits finis.

Désignation Charge Solvant DAO Asphalte
(kg/h) (ka/h) (kg/h) (kg/h)
Cas design 10920 57090 7670 3250
Cas été (taux de marche 7280 38060 4370 2910
80%)
Manque a gagner 3640 19030 3300 340
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D'apreés le tableau, le manque a gagner en produits pendant la période d'été ou le taux de marche

de l'unité de désasphaltage au propane est limité a 80% est de :

Huiles désasphaltés :

Q, =3300x%x24x30x4
Q, =9504000kg

Q, =9504 tonnes
Asphalte :

Q, =340X%x 24 x30x%x 4
Q, =979200kg

Q, = 979.2 Tonnes

Les colts des produits a partir de la DAO et de I'asphalte sont :

Huiles (bright stock) : P; =22335.15DA/t

Asphalte : P, =13256.1DA/t
C=Qy X P; X QyxP2

C=9504 x 22335.15 + 979.2 x 13256.1

C = 225.25 x 10° DA

Avec :

C : le colt de manque a gagner en produit finis
V.5.2 Estimation du codt de la modification

Tenant compte des caractéristiques de refroidisseur (type, surface et matiére de fabrication)
ainsi que les propriétés de tube choisi (diametre, langueur, disposition des tubes), on estime un
co(t du refroidisseur y compris son installation et ses équipements auxiliaires comme suit :

S = 75803 (USD)
C'=S x134.62

C' = 75803 x 134.62
C' =10.20459986 x 10°DA
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Avec :
S : le codt de refroidisseur en Dollar (USD).
C' : le colt de refroidisseur en Dinar algériens (DA).

LOST/ vweignts
Shell & Tube +

Costs/Weights

Weights b | Cost data Dollar(U5)
Shel 4785,7 | Labor cost 51852
Front head 28879 | Tube material cost 10293
Rear head 882 | Material cost (except tubes) 13657
Shell caver

Bundle 102678

Total weight - empty 188234 | Tetal cost (1 shell) 75803
Total weight - filled with water 270216 | Total cost (all shelis) 75803

Figure V. 14: cot de refroidisseur.

V.5.3 Le gain net obtenir apres modification

C —C'=225.25 x 10° —10.20459986 x 10°
C—C'= 215.05x 10° DA
Interpreétation des résultats :

D'aprés ce calcul économique, Le gain net est de 215,05 x 1076 DA, ce qui signifie que nous
avons obtenu un bénéfice de 215,05 millions DA suite a notre modification. C’est une somme
importante et positive qui refléte I’impact financier positif de notre projet.
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Conclusion générale

Conclusion général

Cette conclusion met en évidence le probléme de condensation partielle du solvant
d'extraction (propane) au niveau de l'aéroréfrigérant (22E2) de l'unité de désasphaltage au
propane de la raffinerie d'Arzew (RA1/Z) pendant la saison d’été.

Les résultats obtenus pour le dispositif de I'aéroréfrigérant 22E2 ont démontré I'impact de la
température ambiante sur la condensation du propane, ce qui a entrainé des effets sur le taux de
charge et le débit de condensation du propane. Il convient de noter que la conception de
I'aéroréfrigérant avait été initialement réalisée pour une température ambiante de 27°C,
largement dépassée pendant la période d’éte.

Afin de trouver une solution a ce probleme, nous avons suivi les étapes suivantes :

Vérification de la surface d'échange de I'aéroréfrigérant pour le cas calculé a 27°C (A qicuice=
412,77 m? ) et le cas de conception (A;,s:= 408,8 m?).

Calcul dimensionnel de I'échangeur installé entre I'aéroréfrigérant 22E2 et 22D1, en utilisant
la méthode de KERN. Les résultats ont été jugés satisfaisants, avec un coefficient d'échange de
chaleur adéquat favorisant un transfert optimal entre les deux fluides, assuré par une surface
totale d'échange de 255 m?2. De plus, les pertes de charge ont été minimales.

Ces résultats ont été confirmés par une simulation technologique effectuée avec le logiciel
EDR HYSYS, qui a donné une surface d'échange de chaleur de 242,2 m?2.

