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 ملخص
جزءًا منھا.   22، حیث تشكل الوحدة  7مصفاة أرزیو الزیوت الأساسیة المستخلصة من النفط الخام وتعالجھا في المنطقة    تنتج

بعد كل إزالة للأسفلت باستخدام مبردات   مذیب البروبان، والذي یتم تبریدهتساھم ھذه الوحدة في إزالة الأسفلت باستخدام  
   22E2. الھواء

درجات الحرارة إلى قیم أعلى، مما یؤدي إلى تكاثف البروبان بكمیات غیر كافیة، وبالتالي التأثیر على في الصیف، تصل  
 .معدل التحمیل، مع زیادة الضغط في خزان الاسترداد

، بالإضافة إلى دراسة بُعدیة لمبرد جدید. سیؤدي ذلك إلى زیادة  22E2یتمحور ھذا العمل حول دراسة للتحقق من تكاثف 
 .معدل التحمیل، مما یعزز التكاثف الجید، ویخفف من عبء المبرد الھوائي وخزان الاسترداد

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

𝑎𝑎: Section de passage [m2]  

𝑎𝑎𝑡𝑡: Section de passage côté tube [m²]  

acT : Section de passage par calendre [m²] 

d : Diamètre des tubes [m]  

𝐷𝐷𝐶𝐶 : Diamètre intérieur de la calandre [m]  

De : Diamètre équivalent [m]  

di : Diamètre intérieur de tube [m] 

𝑑𝑑𝑑𝑑 : Diamètre extérieur de tube [m] 

e : Epaisseur de tube [mm] 

𝑚̇𝑚 : Débit volumique [m3/h] 

P : Pression [bar] 

T : Températures des fluides [°C]  

Te : Température d’entrée [°C] 

Ts : Température de sortie [°C] 

G: Vitesse massique [kg/h]  

l : Longueur des tubes [m]  

e : Epaisseur des tubes [m]  

S : Surface d’échange totale [m2]  

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 [m2] 

L : Longueur [m] 



 

 
 

I : Largeur de la cellule [m] 

FA : Surface faciale [𝑚𝑚2] 

 𝑁𝑁𝑟𝑟 ∶ Nombre de rangée  

 𝑁𝑁𝑝𝑝 ∶ Nombre de passes 

𝐷𝐷𝑓𝑓  Diamètre extérieur des ailettes [mm] 

 t :  Epaisseur  des ailettes [mm] 

l :  Hauteur des ailettes [mm] 

 s : Espacement des ailettes [mm] 

Up : Coefficient de transfert global propre [kcal/h m² °C]   

CP : Chaleur spécifique moyenne à pression constante [kcal /kg °C]  

H : Enthalpies des fluides [kcal /kg] 

μ : Viscosité dynamique [kg/m.s]  

ρ : Masse volumique [kg/m3]  

λ : Conductivité thermique du matériau [Kcal/m.h.℃]  

U : Coefficient de transfert global [kcal /h m2 °C]  

h : Coefficient de transfert locaux [kcal /h m2 °C]  

ΔTLM : Différence de température moyenne [°C]  

F : Facteur de correction  

R : Résistance d’encrassement [h m2 °C/kcal]  

Us : Coefficient de transfert sale [kcal/h m2°C] 

r : Coefficient de salissure [ h.𝑚𝑚2.℃.𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾]   

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

jh : Facteur de Colburn  

𝑅𝑅𝑒𝑒: Nombre de Reynolds  

𝑃𝑃𝑟𝑟 : Nombre de Prandt 

𝑓𝑓 : Coefficient de friction  



 

 
 

Δp : Perte de pression [bar] 

𝑡𝑡 : Le temps [s] 

ϕ ∶ Le flux de chaleur [W] 

C : Capacité thermique massique [J/kg] 

M : La masse du système [Kg]  

ΔT : La variation de Température mesurée [℃] 

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

x : Variable d'espace dans la direction du flux 

σ : constante de Stefan-Boltzmann [5,6703. 10-8 W.m-2. K-4] 

ε : émissivité 

Vf ∶ La vitesse faciale  
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Liste des abréviations 
RA1Z : La raffinerie d’Arzew 

PAO : Polyalphaoléfines   

MOH : Les hydrocarbures contenus dans les huiles minérales 

SPO : Spindle Oil  

MEC/Toluène: Méthyle, Ethyle, Cétone/ Toluène  

VGO: Vacuum Gasoil  

RDC: Rotating Disc Contactor.   

DAO: De-Asphalted Oil  

VGO: Vacuum Gasoil  

MVO: Medium Viscous Oil VO: Viscous Oil  

VO: Viscous Oil  

SAE: Society of Automotive Engineers 

BS: Bright Stock  

RSV: Résidu Sous Vide  

BRA: Brut Réduit Atmosphérique  

BS : Bright stock  

VI : Indice de viscosité  

EC: Echangeur de chaleur 

TC: Transfert de chaleur 

TCD: Transfert de chaleur direct 

TCI: Transfert de chaleur indirect 

CDT: Compensation à dilation thermique 

TEMA : Tubular Exchanger Manufacturers Association 
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Introduction général  

   Le raffinage du pétrole est un procédé industriel essentiel qui transforme le pétrole brut en 
divers produits finis, tels que : les produits énergétiques (comme l’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 dernière consiste à traiter un brut réduit qui sert de matière 
première de l’installation.   

   Parmi celles-ci, l’unité de désasphaltage au propane qui est responsable de la production de 
4ème grade des huiles de base (DAO) par le traitement du résidu sous vide (RSV) par l’utilisation 
de solvants (propane), le propane récupéré passe à travers un système de réfrigération 
(aéroréfrigérant) qui utilise l'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 à 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. 
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I.1 Définition des huiles lubrifiantes  
   Les huiles lubrifiantes sont des substances non énergétiques, visqueuses et à haut point 
d'ébullition (≥350°C), obtenues à partir du résidu atmosphérique dans une colonne sous vide. 
Elles sont utilisées comme lubrifiants et se présentent sous différentes formes : liquides (huiles), 
pâteux (graisse ou gel de silicone) ou solides (graphite, téflon). Toutes les huiles lubrifiantes 
sont composées d'un élément principal appelé "base", à laquelle des additifs sont ajoutés [1].  

I.2 Rôle 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 l’entrée d’impuretés) 
• Assurer l'isolation électrique 
• Protection contre l’oxydation 
• Augmentation de la durée de vie et la fiabilité des mécanismes [2].  

I.3 Les types des huiles de bases  
Il existe plusieurs types de l’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 synthèse chimique (addition d’un produit sur lui-même ou 
polymérisation ou addition d’un produit sur autre comme l’estérification, l’alkylation... etc.) 
[3].  

   Les bases synthétiques sont de plusieurs sortes : 

• Les polymères d’oléfines : Polyalphaoléfines (PAO), représente toute évidence, la 
famille d’hydrocarbure de synthèse la plus intéressante et promise au plus fort 
développement dans les années à venir. 

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

• Les polyalkylènes glycols : en particulier les polypropylènes glycols. 
• 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 élevé.  

- Un point d’écoulement très bas.  

- Une volatilité faible. 

- Une stabilité thermique  [5]. 

 Les huiles de base semi-synthétiques  

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

   Sont obtenues par le raffinage de coupes de distillation sous vide ainsi que de résidus 
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]. 

I.4 Les propriétés des huiles minérales  

Densité  

   C’est le rapport de la masse d’un certain volume de cette huile à une température donnée 
(généralement 15 ou 20 °C) et à celle du même volume d’eau à 4 °C. Le résultat est donné 
directement à l’aide d’un densimètre 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 à l’écoulement. 

C’est une résistance due au frottement des molécules qui glissent les unes sur les autres  [4].  
 
Indice de viscosité (V.I.)  
 
   C'est un nombre calculé à partir de la viscosité à 40 °C et à 100 °C, qui caractérise la capacité 
du lubrifiant à maintenir sa viscosité constante sur une large plage de températures. Cette 
propriété peut être améliorée grâce à des additifs [4].  

Point d'écoulement  

   Il s'agit de la température la plus basse à laquelle l'huile continue de s'écouler lorsqu'elle est 
refroidie, sans agitation, dans des conditions normalisées. Le point d'écoulement des bases 
paraffiniques est lié à la cristallisation des n-paraffines, tandis que celui des bases naphténiques 
est lié à une augmentation importante de la viscosité à basse température. Cette propriété peut 
être améliorée grâce à des additifs. Elle peut descendre jusqu'à – 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 à 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 à former des dépôts de carbone lorsqu'elle 
est soumise à une carbonisation [4].  

La couleur (apparence)  

   Est la mesure de la couleur et du changement en présence de lumière ou de chaleur [4].  
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Stabilité  

    L'huile doit conserver ses propriétés d'origine le plus longtemps possible [4].  

Résistance à l’oxydation  

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

I.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 d'impuretés 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 à tendance paraffiniques, à tendance naphténiques ou à tendance 
aromatiques.  

I.5.1 MOH paraffiniques  

   Elle est représentée par l’ensemble des hydrocarbures saturés à 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 à100. 

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

• Une grande résistance naturelle à l’oxydation. 

• Structure paraffiniques : CH3- (CH2)n-CH3. 

• Un point d’aniline élevé [7].  

I.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 
polycycliques. Les arrangements moléculaires de ces huiles sont extrêmement 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. 

• Volatilité forte [7].  
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I.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 densité très élevée. 

• Un indice de viscosité très faible. 

• Facilement oxydable et provoque la formation des produits résineux ou asphaltique. 

• Forte volatilité et carbone Conradson élevés. 

• Faible résistance à l’oxydation et forte précipitation insoluble. 

• Très bas point d’aniline [7].  

I.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 cinq unités 
principales : 

• Distillation sous vide. 
• Désasphaltage au propane.  
• Extraction au furfural. 
• Déparaffinage au MEC/Toluène. 
• Hydrotraitement de finition [2].  

 

 

 

Figure Ⅰ. 1 : Chaine de fabrication des huiles de bases. [2] 
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I.6.1 La distillation sous vide  

   La distillation sous vide est utilisée pour extraire des coupes de distillats à 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 à haute valeur. 

   Le résidu lui-même peut être utilisé comme matière première 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 températures 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 hydrocarbonés. 

Les distillats obtenus sont :  

 Spindle ou huile légère (SPO).  

 SAE10 ou huile moyenne (MVO).  

 SAE30 ou huile visqueuse (VO).  

 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 très visqueuse 
appelée Bright stock (BS) [2].  