La réalisation de notre modification colitera10.20459986 x 10°DA , ceci nous fait gagner

215.05 x 108 DA, ce qui implique I’impact financier positif de notre projet.
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Annexe 4
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Annexe 5
ECHANGEURS Ua
FLUIDE CHAUD FLUIDE FROID keal [humZ,2C BTU [hr. ft2.oF
=1 T BaM .. .vvevnuarnscaasasssarsanas 1250 - 2600 250 - 500
Solutions agueuses . ... ... ....... Solutions agueuses .. ............ 1250 - 2500 250 - 500
Hydrocarbures Ié-gersPﬁ veiviiien.. | Hydrocarbures légers .. ........... 200 - 370 40 - 75
Hydrocarbures moyen e Hydrocarbures movens. ........... 100 - 300 20 - 60
Hydrocarbures lourdst) ... ....... Hydrocarbures lourds . 50 - 200 10 - 40
Hydroacarbures lourds ............ Hydrocarbures légers . ............ 150 - 300 30 - B0
Hydrocarbures légers ............. | Hydrocarbures lourds ............ 50 - 200 10 - 40
REFRIGERANTS
Eau, méthanol, ammoniagque et solu- |
tions agueuses . .......... EBAL « v oo vvnmnnnmaansaannnnnns 1260 - 2 500 | 260 - 500
Hydrocarbures légers ... .......... 2 T 370 - 730 75 - 160
Hydrocarbures moyens. .. ......... T 250 - 610 50 - 125
Hydrocarbures lourds .. .......... T T 25 - 730 65- 76
Gaz Bau ..ot 10 - 2560 2 - 50
EAU &\ vvvmnsvmnreeenssanesans | SBUMUIE ....vuuvnesenmiannianns 800 - 1000 100 - 200
Hydrocarbures légers ... .......... |Saumure ........... ... o0 200 - 500 40 - 100
RECHAUFFEURS
Vapeur deau . ....... oo Eau, méthanol, ammoniagque . . 1000 - 3400 200 - 700
Vapeur d83U . .... e Solutions aqueuses : w = 2cPo ... 1000 - 3400 200 - 700
w=2cPo ... 500 - 2500 100 - 500
Vapeur d'eau ........ ... .. ... | Hydrocarbures légers .. ........... 500 - 1 000 100 - 200
Vapeur d'eau .. Hydrocarbures moyens. ........... 250 - 500 50 - 100
WVapeur deau Hydrocarbures lourds ............ 30 300 6 - B0
Vapeur d'eau ................... | Gaz ...... e 25 - 250 5 - 50
Dowtherm . ........eeeeuneianae | GAZ Ll iuniar i 20 200 4 - 40
Dowtherm ... v o n e s Hydrocarbures lourds . ........... 30 - 300 6 - 60
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Annexe 6 :
Les aciers pour températures moyennes et hautes
0 == ¢ = 4000 Acler an carbone
400°C < ° < 500°C + 0.5% Mo
S00°C = ¢ = G50°C 1% Cr + 0,5% Mo
= B50°C 4-6% Cr
11-13% Cr
1% = J00°C Inox 18/8
Crii
= Bi5"C Reéfractaire 25% Cr - 20% Ni
Les matériaux pour basses températures
=450 = 7 = 0t Acier carbone calmé au S {ou Al
Acier calmé 4+ manganese
—B0°C < ¢* < 45°C Acier & 2,5% Ni
=DO0°C = ¢ = gD Acier a 3,5% Ni
—120°C < ¢° < -100°C Acier i 9% Ni
[ Irox 18/58
Aluminium
Cuivre et ses alllaves (lait .
— T — wes (laiton,...)
Annexe 7
' SURFACE (m?/m}
DIAMETRE DIAMETRE -
EXTERIEUR BWG Epﬁ'ns;ﬁﬁ“ INTERIEUR Sf{fgﬁ';?’“ . — (E;;n?]
{in et mmj) fcm) extérioure | intéricure
1/2 in 14 2,10 0,848 0,565 0,0399 0,0266 0,600
(12,7 mm) 16 1.65 0,940 0,694 00295 0,490
18 1,24 1,021 0,819 0,0321 0,384
3/4 in 10 3,40 1,224 1177 0,0598 0,0384 1,436
cone ||z nE | dans | e
1% ! 168 1’5785 1'948 0.0435 0774
18 | 1,24 1.656 2164 0,0820 0,697
1 in 10 3,40 1,859 2714 | 00798 0,0584 2,024
mate | 3| 3| e | o | T
16 1,65 2.210 3,836 | 0,0694 1,057
18 1,24 2,291 4122 | 0,0720 0,811
11/4in 10 3,40 2,494 4885 | 00897 0,0783 2,604
aifem || x| e8| B cus |
16 1.65 2.845 6.357 | 0,0884 1,340
18 1.24 2,921 6,701 0,0918 1,024
11/2in 10 3,40 3,124 7.665 01187 0,0981 3,185
ssfam | g | g | odm | |z
16 1.65 3,480 9,512 0,1083 1,622
18 1.24 3556 9,931 01171 1,237
| 1 i
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Annexe 8 :
Dispositions d. F = pas | r -! P—d,
(in} (in) o, (im)
13 s .
s 5/8 T 1.30 1E = 0,187
15 | e
FAY 34 e 1,25 16 = D187
O A 374 1 1.33 g = 0,25
() A 1 114 1,25 ;' =025
0] 1104 1 9/16 | > - |
1,25 1§ = 0.3125
Annexe 9
D calandre Tubes : 34" P = 17 Tubes : 1" P =1 1/4" Tubeg © 114" P = 1 8/15"
nombre de passes | N nombre de passes : ng nombre de passes . ng
- 1 . . - . — —
{0 i [em) 2 (] | B | B 2 l 4 B A 2 i 6 B
I 1
8 203 | 2% | 1 | 6 1 |
0 | 24 | 82| 40 | 36 2 | mw | 12 10 .
12 30,6 16 it 2] G0 15 40 i 36 4 22 18 | 16
13104 | 337 80 82 70 56 52 i 44 a0 30 22 2
1514 | 387 | 124 | 116 | 108 | 108 6 | B8 i@ 4 40 a7 6 kY
a0 B2 53 51 48 44