Le schéma simplifié d’une unité de distillation sous vide est représenté dans la figure Ⅰ.2 : 

 

Figure Ⅰ. 2 : Schéma simplifié de la distillation sous vide [26] 
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I.6.2 Désasphaltage de résidu sous vide par le propane  

    Objectif de l'unité de désasphaltage est de séparer les asphaltènes 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 même solvant. 

   Le résidu sous vide provenant de l'unité précédente est introduit dans la colonne d'extraction 
où 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 densité élevée, décante au fond de l'extracteur et est 
continuellement extrait. En partie supérieure de l'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 matière première 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 "distillât", tandis 
que lorsqu'elles proviennent de l'unité de désasphaltage au propane, elles sont appelées "huile 
désasphaltée" [4].  

  

 

 

 

Figure Ⅰ. 3: Schéma simplifié du désasphaltage au propane. [26] 
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I.6.3 Extraction des hydrocarbures aromatiques  

   Le but de ce procédé est d'améliorer l'indice de viscosité en éliminant les composés instables 
à l'oxygène 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-à-vis des différentes familles d'hydrocarbures. 

   Le processus de séparation se divise en deux phases distinctes. La première phase consiste en 
un extrait riche en composés 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 séparation entre les différents groupes de 
constituants [4].  

 

I.6.4 Déparaffinage des huiles de base  

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

   Les molécules paraffiniques à chaîne droite ou peu ramifiée ont tendance à former des 
cristaux à des températures ambiantes. Cependant, pour garantir une fluidité adéquate de l'huile 
dans les moteurs, même par temps froid jusqu'à -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 à point de 
cristallisation élevé des huiles de base.  

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



Chapitre Ⅰ : Généralités sur les huiles lubrifiantes 

11 
 

   C'est l'objectif de l'unité de déparaffinage, qui vise à abaisser le point de trouble et le point 
d'écoulement des huiles de base à la sortie de l'unité d'extraction, en éliminant les molécules 
paraffiniques à 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 l'huile (phase liquide). Un solvant composé 
de toluène et de méthyle éthyle cétone (MEC/ Toluène) est utilisé, car le MEC cristallise les 
paraffines tandis que le toluène dissout l'huile. 

   La charge mélangée avec le solvant sont refroidies à 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].  

 

 

I.6.5 Hydrotraitement de finition  

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

• Améliorer la couleur de l'huile en éliminant les impuretés et les composés colorés 
indésirables. 

• Augmenter la stabilité de l'huile en réduisant sa tendance à s'oxyder et à se dégrader 
lorsqu'elle est exposée à l'air ou à d'autres agents oxydants. 

Figure Ⅰ. 5: Schéma simplifié du déparaffinage. [26] 
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Prolonger la durée de vie de l'huile en préservant ses qualités physiques et chimiques au fil du 
temps, ce qui contribue à une meilleure performance et une plus longue durabilité des produits 
finis [8].  

 

I.7 Fabrication des huiles lubrifiantes  
   Les lubrifiants sont fabriqués à partir d’un mélange d’huile de base (80 à 90%) et d’additifs 
(10 à 20%) qui confèrent aux produits finis des propriétés physico-chimiques selon le domaine 
d’application [9].  
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Figure Ⅰ. 6: Schéma simplifié hydrotraitement de finition. [26] 

Figure Ⅰ. 7: la composition de l’huile lubrifiante. [24] 
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I.7.1 Les additifs  

 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].  

 Les principales classes des additifs  

 Les additifs améliorants de viscosité : permettre à l'huile d'être suffisamment fluide à 
froid (faciliter le démarrage en abaissant le point d'écoulement entre - 15 et - 45°C 
suivant les huiles) et visqueuse à chaud (éviter le contact des pièces en mouvement). 

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

 Les additifs antioxydants : il permet à l’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 à protéger, comme les acides gras, sulfonâtes et les phénates. 

  Les antimousses : il évite le moussage de l’huile pendant le fonctionnement du moteur, 
comme : polydiméthylsiloxanes, acrylates, etc [10]. 
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II.1 Généralités   

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

   Ces bruts ne contenaient presque pas d'asphalte et leur résidu sous vide pouvait être soumis 
sans difficulté aux opérations de raffinage à l'acide sulfurique qui était les seules que l'on 
connaissait à cette époque. 
   Cependant, il y a maintenant très peu de brut de Pennsylvanie disponible, et la plupart des 
pétroles bruts provenant d'autres sources et adaptés à la fabrication des lubrifiants 
contiennent souvent des résidus riches en asphalte. Où, 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 résidu sous vide. Les solvants 
utilisés dans ce processus sont des paraffines légères telles que le propane, le butane et le 
pentane. Le rendement en huile désasphaltée, qui est utilisée pour produire des huiles 
résiduelles à haute viscosité ou comme matière première pour le craquage catalytique, 
augmente avec le poids moléculaire du solvant, mais sa qualité diminue [4].  

II.2 Le but de procédé  
   L’unité de désasphaltage au propane (U22) a pour but de séparer les asphaltènes et les 
résines lourds contenus dans le résidu sous vide provenant de l’unité de distillation sous vide 
(U21) de ses fractions huileuses.  

   L’huile désasphaltée est destinée pour la préparation de Bright-stock à 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 
l’extrait des aromatiques [4]. 

II.3 Mécanisme de l’extraction liquide-liquide  
   Le processus d’extraction est résumé en trois opérations unitaires. A savoir : 

II.3.1 Précipitation de la phase asphaltique  

   La précipitation des asphaltes consiste à rompe l’équilibre existant au sein de système 
colloïdal entre le milieu malténique et la phase asphaltique. Les variables influençant sur la 
précipitation sont : 

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

   La section de précipitation est constituée de deux zones :  

• Une zone de pré-dilution, en amont de l’extracteur pour diminuer la viscosité de la 
charge à l’approche de la saturation. 

• Une zone d’entrée de charge dans l’extracteur, où s’effectue la séparation entre 
l’huile et le brai, au contact de la fraction solvant [4].  
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II.3.2 Dérésinage de l’asphalte  

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

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

   Le design de la zone de dérésinage doit respecter : 

• Un temps de résidence minimal du milieu : solvant +huile +résines. 
•  Une vitesse ascensionnelle maximale du mélange (solvant-huile) pour permettre la 

décantation des petites particules résiniques [4].  

II.3.3 La décantation de l’asphalte  

   La décantation de l’asphalte consiste à laver l’émulsion d’asphalte dans le mélange  

(Solvant-huile) par le solvant pur. L’épuisement de l’asphalte est favorisé par : 

• Une augmentation du taux de solvant (remplacement de l’environnement (solvant-
huile) par un environnement solvant pur). 

• Une basse température possible pour augmenter la densité du solvant [4].  

                       

 

 

Figure Ⅱ. 1: les zones de fonctionnement de l'extracteur. [27] 
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II.4 Les variables opératoires principales du procédé  
• Température d’extraction  

   L’effet de la température opératoire sur la sélectivité de l’extraction résulte de l’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 complète 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 : 

• 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). 

• La température dans la zone de décantation doit être minimale et proche de celle de 
l'alimentation. Cela favorise l'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].  

• 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 légères favorise le rendement en huile désasphaltée 
[4].  

• Taux de solvant  

   La sélectivité de l’opération de désasphaltage peut être significativement améliorée par 
une augmentation du taux de solvant, c’est la principale variable permettant d’améliorer la 
qualité de l’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 l'huile, ainsi que son carbone Conradson.  

   Cependant, l'indice de viscosité (VI) de l'huile diminue légèrement [4].  

• Nature de solvant (propane)   

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

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

   L’éthane précipite non seulement l’asphalte, mais aussi une bonne partie de l’huile. Le 
pentane et le butane n’en précipitant l’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 matière 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 à 50°C) les hydrocarbures paraffiniques que ceux des autres 
séries [4].  

• Caractéristiques du propane  

Sélectivité et pouvoir solvant  

   La sélectivité du solvant, comme le propane, dépend de sa capacité à dissoudre 
sélectivement les asphaltènes et les résines lourdes. 

   Le pouvoir solvant du propane est crucial pour le traitement efficace du résidu sous vide, 
influençant directement le rendement et la qualité de l'huile désasphaltée [4].  

Autres variables  

 Pression opératoire : le désasphaltage s’effectue à une pression légèrement 
supérieure à des vapeurs saturées de propane liquéfiée, afin d’éviter une évaporation 
éventuelle du solvant (supérieurs à 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 l’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. 

Paramètres  
 

Actions sur le      
paramètre 

Rendement      
du DAO 

La 
viscosité 

La couleur 

Taux de solvant ↗ ↗ ↗ ↗ 

Température de tête ↗ ↙ ↙ ↙ 

Température de fond ↗ ↙ ↙ ↙ 

Température de solvant ↗ ↙ ↙ ↙ 

Vitesse de rotation RDC ↗ ↗ ↗ ↗ 
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II.5 L’unité de désasphaltage au propane :  
   Nous fournissons une description détaillée de l’unité industrielle de désasphaltage au 
propane destiné à la fabrication du Bright stock et des bitumes. 

II.5.1 Equipements principaux   

 Colonne d’extraction (RDC)  

   La colonne d’extraction est l’équipement le plus important dans l’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 l’extracteur, nous trouvons 
les zones de décantation des produits obtenues (DAO et l’asphalte). La partie supérieure de 
l’extracteur est équipé par un serpentin alimenté en vapeur d’eau afin de contrôler 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 l’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 à partir du sommet (DAO) et du font (l’asphalte) de l’extracteur [11].  

 

  

Figure Ⅱ. 2: schéma technologique de contacteur à disque rotatif. [27] 



Chapitre Ⅱ : Désasphaltage au propane 

20 
 

 Echangeurs de préchauffe   

   L’unité de désasphaltage au propane est équipée par deux échangeurs en avant de 
l’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 séparation du propane sec 
à partie de la DAO. La majeure partie du propane est récupérée dans le premier qui 
fonctionne avec le vapeur surchauffé à basse pression (3 Kg/cm2). Le reste du solvant est 
séparé de l’huile dans le deuxième échangeur à l’aide de la vapeur surchauffée à haute 
pression (25 Kg/cm2) [11].  

 Four de préchauffage de l’asphalte   

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

 

 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 l’évaporation partielle 
des composants les plus volatils.   

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

 Aéroréfrigérants  

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

 Ballon tampon  

   C’est le ballon qui accumule toutes la quantité de propane récupérée [11].  

II.5.2 Les conditions de fonctionnement de l’extraction  

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

Tableau Ⅱ. 2: Paramètres opératoires design de l'extracteur [12] 

Taux de solvant  8 (vol) 

Pression tète RDC (Kg/cm2) 31,3 

Température tète RDC  70 °c 

Température de la charge  60 °c 

Température du fond RDC  56 °c 

Solvant dans le mélange d'huile (DAO)  93 % vol 

Solvant dans le mélange d'asphalte  50 % vol 
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II.5.3 Description de procédé  

 Principe de fonctionnement   

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

   L’huile est plus soluble dans le propane par conséquent, se dissout et s’écoule vers le 
haut de la colonne. Les asphaltènes 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 l’extracteur. 

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

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

 Les sections du procédé  

 Section d’extraction  

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

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

 Section de récupération de l’huile désasphaltée  

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

 Section de récupération de l’asphalte  

   Le mélange d’asphalte provenant du bas du RDC (22C1) avec une température de 
56°C passe sous régulation de débit à travers le four d’asphalte 22F1 où 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, où les dernières 
traces de propane sont éliminées par stripage à la vapeur surchauffée. L’asphalte 



Chapitre Ⅱ : Désasphaltage au propane 

22 
 

provenant du fond du stripper 22C4 est pompée par la pompe 22G4 et envoyée aux fuels 
ou à la zone 10 (production du bitume) [12].  

 Section de récupération de propane  

   Les vapeurs de propane sec provenant de l’évaporateur à basse température 22E4, de 
l’évaporateur à haute température 22E5 et de la colonne de flash d’asphalte 22C3 passent 
à travers le condenseur de propane 22E2 où elles sont condensées et dirigées vers 
l’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 à travers le séparateur de vapeur 22C5 où la vapeur se condense 
avant d’être envoyée à l’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 à travers le ballon de décharge 22D3, où elles vont être collectées avec 
les vapeurs de propane sèches provenant des évaporateurs 22 E4 , 22 E5 et de la colonne 
de flash d’asphalte 22C3, avant d’être condensées à l’air  dans le 22 E2 et accumulées 
dans le 22D1 [12].  

  

Figure Ⅱ. 3: Schéma de procédé du désasphaltage au propane. [12] 
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III.1 Les notions sur le transfert de chaleur  

III.1.1 La chaleur  

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

III.1.2  Transfert de chaleur  

Un transfert de chaleur est un transit d'énergie thermique d'un système à un autre à cause 
d’un gradient de température.  
   Deux corps ayant la même température sont dits en « équilibre thermique ». Si leur 
température est différente, un transfert de chaleur se produit entre eux. Le deuxième 
principe de la thermodynamique admet que l’énergie thermique ne peut passer que d'un 
corps chaud vers un corps froid [13].  

III.1.3 Quantité de chaleur Q    

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

III.1.4 Le flux de chaleur ϕ  

   Représente le débit de chaleur, c'est à 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 système SI 
[13] : 

ϕ =
 Q
𝑡𝑡

 

III.1.5 Densité de chaleur φ  

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

                                                   φ =  ϕ
𝑠𝑠

 

III.1.6 Capacité thermique 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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III.2 Type de chaleur  

III.2.1  La chaleur sensible (𝑸𝑸𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔)  

   Quand un corps est chauffé ou refroidi, l’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 : 

𝑸𝑸𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 = M.C.∆T 

Avec : 

• La masse du système M en kg 

• Variation de Température ΔT 

• La capacité thermique massique du système C en J/kg.k [14] 

III.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 l’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-1 
est en fonction de : 

QL = M.L 

• La masse du système M en kg 

• L’énergie nécessaire au changement d’état du système QL en Joule [14] .   

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

  Figure Ⅲ. 1: Changement de phase. [28] 
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III.3 Les modes de transfert de chaleur  

   D’après le second principe de la thermodynamique, on peut admettre que la chaleur (ou 
l’énergie thermique) ne peut passer que d’un corps qui est chaud vers un corps à température 
plus basse.  
   Le transfert d’énergie ou de chaleur mentionné ci-dessus peut de produire selon 3 modes : 

• Par contact : la conduction 

• A distance : le rayonnement 

• Mixte : la convection [15]  

III.3.1 La conduction  

   La conduction thermique est un processus d'échange d'énergie qui se produit à l'intérieur 
d'un même système, sans déplacement de matière. Cela signifie que la conduction se produit 
soit à 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-à-dire une différence 
de température entre les régions du système. La conduction thermique est principalement 
observée dans les solides, où elle est très efficace, mais elle se produit également à une 
moindre échelle dans les gaz. 

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

   D’après l’hypothèse fondamentale de Fourier qui régit le transfert de chaleur 
unidimensionnel par conduction. 

   La loi énoncée par Fourier s’écrit :  

ϕ =–  λ S
 dT 

dx
 

Où :  

ϕ : Puissance transférée (W) 

 S : Aire de la section de passage du flux de chaleur (m2) 

 x : Variable d'espace dans la direction du flux.  

 λ : 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 caractéristique physique du matériau qui 
exprime la capacité d’un corps à conduire la chaleur.  

   Il est noté λ 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 à 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 à : 𝑹𝑹𝒄𝒄𝒄𝒄 = 𝝀𝝀 𝒆𝒆  

Avec : 

λ : le coefficient de conductivité thermique 

e : l’épaisseur du matériau [15] 

Le coefficient de transmission thermique surfacique  

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

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

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

U =
1
R

 

III.3.2 La convection  

   La convection est une autre forme d’échange thermique qui s’effectue essentiellement 
dans les fluides (gaz et liquide). C’est l’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 : 

𝜙𝜙𝑐𝑐𝑐𝑐 =  ℎ ×  𝑆𝑆 × (𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇2) 

  Avec : 

 h : le coefficient d’échanges superficiels 

 S : la surface d’échange en m2 

T1 – T2 : l’écart de température entre les points 1 et 2 

La résistance thermique d’échanges superficiels   

   La résistance thermique d’échanges superficiels d’une paroi est l’inverse des coefficients 
d’échanges superficiels [15]. 

𝑹𝑹 =
𝟏𝟏
𝒉𝒉 
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Les types de convection :  

  On distingue généralement deux types de convection : 

• 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].  

• La convection forcée  

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

Les nombres sans dimension  

Le nombre de Nusselt :  

   Le nombre de Nusselt représente l'amélioration du transfert de chaleur à travers une couche 
de fluide résultant de la convection par rapport à la conduction à travers la même 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 à travers la couche 
par conduction pure [15].  

 

  

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 à sa diffusivité thermique [15].  

 

 

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].  

 

 

 

 

 

 

 

𝑁𝑁𝑢𝑢 =
 h × d 
𝑘𝑘

 

𝑃𝑃𝑟𝑟 =
 Cp × μ 

𝑘𝑘
 

 

    𝑅𝑅𝑒𝑒 = 𝐺𝐺×𝑑𝑑
µ
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III.3.3 Rayonnement : 

   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 à la convection, ce n'est pas l'air qui transporte l'énergie 
mais les rayons de chaleur. C'est le deuxième 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 : 

 

 

Avec : 

• σ : constante de Stefan-Boltzmann (5,6703. 10-8 W.m-2. K-4) 

• ε : émissivité, coefficient sans unité qui vaut 1 pour un corps noir et qui est compris 
entre 0 et 1 selon l’état de surface du matériau 

• S : superficie du corps  

• T : température du corps (en kelvin) [15]

𝑷𝑷 = 𝛆𝛆 𝐒𝐒 𝛔𝛔𝑻𝑻𝟒𝟒 
 

https://www.techno-science.net/definition/5186.html
https://www.techno-science.net/definition/1737.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Donnee.html
https://www.techno-science.net/definition/6676.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Coefficient.html
https://www.techno-science.net/definition/3265.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Superficie.html
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 Les aéroréfrigérants : 

IV.1.1 Définition  

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

IV.1.2 Principe de fonctionnement : 

   L'aéroréfrigérant est un système de refroidissement qui utilise l'air ambiant pour dissiper 
la chaleur d'un fluide chaud. Son fonctionnement repose sur le transfert de chaleur entre le 
fluide chaud et l'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]. 

IV.1.3 Mode de tirage  

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

 Tirage induit : Le ventilateur est au-dessus du faisceau. (Figure Ⅳ.1) 
 Tirage forcé : le ventilateur est sous le faisceau. (Figure Ⅳ.2) [16]  

 

 

  

 

 

                                         

                                        

 

 

 

 

  

 Figure Ⅳ.1 : Aéroréfrigérant par tirage induit. 

 

 
Figure Ⅳ. 1: Aéroréfrigérant par tirage induit. [25] 

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. 

 

IV.1.4  Les accessoires de l’aéroréfrigérant   

   L'aéroréfrigérant est composé d'une surface d'échange et d'un moyen de ventilation 
assurent la circulation de l'air à travers le faisceau de tubes et ailettes. Le fluide à refroidir 
circule à l'intérieur de tubes, tandis que l'air extérieur passe autour d'ailettes pour augmenter 
le coefficient d'échange thermique, le débit est réparti en une ou plusieurs passes grâce à des 
boîtes de distribution ou collecteurs, qui peuvent être à 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 être 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] 

 

 

 

 

 

 

•Faisceau tubulaire 

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 arrêtés (conserve 30 à 40 % 
de son efficacité)  

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

– Bonne disposition de l'ensemble moto-
ventilateur qui travaille dans l'air froid 

 – Puissance consommée 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 arrêt. 

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

 

 Figure Ⅳ. 3: Schéma de bancs d’aéroréfrigérants. [29] 
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 Faisceau tubulaire  

Les faisceaux tubulaires des aéroréfrigérants sont souvent réalisés 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 à même le tube), ou rapportés et montés forcés sur les tubes, soit en L, 
soit en hélice, soit soudés ou encastrés. Elles sont réalisées dans le même matériau que le 
tube ou en matériau différent [16].  

 

 Distributeurs ou collecteurs    

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

   Les collecteurs sont constitués de tôles et des pièces (tubulures à brides, attaches, etc.) de 
différentes épaisseurs et dimensions qui sont assemblées par soudage [16].  

 

 

 

 

 

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

 

Figure Ⅳ. 5: Schéma éclaté d’un collecteur. [29] 
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 Des ventilateurs 

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

   La distribution d'air froid ambiant sur les faisceaux tubulaires est assurée par la Rotation 
des ventilateurs axiaux dont le diamètre est de 2 à 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 à 6, sont en aluminium, en alliage léger 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 être au minimum 
égale à 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 l’appareil [16].  

 

 

 

 

 

 

 

 

                              

 Le moteur et systèmes de transmission  

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

   La transmission de puissance du moteur au ventilateur peut être :  

 Directe : l'arbre du ventilateur est relié directement au moteur. 
 Indirecte : soit par poulies et courroies, soit par engrenages [16].  