1714 | 438 | 166 | 158 ‘ 15 | 142 | 112 9
1914 | 484 20 204 | 192 188 132 | 128 122 | 116 73 i B4 B
114 | 540 | 270 246 | 240 | 234 | 166 | 158 | 152 148 | 80 | 8§ | &2 14
231/4 | 681 | 324 308 302 | 797 | 208 | 182 | 184 @4 | 112 | 106 | 102 9%

i 635 394 370 356 346 252 238 228 222 135 127 123 115
7 LEL] 460 432 420 408 288 278 268 26 160 151 146 140
24 73,7 B26  4BD | 4B 486 | 328 | 300 0 294 0 26 | 188 178 | 174 166
3 78,8 G40 | HOD 0 BAQ | BEQ 308 380 68 | 354 220 200, | 207 143
13 85 | 76 6 oG8 | 68 | 40 | 432 420 | 414 | 252 | 244 | 238 278

TED | 706 48 518 488 84 | 472 287 275 | 268 268
47 532 | 3z | an 4 793

630 362 | 3dA 342 338

15 BRO | 824
a0 814 | EBS BGG 338 574 Bz | Bid
990 | 1024 | 982 | @68 | 248 | a2 g4 | 612
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Annexe 10
g ik
Les limites admises sont @ 5 = B < Dt
Dans le cas des pelites calandres la TEMA impose Bmi“. = 2",
Les limlites pratigues consecllléea sont :
D B
c mini
Dq: = 10" 2"
L1} 1]
10 -:Dt = 30 0,2 l:lc
30 o= D = &O% &
c
D == 60" .1 D
= =
Annexe 11
régime lominoire régime furbulenk
100 200 400 600 1000 2%0 4000 _£000 10000
1004 i ¢ 20000 Ixslolm!o 100000 200000 400000
Elsls! 7 - - s
& | | | —
| - Zee
400 T : - | ! o4
N T N I I T T
N < mEEEE { Ly A Lyt | L S
200 - ] ! | I d 0,2
- NG L NN
| | [ N
| -+ ——t——1 |
. ot N ] | .
?"‘; 80 : - P S - i o.08
rl 60 I . [ _ 0,06
T T — e —H —+——+ooe
31‘ I k:.:\‘\-“‘---_____‘ 1 | :, I . S ] - — 11
e, 1 e T |
i 7] - p Qﬁ*ﬁ“i‘k—“" —o,02
f | [ T T ]Tus, N
Tt Esip |
10 /% i ! -—-.._";;‘;;c-i.__,___ 0,01
r 74 I I i
77 I ! 1 0,008
= H A [ | | [ [
S e et | i ==z
e @=as HEEmE
—;7-’ JI 0 |t /,-‘l,‘ T | I . | __I_ 11 0,004
= = T ¢ I -
| "_/‘?_.f__”.—// | Lt e ; L T: | L]
2 F’ i T . T 0,002
ol | | | 1 ! | |
100 200 400 600 1000 2000 4000 6000 10000 20000 40000 100000 200000 400000
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Annexe 12
IlABLEAL W, 1.8
PAS [

NORMAL CARRE mmmﬁﬁmmﬁ c,i;ﬁ
OU TRIANGULAIRE AENVERSE REMVERSE
(fig. V.1.48 at ¢} [fig. W.1.4b) | ifig. W.1.4d)

Espacamant entra fubes pearpandiculairemant — —

au couant P Pv3 [ Pv2
Distance minimale de passage P—d, 2P —d.) ‘ 2 (P —ds)

P —ds D - [ =
Airs de passage : 8or — B D, — " (P —d.) B i_ Do EP—d,]B'-.z-D_* (P — d.) B
P P Vv P

Annexel3
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