 

 

 

 

Figure Ⅳ. 6: Représentation du système de ventilation.[29] 
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 Systèmes de distribution de l’air  

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

 Système de régulation  

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

 La régulation du débit d’air peut être réalisé soit :  

 Par arrêt et marche (type tout ou rien).  

 Par auvents manuels ou automatiques (marche continue du ventilateur).  

 Par moteurs électriques à deux vitesses (Moteurs à plusieurs pôles magnétiques). 

 Par ventilateur à pas variables automatiquement [16].  

 Structure : 

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

 Les échangeurs de chaleurs  

IV.2.1 Définition  

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

IV.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) à travers des conduites qui les mettent en contact thermique à 

travers une paroi généralement métallique. Ce qui favorise l’échange entre eux, de manière 

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

   Le problème majeur consiste à 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 dernière 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]. 

IV.2.3 Les fonctions d’un échangeur de chaleur  

 Les applications des échangeurs de chaleur sont très 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 :  

 

.  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

                     

                      

 

Figure Ⅳ. 7: Classification des échangeurs de chaleurs [23] 

 



Chapitre Ⅳ : Les équipements thermiques 

37 
 

IV.2.5  Choix de l’échangeur  

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

 Les caractéristiques des fluides (température, pression, viscosité, etc.)  
 La quantité de chaleur à transférer 
 Les contraintes d'espace et de budget  
 Les exigences de performance (efficacité, précision du contrôle de la température, 

etc.) [4] 

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

IV.2.6 Echangeur à faisceaux et calandre  

 Définition  

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

   Aux extrémités du faisceau de tubes, des boîtes de distribution sont fixées pour assurer la 
circulation du fluide à l'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 à l'extérieur des tubes en suivant le chemin imposé par les chicanes  [19]. 

 

 

 

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

 La calandre   

   La calandre (ou virole) est l'enveloppe métallique cylindrique entourant le faisceau 
tubulaire. On rencontre indifféremment les différentes géométries (types E à 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 l'ensemble des tubes de l'échangeur, est fixé aux boîtes 
de distribution et de retour par expansion (mandrinage), soudage ou une combinaison des 
deux procédés. Il peut être formé de tubes droits reliant les deux boîtes de distribution ou de 
tubes en U, connectés à une seule [20].  

 La disposition des tubes  

   Elle s'effectue selon une disposition soit au pas carré, soit au pas triangulaire. Compte tenu 
de l'orientation du faisceau par rapport à la direction générale du fluide circulant dans la 
calandre [20].  

 Plaques tubulaires : 

   Ce sont des plaques percées qui supportent les tubes à leurs extrémités. Leurs épaisseurs 

varient    entre 5 et 10 cm. Les tubes généralement sont fixés par soudage [21]. 

 

 

Figure Ⅳ. 8: disposition des tubes du faisceau. [19] 

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

 De forme verticale, elles servent à 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].  

 Tirants et entretoises : 

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

 

 Déflecteur : 

   Assure l’orientation de l’écoulement du fluide entrant afin d’assurer une bonne distribution 
de celui-ci et protège dans certains cas, le faisceau contre l’impact direct du fluide entrant 
[21].  

 

 
 

 

Figure Ⅳ. 10: Les chicanes  [30]. 

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

Figure Ⅳ. 12: Déflecteur [30]. 
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 Les boîtes de distribution :  

    Les boîtes de distribution sont utilisées pour diriger le fluide à travers le faisceau de tubes. 
Ces boîtes comprennent des brides d'entrée et de sortie, ainsi qu'une boîte de retour (sauf 
pour les tubes en U). Le cloisonnement de ces boîtes force le fluide à 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].  

 Mode de circulation des fluides  

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

 La circulation à co-courants (courants parallèles) : les fluides prennent le même 
sens pour circuler au niveau de la surface d'échange. 

 La circulation à courants opposés (contre-courants): les deux fluides parcourent 

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

conséquent. 

 La circulation à courants croisés : Dans ce mode de circulation, les fluides 

circulent de manière perpendiculaire l'un par rapport à l'autre. Cela est souvent 

obtenu grâce à l'utilisation de chicanes qui forcent le fluide de la calandre à 

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

 Choix des fluides à l’intérieur du faisceau et dans la calandre  

Le choix de l’attribution des fluides dans les échangeurs obéit généralement aux règles 

Suivantes : 

 Le fluide le plus encrassant est alloué au côté des tubes. Cependant, les tubes peuvent 

facilement être nettoyés, surtout lorsque le nettoyage mécanique est obligatoire. 

 Les fluides sous haute pression sont dirigés à travers les tubes en raison de leur petit 

diamètre, 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 à 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 être plus économique que pour l'ensemble des tubes 

et de la calandre.
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 Nomenclature des échangeurs tubulaires : 

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

 

Figure Ⅳ. 13: Embouts standards des échangeurs de chaleur à tube et calandre selon TEMA. 
[22] 
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V.1 Présentation de la problématique : 

   La batterie d'aéroréfrigérant destinée à condenser le propane récupéré à 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 dernière atteint des valeurs nettement supérieures qui peuvent atteindre les 40C en été. 
Durant la période de l’été, lorsque la température augmente, la capacité de condensation de la 
batterie d'aéroréfrigérant diminue et la pression dans le ballon tampon de propane augmente 
considérablement. 

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

   Le but de cette étude portera sur la recherche d'une solution, qui permettra de faire fonctionner 
l'unité à 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 à régime maximal, il sera nécessaire de vérifier en premier lieu la 
surface d’échange de l’aéroréfrigérant aux conditions sévères, 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 à l’aide du logiciel Hysys afin dimensionner le 
refroidisseur en vue d’avoir une bonne condensation du propane.   
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V.2 Vérification de la surface d’échange de l’aéroréfrigérant 22E2  

V.2.1  Données de calcul  

 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 (℃ ) 60 

La chaleur latente de condensation Ʌ (Kcal /Kg) 63 

Enthalpie 𝐻𝐻94𝑣𝑣  à 𝑇𝑇1 = 94℃ (Kcal/Kg) 121.5 

Enthalpie 𝐻𝐻60𝑉𝑉  à 𝑇𝑇′1 = 60℃  (Kcal/Kg) 103 

Enthalpie 𝐻𝐻60𝐿𝐿  à 𝑇𝑇′2 = 60℃  (Kcal/Kg) 40 

Enthalpie 𝐻𝐻57𝐿𝐿  à 𝑇𝑇2 = 57℃   (Kcal/Kg) 37 

 Données du processus des deux fluides  

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

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

Caractéristiques Tube Calandre 

Fluide Propane Air 

Débit 𝑚̇𝑚  (Kg/h) 57090 / 

Température d’entrée (℃) 94 42 

Température de sortie (℃) 57 / 

Pression d’entrée P (bar) 21.5 / 

Coefficient de salissure r (h.𝑚𝑚2.℃.𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾) 0.0002 0.0004 
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 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 géométriques des tubes 

 

Tableau Ⅴ. 4: Les caractéristiques géométriques des ailettes 

Diamètre extérieur 𝐷𝐷𝑓𝑓  (mm) 57.2 

Epaisseur t (mm) 0.406 

Hauteur  l (mm) 15.9 

Espacement s (mm) 1.9 

Nombre d’ailettes par mètre 434 

Rapport 𝐴𝐴𝑡𝑡
𝐴𝐴0

 (surface étendue par la surface des tubes nus) 23 

. 

 

Diamètre extérieur 𝑑𝑑0 (m) 0.0254 

Diamètre intérieur 𝑑𝑑𝑖𝑖 (m) 0.021184 

Conductibilité thermique λ (Kcal/m.h.℃) 45 

Longueur L (m) 9.144 

Largeur de la cellule I (m) 4.88 

Surface faciale FA (𝑚𝑚2) 89.25 

Pas des tubes (Triangulaire) 𝑆𝑆1 (m) 0.0668 

Nombre de rangée 𝑁𝑁𝑟𝑟 4 

Nombre du tube total 𝑁𝑁𝑡𝑡 560 

Nombre de passes 𝑁𝑁𝑝𝑝 4 

Nombre des tubes par rangée 35 

Nombre de cellule 2 

Nombre de faisceaux 4 

Nombre de ventilateurs 4 

Diamètre de ventilateur (m) 3.933 
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V.2.2 Le calcul de vérification  

 Calcul de la surface d’échange installé (m²)  

  𝐴𝐴0 = 𝜋𝜋 × 𝑑𝑑0 × 𝐿𝐿 × 𝑁𝑁𝑡𝑡 

 𝐴𝐴0 = 𝜋𝜋 × 0.0254 × 9.144 ×560 

 

 Calcul la surface faciale installé  

FA=L× 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 × 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

FA= 9.144× 4.88 × 2 

 

 La vitesse faciale  

Les vitesses de l’air recommandées en fonction du nombre de rangées sont données dans le 
tableau Ⅴ.5 : 

Tableau Ⅴ. 5 : Les vitesses de l’air recommandées en fonction du nombre de rangées 

 

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

Donc la vitesse faciale recommandée :   

 

                    

Nombre 
de 

rangées, 
Nr 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Vitesse 
faciale    

Vf 
(m/s) 

3.20 3.02 2.87 2.75 2.58 2.48 2.36 2.26 2.16 

𝐴𝐴0= 408.6𝑚𝑚2 

 

FA= 89.25𝑚𝑚2 

 

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

A partir du bilan thermique, on a : 

𝑄𝑄𝑝𝑝 = 𝑄𝑄𝑎𝑎 

𝑄𝑄𝑝𝑝 = 𝑚̇𝑚p × (𝐻𝐻94𝑣𝑣 − 𝐻𝐻60𝑉𝑉 ) + 𝑚̇𝑚p × Ʌ+ 𝑚̇𝑚p × (𝐻𝐻60𝐿𝐿 − 𝐻𝐻57𝐿𝐿 ) 

𝑄𝑄𝑎𝑎 = 𝑚̇𝑚a× 𝐶𝐶𝑃𝑃 × (𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡1) 

Avec : 

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

𝑚̇𝑚P: Le débit de propane m3/h 

𝑄𝑄𝑎𝑎 : La quantité de chaleur de l’air en kcal/h 

𝑚̇𝑚a : Le débit de l’air en m3/h 

𝐶𝐶𝑃𝑃 ∶  La chaleur spécifique de l’air en Kcal/kg.℃ 

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

𝑄𝑄𝑝𝑝 = 𝑄𝑄1 + 𝑄𝑄2 + 𝑄𝑄3 

La quantité de chaleur de la zone de désurchauffe Q1 : 

𝑄𝑄1 = 𝑚̇𝑚p × (𝐻𝐻94𝑣𝑣 − 𝐻𝐻60𝑉𝑉 ) 

𝑄𝑄1 = 57090 × (121.5 − 103) 

La quantité de chaleur de la zone de condensation 𝑄𝑄2 : 

𝑄𝑄2 = 𝑚̇𝑚p × Ʌ 

𝑄𝑄2 = 57090 × 63 

La quantité de chaleur de la zone de sous-refroidissement 𝑄𝑄3 : 

𝑄𝑄3 = 𝑚̇𝑚p × (𝐻𝐻60𝐿𝐿 − 𝐻𝐻57𝐿𝐿 ) 

𝑄𝑄3 = 57090 × (40 − 37) 

Donc : 

𝑄𝑄1 = 1056165 Kcal /h 

 

𝑄𝑄3 = 171270 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾/ℎ 

 

𝑄𝑄2 = 3596670𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾/ℎ 

 

𝑄𝑄𝑝𝑝 = 4824105  𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾/ℎ 
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 Température de l’air à la sortie (𝐭𝐭𝟐𝟐)  

𝑄𝑄𝑎𝑎 = 𝑉𝑉𝑓𝑓 × 1038 × 𝐹𝐹𝐹𝐹 × (𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡1) 

𝑡𝑡2 =
𝑄𝑄𝑎𝑎

𝑉𝑉𝑓𝑓 × 1038 × 𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝑡𝑡1 

𝑡𝑡2 =
4824105

3.02 × 1038 × 89.25
+ 27 

 

 Débit massique d’air de réfrigération (𝒎̇𝒎a)  

𝑄𝑄𝑎𝑎 = 𝑚̇𝑚a× 𝐶𝐶𝑃𝑃 × (𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡1) 

𝑚̇𝑚a =
𝑄𝑄𝑎𝑎

𝐶𝐶𝑝𝑝 × (𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡1) 

 𝑚̇𝑚a =
4824105

0.24 × (44.22 − 27) 

 

 Coefficient de transfert de chaleur coté air (𝒉𝒉𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂)  

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

 La formule de E. Briggs et E. YOUNG : 

ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝑁𝑁𝑢𝑢 × 𝜆𝜆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑑𝑑0
 

Calcul nombre de Nusselt : 

Nu = 0.134 × 𝑅𝑅𝑅𝑅0.681 × 𝑃𝑃𝑃𝑃
1
3 × (

𝑠𝑠
𝑙𝑙)
0.2 × (

𝑠𝑠
𝑡𝑡)0.1134 ×

𝐴𝐴𝑡𝑡
𝐴𝐴0

 

𝐴𝐴𝑡𝑡: Surface totale des tubes y compris les ailettes (m²) 

𝐴𝐴0: Surface totale des tubes nus (m²) 

𝐴𝐴𝑡𝑡
𝐴𝐴0

=
9400
408.8 = 23 

 

𝑡𝑡2 = 44.22 ℃ 

 

𝑚̇𝑚a = 1167272.79 kg/h 
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S : Espacement entre les ailettes (mm)  

l : Hauteur de l’ailette (mm) 

t : Epaisseur de l’ailette (mm) 

Calcule nombre de Reynolds (𝑅𝑅𝑒𝑒) : 

𝑅𝑅𝑒𝑒 =
𝑑𝑑0 × 𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

µ𝑎𝑎
 

Vitesse massique ( 𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) : 

𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑚̇𝑚a

𝐹𝐹𝐹𝐹 × 3600
×
𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑓𝑓

 

On suppose que : 𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑓𝑓

= 2 

Tel que : 

𝑉𝑉𝑚𝑚: Volume mère.  

𝑉𝑉𝑓𝑓 : Volume fille. 

𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1167272.79 
89.25 × 3600 × 2 

 

𝑅𝑅𝑒𝑒 =
0.0254 × 7.27

1.85 × 10−5  

 

Calcul nombre de Prandtl : 

𝑃𝑃𝑟𝑟 =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 𝜇𝜇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝜆𝜆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
 

𝑃𝑃𝑟𝑟 =
0.24 × 1.85 × 10−5 × 3600

0.023
 

 

 

𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 7.27 Kg /s.m2 

 

𝑅𝑅𝑒𝑒 = 9975.94 

 

𝑃𝑃𝑟𝑟 = 0.695 
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𝑁𝑁𝑢𝑢 = 0.134 × (9975.94)0.681 × (0.695)
1
3 × (

1.9
0.406

)0.1134 × 23 × (
1.9

15.9
)0.2 

ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝑁𝑁𝑢𝑢 × 𝜆𝜆𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑑𝑑0
 

ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
1124.41 × 0.023

0.0254
 

ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1018.16 Kcal/h.𝑚𝑚2°𝐶𝐶 

 

Avec : λ air : Conductivité thermique de l’air, Kcal/m h °C 

           µa : Viscosité dynamique de l’air, Kg/m h 

 Calcul la surface d’échange (𝑨𝑨𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪é) à une température 27°C  

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

La figure représente la courbe de condensation de propane : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑁𝑁𝑢𝑢 = 1124.41 

 

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

Sont représentées dans le tableau : 

Tableau Ⅴ. 6:Les caractéristiques physicochimiques du propane. 

Zone désurchauffe         
(Tmoy=77 ℃) 

Zone de condensation 

       (Tmoy=60℃) 

Zone de sous-refroidissement 

              (Tmoy= (58.5℃)  

𝜌𝜌 = 32 Kg/𝑚𝑚3 𝜌𝜌 = 435  Kg/𝑚𝑚3 𝜌𝜌 = 435 Kg/𝑚𝑚3 

μ = 1.3 × 10−5 Kg/m.s μ = 6.7 × 10−5 Kg/m.s μ = 7.4 × 10−5 Kg/m.s 

λ = 0.02 Kcal/h.m.℃ λ = 0.115 Kcal/h.m.℃ λ = 0.115 Kcal/h.m.℃ 

𝐶𝐶𝑝𝑝 = 0.73 Kcal/kg.℃ / 𝐶𝐶𝑝𝑝 = 0.77  Kcal/kg.℃ 

 

Pour chaque zone, on calcul les paramètres suivants :  

- La chaleur échangée  

-La température de l’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 

 Zone de désurchauffe  

Refroidissement des vapeurs de propane de la température T1 à T1 ’.  

• La quantité de chaleur échangée : 

𝑄𝑄1 = 1056165 Kcal/h 

• La température de l’air (t2’) : 

𝑡𝑡2′ = 𝑡𝑡2 −
𝑄𝑄1

𝑚̇𝑚a × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎
 

𝑡𝑡2′ = 44.22 −
1056165

1167272.79 × 0.24 

 

𝑡𝑡2′ = 40.45℃ 
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• la différence de température logarithmique moyenne ∆𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻1 : 

∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇1 =
(𝑇𝑇1 − 𝑡𝑡2) − (𝑇𝑇′1 − 𝑡𝑡′2)

𝐿𝐿𝐿𝐿( 𝑇𝑇1 − 𝑡𝑡2
𝑇𝑇′1 − 𝑡𝑡′2

)
 

∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇1 =
(94 − 44.22) − (60 − 40.45)

𝐿𝐿𝐿𝐿(94 − 44.22
60 − 40.45)

 

• Calcul le coefficient de transfert de chaleur du propane vapeur (𝒉𝒉𝒊𝒊𝒊𝒊) : 

Nusselt exprimé par équation suivante : 

𝑁𝑁𝑢𝑢 = 0.023 × 𝑅𝑅𝑅𝑅0.8 × 𝑃𝑃𝑃𝑃0.4 

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 (𝑅𝑅𝑒𝑒) : 

 𝑅𝑅𝑒𝑒 = 𝐺𝐺𝑡𝑡×𝑑𝑑𝑖𝑖
𝜇𝜇𝑝𝑝𝑣𝑣

  

Calcul la vitesse massique du propane vapeur (Gt) : 

𝐺𝐺𝑡𝑡 =
𝑚̇𝑚𝑝𝑝
𝑎𝑎𝑡𝑡

 

Avec : 𝑎𝑎𝑡𝑡: Section de passage côté tube [m²]  
   

 𝑎𝑎𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑡𝑡×𝜋𝜋×𝑑𝑑𝑖𝑖
2

𝑁𝑁𝑝𝑝×4
 

𝑎𝑎𝑡𝑡 =
560 × 𝜋𝜋 × 0.0211842

4 × 4  

Donc :     

 𝐺𝐺𝑡𝑡 = 57090
0.049

 

 

∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇1 = 32.34 ℃ 

 

𝑎𝑎𝑡𝑡 = 0.049𝑚𝑚2 

 

𝐺𝐺𝑡𝑡 = 1165102.04 Kg/h.𝑚𝑚2 
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Et :  

   𝑅𝑅𝑒𝑒 = 1165102.04×0.021184
1.3×10−5×3600

 

Calcul nombre de Prandtl (Pr) : 

𝑃𝑃𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑣𝑣×𝜇𝜇𝜇𝜇𝑣𝑣

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑣𝑣
  

𝑃𝑃𝑟𝑟 =
0.73 × 1.3 × 10−5 × 3600

0.02
 

Calcul nombre de Nusselt (Nu) : 

𝑁𝑁𝑢𝑢 = 0.023 × 527382.940.8 × 1.7080.4 

 

Calcul coefficient de transfert de chaleur du propane vapeur ℎ𝑖𝑖1 : 

ℎ𝑖𝑖1 =
𝑁𝑁𝑢𝑢 × 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑣𝑣

𝑑𝑑𝑖𝑖
 

ℎ𝑖𝑖1 =
1077.57 × 0.02

0.021184  

Le coefficient de transfert de chaleur rapporté à la surface extérieur du tube (hiet) : 

ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖1 = ℎ𝑖𝑖1 ×
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑0

 

ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖1 = 1017.34 × 0.021184
0.0254

                                       

• Coefficient global de transfert de chaleur (U1) : 

𝑈𝑈1 =
1

1
ℎ𝑎𝑎

+ 1
ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖1

+ 𝑟𝑟1 × 𝑑𝑑0
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑟𝑟2 × 𝑒𝑒

𝜆𝜆𝑡𝑡

 

 

 

𝑅𝑅𝑒𝑒 = 527382.94 

 

𝑃𝑃𝑟𝑟 = 1.708 

 

ℎ𝑖𝑖1 = 1017.34 Kcal/h.m.℃ 

 

ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖1 = 848.48 Kcal/h.m.℃ 

𝑁𝑁𝑢𝑢 = 1077.57 
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Avec : 

 𝑒𝑒 = 𝑑𝑑0−𝑑𝑑𝑖𝑖
2

    

𝑒𝑒 = 0.0254−0.021184
2

       

  𝑈𝑈1 = 1
1

1018.16+
1

848.48 +0.0002× 0.0254
0.021184+0.0004×0.002108

45
 

 Où : 

ha : Coefficient de transfert de chaleur de l’air (Kcal/h.𝑚𝑚2.℃) 

hie1 : Coefficient de transfert de chaleur du propane vapeur (Kcal/h.𝑚𝑚2.℃) 

r1 : Résistance d’encrassement coté tubes (m²h°C/Kcal) 

r2 : Résistance d’encrassement coté ailettes (m²h°C/Kcal)  

e : Epaisseur du tube (m)  

λt: Conductivité thermique du tube (Kcal/h.m.℃ ) 

• Surface d’échange calculée (𝑨𝑨𝟏𝟏) : 

𝑄𝑄1 = 𝑈𝑈1 × 𝐴𝐴1 × ∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇1 

𝐴𝐴1 =
𝑄𝑄1

𝑈𝑈1 × ∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇1
 

𝐴𝐴1 =
1056165

416.57 × 32.34 

 

 Zone de condensation  

• La quantité de chaleur échangée : 

𝑄𝑄2 = 3596670 Kcal/h 

 

 

𝑒𝑒 = 0.002108 𝑚𝑚 

 

𝐴𝐴1 = 78.40 𝑚𝑚2 

 

 𝑈𝑈1 = 416.57 Kcal/h.𝑚𝑚2.℃ 
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• La température de l’air (t1’) : 

𝑡𝑡1′ = 𝑡𝑡′2 −
𝑄𝑄2

𝑚̇𝑚a × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎
 

𝑡𝑡1′ = 40.45 − 3596670
1167272.79×0.24

          

• la différence de température logarithmique moyenne ∆𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻2 : 

∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇2 =
(𝑇𝑇′1 − 𝑡𝑡′2) − (𝑇𝑇′2 − 𝑡𝑡′1)

𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑇𝑇′1 − 𝑡𝑡′2
𝑇𝑇′2 − 𝑡𝑡′1

)
 

∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇2 =
(60 − 40.45) − (60 − 27.61)

𝐿𝐿𝐿𝐿(60 − 40.45
60 − 27.61)

 

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

On a :      4×Г′
𝜇𝜇𝑡𝑡

 

Pour un faisceau de tubes horizontaux, on prend : 

Г′ =
𝑀𝑀𝑖𝑖

0.5 × 𝑁𝑁𝑡𝑡 × 𝐿𝐿 

Г′ =
7.22 × 109

0.5 × 560 × 9.144 

4 × Г′
𝜇𝜇𝑡𝑡

=
4 × 2819960.005

6.7 × 10−5 =  1.68 × 1011    > 4000 

Donc : le régime est turbulent. 

Tel que : 

ℎ𝑖𝑖2 = 0.0077 × (
4 × Г′

𝜇𝜇𝑡𝑡
)0.4 × (

𝜆𝜆3 × 𝜌𝜌𝑡𝑡2 × 𝑔𝑔
𝜇𝜇𝜇𝜇2 )

1
3 

Avec :  

 Г′ : Débit masse linéique de condensat en Kg/m 

𝑀𝑀𝑖𝑖 : La masse de propane condensé en Kg 

Nt : Nombre de tubes total 

𝑡𝑡1′ = 27.61 ℃ 

 

∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 25.43 ℃ 

 

Г′ = 2819960.005 Kg/m  
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𝐴𝐴2 =  323.72 𝑚𝑚2 

 

L : Longueur du tube, m 

µl : Viscosité du propane liquide, Kg/ms 

ρl : Masse volumique du propane liquide, Kg/m3 

λl : Conductivité thermique du propane liquide, Kcal/mh°C  

g : Accélération de la pesanteur, m/s² 

ℎ𝑖𝑖2 = 0.0077 × (1.68 × 1011)0.4 × (
0.1153 × 4352 × 9.81

(6.7 × 10−5)2 )
1
3 

Le coefficient de transfert de chaleur rapporté à la surface extérieur du tube(ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖2): : 

ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖2 = ℎ𝑖𝑖2 ×
𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑑𝑑0

 

ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖2 = 1125.01 ×
0.021184

0.0254  

• Coefficient global de transfert de chaleur (U2) : 

𝑈𝑈2 =
1

1
ℎ𝑎𝑎

+ 1
ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖2

+ 𝑟𝑟1 × 𝑑𝑑0
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑟𝑟2 × 𝑒𝑒

𝜆𝜆𝑡𝑡

 

 𝑈𝑈2 = 1
1

1018.16+
1

938.28+0.0002× 0.0254
0.021184+0.0004×0.002108

45
 

 

• Surface d’échange calculée (𝑨𝑨𝟐𝟐) : 

𝑄𝑄2 = 𝑈𝑈2 × 𝐴𝐴2 × ∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇2 

𝐴𝐴2 =
𝑄𝑄2

𝑈𝑈2 × ∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇2
 

𝐴𝐴2 = 3596670
436.9×25.43

  

 

 

 

 

ℎ𝑖𝑖2 = 1125.01 Kcal/h.𝑚𝑚2.℃ 

 

ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖2 = 938.28 Kcal/h.𝑚𝑚2.℃ 

 

𝑈𝑈2 = 436.9 Kcal/h.𝑚𝑚2.℃ 
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 Zone de sous refroidissement  

Refroidissement du propane liquide de la température T1′ à T2′ : 

• La quantité de chaleur échangée : 

𝑄𝑄3 = 171270  Kcal/h 

• La différence de température logarithmique moyenne ∆𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻1 : 

∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇3 =
(𝑇𝑇′2 − 𝑡𝑡′1) − (𝑇𝑇2 − 𝑡𝑡1)

𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑇𝑇′2 − 𝑡𝑡′1
𝑇𝑇2 − 𝑡𝑡1

)
 

∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇3 =
(60 − 27.61) − (57 − 27)

𝐿𝐿𝐿𝐿(60 − 27.61
57 − 27 )

 

• Calcul coefficient de transfert de chaleur du propane vapeur (𝒉𝒉𝒊𝒊𝒊𝒊) : 

Nusselt exprimé par équation suivante : 

𝑁𝑁𝑢𝑢 = 0.027 × 𝑅𝑅𝑅𝑅0.8 × 𝑃𝑃𝑃𝑃0.4 × (
𝜇𝜇
𝜇𝜇𝑙𝑙

)0.14 

On considérant : 𝜇𝜇
𝜇𝜇𝑙𝑙

= 1 

Donc : 𝑁𝑁𝑢𝑢 = 0.027 × 𝑅𝑅𝑅𝑅0.8 × 𝑃𝑃𝑃𝑃0.4 

Calcul le nombre de Reynolds (Re) : 

𝑅𝑅𝑒𝑒 = 𝐺𝐺𝑡𝑡×𝑑𝑑𝑖𝑖
𝜇𝜇𝑝𝑝𝑙𝑙

  

Calcule la vitesse massique du propane vapeur (Gt) : 

𝐺𝐺𝑡𝑡 =
𝑚̇𝑚𝑝𝑝
𝑎𝑎𝑡𝑡

 

Avec :     𝑎𝑎𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑡𝑡×𝜋𝜋×𝑑𝑑𝑖𝑖
2

𝑁𝑁𝑝𝑝×4
 

𝑎𝑎𝑡𝑡 =
560 × 𝜋𝜋 × 0.0211842

4 × 4  

 

 

 

 

𝑎𝑎𝑡𝑡 = 0.049𝑚𝑚2 

 

∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇3 = 31.18 ℃ 
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𝑁𝑁𝑢𝑢 = 307.83 

 

Donc :     

 𝐺𝐺𝑡𝑡 = 57090
0.049

 

 

Et :    𝑅𝑅𝑒𝑒 = 1165102.04×0.021184
7.4×10−5×3600

 

Calcul nombre de Prandtl (Pr) : 

𝑃𝑃𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑙𝑙×𝜇𝜇𝜇𝜇𝑙𝑙

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑙𝑙
  

𝑃𝑃𝑟𝑟 =
0.77 × 7.4 × 10−5 × 3600

0.115  

Calcul le nombre de Nusselt (Nu) : 

𝑁𝑁𝑢𝑢 = 0.027 × 92648.350.8 × 1.78
1
3 

 

 

Calcul le coefficient de transfert de chaleur du propane vapeur ℎ𝑖𝑖3 : 

ℎ𝑖𝑖3 =
𝑁𝑁𝑢𝑢 × 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑙𝑙

𝑑𝑑𝑖𝑖
 

ℎ𝑖𝑖3 =
307.83 × 0.115

0.021184  

 

Le coefficient de transfert de chaleur rapporté à la surface extérieur du tube (hiet) : 

ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖3 = ℎ𝑖𝑖3 ×
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑0

 

ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖3 = 1671.09 × 0.021184
0.0254

          

                              

 

𝐺𝐺𝑡𝑡 = 1165102.04 Kg/h.𝑚𝑚2 

 

𝑅𝑅𝑒𝑒 = 92648.35 

 

𝑃𝑃𝑟𝑟 = 1.78 

 

ℎ𝑖𝑖3 = 1671.09 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ.𝑚𝑚2.℃  

 

ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖3 = 1393.72 Kcal/h.𝑚𝑚2.℃ 
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• Coefficient global de transfert de chaleur (𝑼𝑼𝟑𝟑) : 

𝑈𝑈3 =
1

1
ℎ𝑎𝑎

+ 1
ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖3

+ 𝑟𝑟1 × 𝑑𝑑0
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑟𝑟2 × 𝑒𝑒

𝜆𝜆𝑡𝑡

 

Avec : 𝑒𝑒 = 𝑑𝑑0−𝑑𝑑𝑖𝑖
2

     

𝑒𝑒 = 0.0254−0.021184
2

    

Et :  

 𝑈𝑈3 = 1
1

1018.16+
1

1393.72+0.0002× 0.0254
0.021184+0.0004×0.002108

45
 

• Surface d’échange calculée (𝑨𝑨𝟑𝟑) : 

𝑄𝑄3 = 𝑈𝑈3 × 𝐴𝐴3 × ∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇3 

𝐴𝐴3 =
𝑄𝑄3

𝑈𝑈3 × ∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇3
 

𝐴𝐴3 =
171270

515.60 × 31.18 

 

 Surface d’échange totale calculée (𝑨𝑨𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻)  

 La surface d’échange nécessaire pour condenser le débit « 𝑚̇𝑚p  » de propane est : 

𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝐴𝐴1 + 𝐴𝐴2 + 𝐴𝐴3 

𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 78.40 +  323.72 + 10.65 

 

 

 L’erreur sur la surface d’échange  

𝑒𝑒% = �
𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖é − 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐é

𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖é
� × 100 

 

 

𝑒𝑒 = 0.002108 𝑚𝑚 

 

𝑈𝑈3 = 515.60 Kcal/h.𝑚𝑚2.℃ 

𝐴𝐴3 = 10.65 𝑚𝑚2 

 

𝑒𝑒% = 0.97 % 

 

𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 412.77𝑚𝑚2 
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 Les résultats obtenus à T=27 °C : 

On représente les principaux résultats obtenus dans les tableaux suivants : 

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

 

 Interprétation des résultats : 

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 exogène peut jouer un rôle négatif sur l’équipement. 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caractéristiques Propane Air 

Débit (kg/h) 57090 1170000 

Température d’entrée (℃) 94 27 

Température de sortie (℃) 57 44.23 

Quantité de chaleur échangée (kcal/h) 4824105 

Surface d’échange installée (𝑚𝑚2) 408.8 

Surface d’échange calculée (𝑚𝑚2) 412.77 
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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 
l’aéroréfrigérant 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 l'échangeur, telles que le diamètre des tubes, le nombre de tubes, la 
longueur des tubes et la surface d'échange, à 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 être 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 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 à la température moyenne de 51°C 
pour le propane et 36.05°C pour l’eau. 

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

 

V.3.3 Bilan thermique  

La quantité de chaleur de propane (Q) est déterminée par la formule suivante : 

Q= 𝑚𝑚𝑝𝑝 × 𝐶𝐶𝑃𝑃 × (𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐) 

Q= 57090 × 0.68 × (57 − 45) 

 

 

Avec : 

𝑚𝑚𝑝𝑝 : le débit de propane en kg/h  

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐: la température d’entrée du propane et 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 température de sorite  

𝐶𝐶𝑃𝑃 : la chaleur spécifique de propane dans les conditions de fonctionnement 

 Calcul le débit d’eau nécessaire    

𝑄𝑄𝑒𝑒 = 𝑚𝑚𝑒𝑒 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒 × (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠) 

Avec : 

𝑄𝑄𝑒𝑒  : la quantité de chaleur de l’eau en kcal/h 

𝑚𝑚𝑒𝑒 : le débit d’eau en kg/h 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒 : la chaleur spécifique de l’eau 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒 et  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠: sont les températures d’entrée et sortie de l’eau 

 

 

Propriété du fluide Coté tube Coté calandre 

Nature du fluide propane Eau 

Température d’entrée Te (°C) 57 32.1 

Température de sortie 𝑇𝑇𝑠𝑠(°C) 45 40 

La chaleur spécifique (kcal /kg.℃) 0.68 0.99 

Débit massique (kg/h) 57090 A déterminer 

Pression (bar) 21 3.5 

Q= 465854.4𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾/ℎ 
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D’après le bilan thermique, on a : 

 𝑄𝑄 = 𝑄𝑄𝑒𝑒  

𝑚𝑚𝑝𝑝 × 𝐶𝐶𝑃𝑃 × (𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐)=  𝑚𝑚𝑒𝑒 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒 × (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠)  

Donc le débit d’eau nécessaire est : 

𝑚𝑚𝑒𝑒 =
Q

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒 × (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠)
 

𝑚𝑚𝑒𝑒 =
465854.4

0.99 × (40 − 32.1)
 

 

 

V.3.4 Calcul de ∆TLM  

L’écoulement contre-courant est représenté comme suit : 

∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠 

∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 57 − 40 

 

 

∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒 

∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 45 − 32.1 

 

 

Avec : ∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚: La température maximale entre les extrémités 

             ∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚: La température minimale entre les extrémités 

∆Tmax
∆Tmin

=
17

12.9
 

∆Tmax
∆Tmin

= 1.32 < 1.8 

 Donc : 

∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
∆Tmax + ∆Tmin

2
 

∆TLM =
17 + 12.9

2
 

 

 

 

 

𝑚𝑚𝑒𝑒 = 59564.56𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ 

∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 17°𝐶𝐶 

 

∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 12.9°𝐶𝐶 

∆TLM =14.95°𝐶𝐶 
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 Calcule ∆𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄é : 

∆TLM𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄é =∆TLM ×F 

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

Avec : 

R= 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠
 

R= 57−45
40−32.1

  

 

 

 E= tfs−tfe
Tce−tfe

 

 E= 40−32.1
57−32.1

 

  

 

D’après (annexe 4) on peut observer que la valeur de l’efficacité (F) est de 0.94, supérieur à 0.75; cela 
indique que n’y aura pas un croisement de température. 

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

AN : 

∆TLM𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄é = 14.95 × 0.94 

 

 

V.3.5 Choix de la géométrie de l’appareil  

 Choix de la valeur initiale de coefficient d’échange  

Le coefficient de transfert sale Us représente la capacité réduit de transfert de chaleur due à la 
présence des contaminants sur la surface. On choisit en première approche un coefficient 
globale d’échange sale Us’ selon la nature des fluides mis en service à partir de l’annexe 5 [22]. 

Donc : Us’=130kcal/hm2°𝐂𝐂 
 

 

 

 

R = 1.52 

E = 𝟎𝟎.𝟑𝟑𝟑𝟑 

∆TLM𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄é = 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎°𝑪𝑪 
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 Calcul la surface d’échange nécessaire au transfert  

Q= S × Us′ × ∆TLMcorrigé 

S =
Q

Us′ × ∆TLMcorrigé 

S =
465854.4

130 × 14.053 

 

  

 Choix du matériau à utiliser : 

   Pour les conditions opératoires spécifiées, c'est-à-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 l'échangeur de chaleur. (Voir l’annexe6). 

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

 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 diamètre de la 
calandre, ce qui rend l'appareil moins coûteux [21].  

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

 Choix du diamètre et de l’épaisseur :  

   Les tubes sont normalisés et classés dans des séries correspondant à un même diamètre 
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 préfère de choisir un diamètre faible de l’ordre 
de ¾ in avec une épaisseur de 1.65mm comme l’échangeur 22E3 pour un meilleur échange de 
l’appareil [21].  

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

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

Diamètre 
extérieur 

(in et mm) 

BWG Epaisseur 

(mm) 

Diamètre 
intérieur 

(cm) 

Section 
(cm2) 

Surface (m2/m) Poids 

(kg/m) extérieur intérieur 

3/4in 

19.05mm 

16 1.65 1.575 1.948 0.0598 0.0495 0.774 

 

S = 255 𝑚𝑚2 
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  Choix de la disposition : 

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

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

  Choix du pas des tubes : 

   La distance entre axes des tubes, ou pas P, est au minimum égale à 1,25 fois le diamètre 
extérieur. Selon l’annexe 8, on a : 

Tableau Ⅴ. 9: choix du pas. 

 

p= 1inch       ⇒  𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒= 19.05mm 

P= 19.05 × 10−3 × 1.25 

P=0.0238m 

 Estimation du nombre des tubes par calandre (Nt’)  

• La surface d’échange d’un tube: 

 a0= π × d0× l 

 a0= 3.14 × 0.01905 × 6 

 

 

Le nombre de tubes par calandre peut être déterminé par l’équation :  

Nt’= S
𝑎𝑎0×nc 

Nt’= 255
0.359 

 

 

 

 

Disposition  𝒅𝒅𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 

 (in) 

P 

(in) 

𝑷𝑷
𝒅𝒅𝒆𝒆𝒆𝒆

 P−𝒅𝒅𝒆𝒆𝒆𝒆 

 (in) 

Pas carré 3
4 1 1.33 0.25 

a0= 𝟎𝟎.𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 m2 

Nt’= 710.30 tube  
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 Nombre de passe côté tubes : 

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

   On fait le choix de l’appareil en série donnant Nt le plus proche de Nt’, avec un nombre de 
passe côté 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 

 

 Choix du pas des chicanes (B)  

Le choix de l’espacement B entre deux chicanes est déterminé par l’annexe10. 

On a : 

B=2× Bmin           

Avec :           

 𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚= 6 in = 0.1524 m   

 

 

Avec : 

 𝐷𝐷𝑐𝑐 : Diamètre de calandre 

 B : espacement entre les chicanes 

 Calcul du nombre de chicane (𝑵𝑵𝒄𝒄)  

𝑵𝑵𝒄𝒄 = l
B
− 1 

𝑵𝑵𝒄𝒄 = 6
𝟎𝟎.𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑

− 1 

 

 

𝐷𝐷𝑐𝑐 calandre 

 

Nombre de tube pas carrée  

Tube :𝟑𝟑
′′

𝟒𝟒
 𝒑𝒑 = 𝟏𝟏" 

 

In Cm Nombre de passe nt Nombre de tube Nt 

33 83.8 2 718 

B = 0.3048m 

 

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

 𝑈𝑈𝑠𝑠 = Us′×𝑁𝑁𝑡𝑡′

Nt
 

𝑈𝑈𝑠𝑠 = 
130×710.30

718
 

               

 

V.3.7 Calcul de la température calorique  

Les formules utilisées pour le calcul de la température calorique de propane et de l’eau sont : 

𝑇𝑇𝑐𝑐  = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠 + 𝐹𝐹𝑐𝑐  (𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐) 

𝑡𝑡𝑐𝑐  = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒+ 𝐹𝐹𝑐𝑐 (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠) 
Avec : 

𝑇𝑇𝑐𝑐  : La température calorique du fluide chaud (propane) 

 𝑡𝑡𝑐𝑐: La température calorique du fluide froid (eau) 

𝐹𝐹𝑐𝑐  : Facteur de correction des températures caloriques 

𝐹𝐹𝑐𝑐  = ∆TLM −∆Tmin
∆Tmax−∆Tmin

 

𝐹𝐹𝑐𝑐  =
14.95−12.9
17−12.9

                 

 𝐹𝐹𝑐𝑐 = 0.5 

  

 

V.3.8 Les caractéristiques du propane et de l’eau à la température calorique  

Tableau Ⅴ. 11: Les caractéristiques du propane et de l’eau à 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.℃) 0.069 0.591 

La chaleur spécifique (kcal/kg °C) 0.68 0.99 

La viscosité dynamique (kg/m s) 7.75 10−5 6.97 10−4 

𝑈𝑈𝑠𝑠 = 128.61 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾/ℎ.𝑚𝑚2.℃  

𝑡𝑡𝑐𝑐  = 36.05°𝐶𝐶 

 

𝑇𝑇𝑐𝑐  = 51°𝐶𝐶 
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V.3.9 Calcul du coefficient de transfert global propre Up  

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

= 1
hi0

+ 1
h0

  

D’où :       Up = h0∙hi0
hi0+h0

 

Avec :       hi0 = hi ∙
di
d0

 

V.3.10   Calcul de coefficient d’échange de film interne 𝒉𝒉𝒊𝒊𝒊𝒊 (coté tube) 

• Calcul de section par passe : 

𝑎𝑎𝑡𝑡 =
Nt
nt

×
π × di2

4
 

 𝑎𝑎𝑡𝑡 =
718

2
×
π × (15.75 × 10−2)2

4
 

 

 

• Calcul la vitesse massique (Gt) du fluide chaud : 

𝐺𝐺𝑡𝑡= 𝑚𝑚𝑝𝑝
𝑎𝑎𝑡𝑡

    

𝐺𝐺𝑡𝑡 =
57090
0.069

 

 

 

• Calcul du nombre de Reynolds à la température calorique Tc : 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡= Gt di
µc  

Avec  µc : la viscosité dynamique du fluide chaud 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡= 827391.30×15.75×10−2

7.75 10−5 ×3600
 

 

 

On a  𝑹𝑹𝑹𝑹𝒕𝒕 ≥ 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒   donc le régime est turbulent. 

 

at = 0.069 𝑚𝑚2 

 

𝐺𝐺𝑡𝑡 = 827391.30 kg/h.𝑚𝑚2 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡 = 46707.57  
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• Détermination de facteur de colburn (𝒋𝒋𝒉𝒉) et coefficient de friction (𝒇𝒇𝒕𝒕) en fonction 
du nombre de Reynolds l’intérieur des tubes.  

D’après l’annexe 11, on trouve : 

𝑗𝑗ℎ= 140    et       𝑓𝑓𝑡𝑡= 0.013 

• Détermination du rapport hi0
∅t

  : 

hi0
∅t

= �hi
∅t
� × di

d0
 

hi
∅t

= jh
λ
di
�

Cp × μ
λ

�

1
3
 

hi
∅t

= 140 
0.069

15.75  10−2
�

0.68 × 7.75 10−5 × 3600
0.069

�

1
3
 

 

 
hi0
∅t

 = (859.25)  × 15.75
19.05

 

 

 

 

V.3.11  Calcul de coefficient d’échange de film externe 𝒉𝒉𝟎𝟎 (coté calandre)  

• Calcul de section par calendre : 

La première étape consiste à la déterminer la section de passage côté calandre qui dépend de la 
disposition des tubes choisie, voir l’annexe 12.   

Pour pas carré on a : 

acT = Dc
P

(P − d0)B 

acT = 83.8  10−2

0.0238
(0.0238 − 19.05 )0.3352 

 

 

• Calcul la vitesse massique du fluide froid : 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡 = 
ṁp

acT
 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡 = 
59564.56
0.056

 

 

hi
∅t

= 859.25𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ.𝑚𝑚2°𝐶𝐶               

hi0
∅t

 = 710.4𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ𝑚𝑚2°𝐶𝐶 

acT= 0.056 m2 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡 =1063652.86 kg/hm2 
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• Calcul diamètre équivalant (De) : 

𝐷𝐷𝑒𝑒  = 4×P2

π×do
− do   

𝐷𝐷𝑒𝑒=
4×(0.02382)

π×19.05× 10−2
− (19.05 × 10−2)   

 

 

• Calcul nombre de Reynolds : 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓  =   𝐺𝐺𝐺𝐺𝑡𝑡 × De
μtf

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓  =
 1063652.86 ×   0.019  
3600 ×   6.97 × 10−4

 

 

 

D’après l’annexe 13, on trouve : 

𝑗𝑗ℎ′=50   et      𝑓𝑓𝑡𝑡′ =0.16 

• Détermination du rapport (h0
∅C

) : 

h0
ØC

= jh′ × λ′

De
�Cp

′×μ′

λ′
�
1
3    

h0
ØC

=50 × 0.591
0.019

�0.99×6.91 10−4

0.591
�
1
3
 

 

 

 

• Calcul de la température du tube : 

La température du tube tt au niveau des températures calorique est déterminée par l’équation suivante : 

𝒕𝒕𝒕𝒕 = Tc- 

hi0
∅t

h0
∅c
+hi0∅t

(𝑻𝑻𝒄𝒄 −  𝒕𝒕𝒄𝒄) 

𝒕𝒕𝒕𝒕 = 51 − 710.4
2509.95+710.4 (51-36.05) 

 

 

 

𝐷𝐷𝑒𝑒=0.019 m 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑓𝑓   = 8054.12 

h0
∅c

= 2509.95𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ.𝑚𝑚2. °𝐶𝐶 

𝑡𝑡𝑡𝑡 =47.7°C 
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• Calcul de ∅𝐜𝐜 et de ∅𝒕𝒕 : 

∅𝒕𝒕 = � μ
µ’t 
�
0,14

   

∅𝒕𝒕 = �
7.75 10−5 
8.002 10−5

�
0,14

 

 

 

Avec : µ’t: la viscosité de fluide chaud à la température du tube 

               ∅t ∶ terme correctif coté tube 

Donc, on peut déterminer hi0 : 
hi0
∅t

 = �hi
∅t
� × di

d0
 

hi0
∅t

 = (859.25)  × 15.75
19.05

 

 

 

ℎ𝑖𝑖0 = ∅𝑡𝑡 × �hi
∅t
� × di

d0
 

ℎ𝑖𝑖0 = 0.996 ×  710.4 

 

 

Ø𝐂𝐂 est calculée par l’équation suivante : 

∅𝐜𝐜 = �
μ
µ’t 

�
0,14

 

∅𝐜𝐜 = �
6.97 × 10−4

5.64 ×  10−4 
�
0,14

 

 

 

Avec : 

Ø𝐂𝐂 ∶ terme correctif coté calandre 

Donc : 

ℎ0= �ℎ0
Øc
�× Øc 

ℎ0 = 2509.95 ×1.03 

 

 

∅𝒕𝒕 = 0.996 

ℎ𝑖𝑖0 = 707.56 kcal/h m2°C 

Ø𝐂𝐂 =1.03 

ℎ0 = 2585.25kcal/ h m2°C 

hi0
∅t

 = 710.4 kcal/h m2°C 
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V.3.12 Calcul de coefficient de transfert propre  

𝑈𝑈𝑝𝑝 = ℎ0 × ℎ𝑖𝑖0
ℎ𝑖𝑖0+ℎ0

 

𝑈𝑈𝑝𝑝 = 2585.25 × 707.56
707.56+2585.25

 

 

 

V.3.13 Calcul de la résistance d’encrassement  

La résistance d’encrassement est calculée par l’équation. Ensuite, Il faut comparer 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐é𝑒𝑒 à 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎, et n’arrêter les itérations qu’une fois 𝑅𝑅𝑠𝑠 < 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

R= Up−Us 
Up× Us

 

R= 555.52−128.61 
555.52× 128.61

 

 

 

V.3.14 Calcul de la résistance admissible : 

𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  + 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  = 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠  (
 d0 
 di

) 

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠= 1
hi0

  

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠= 1
 𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕.𝟓𝟓𝟓𝟓

  

 

 

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠= 1
ℎ0

 

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠= 1
2585.25

 

 

 

𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0.0004 + 0.0017 

 

 

 

𝑈𝑈𝑝𝑝 = 555.52 kcal/ h m2°C 

R = 0.006 h m2°C/Kcal 

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠=0.0014 𝑚𝑚2.ℎ℃/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.00038 𝑚𝑚2. ℎ℃/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎  = 0.0018 𝑚𝑚2.ℎ℃/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 
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V.3.15 Calcul les pertes de charge : 

• Perte de charge à l’intérieur des tubes : 

∆𝑃𝑃𝑡𝑡 = nc×nt×Gt2

ρ
� ft×l
di×Øt

+ 2�  

∆𝑃𝑃𝑡𝑡 =
1 × 2 × 827391.302

449.1 × 10−3 × 1.271 × 1015
�

0.013 × 6
15.75 × 10−3 × 0.996

+ 2� 

 

 

• Perte de charge cotée calandre : 

∆𝑃𝑃𝑐𝑐 =
nC × fCT × GCT2 × (NC + 1) × DC 

ρ × De × Øc
 

∆𝑃𝑃𝑐𝑐 =
1 × 0.16 × 1063652.862 × (19 + 1) × 83.8 × 10−2

999.1 × 10−3 × 0.019 × 1.03 × 1.271 × 1015
 

. Conclusion 

 

 D’après le calcul de la surface d’échange, on peut déterminer les dimensions constructives de 
l’échangeur à 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 𝑁𝑁𝑡𝑡 718 

Nombre de chicanes 𝑁𝑁𝑐𝑐 19 

Diamètre extérieur 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (mm) 19.05 

Diamètre intérieur 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖(cm) 1.575 

Epaisseur 𝑒𝑒 (mm) 1.65 

Longueur 𝑙𝑙 (m) 6 

Pas 𝑃𝑃 (m) 0.0238 

Espacement entre chicanes 𝐵𝐵 (m) 0.3048 

Surface 𝐴𝐴 (𝑚𝑚2) 255 

Diamètre de calandre 𝐷𝐷𝑐𝑐 (cm) 83.8 

 

 

 

∆𝑃𝑃𝑡𝑡 =0.017 bar 

∆𝑃𝑃𝑐𝑐 = 0.11 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 
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Interprétation des résultats : 

   Les résultats du calcul dimensionnel de l'échangeur installé entre l’aéroréfrigérant 22E2 et le 
ballon tampon D1 sont considérés comme très satisfaisants. Cela est dû à un coefficient 
d'échange thermique élevé, ce qui permet un meilleur transfert de chaleur entre les deux fluides, 
grâce à une surface d'échange totale adéquate (𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 m2). De plus, les pertes de charge sont 
jugées minimales (inferieurs à 0,5 bar). 

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

   Pour confirmer la pertinence de cette modification de l'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 HYSYS  

   La simulation est l’utilisation d’un modèle mathématique adéquat pour étudier le 
comportement d’un système physique. L’utilisation de la simulation peut améliorer votre 
capacité à concevoir, optimiser et exploiter de manière plus efficace vos procédés chimiques 
ou vos installations de raffinage. Pour étudier au mieux le comportement transitoire de votre 
système 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 pétrolière. 
Il offre un environnement de simulation intégré qui combine la modélisation en régime stable 
et dynamique. Il est utilisé pour l'ingénierie, l'établissement de bilans matière et d'énergie, le 
dimensionnement des équipements, l'ajustement des paramètres opérationnels, et l'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 
l'évaluation des échangeurs de chaleur, en intégrant des modèles de calcul sophistiqués. Aspen 
EDR s'avère être 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 à fixer 
les données suivantes : 

• Les propriétés physico-chimiques et les débits des deux fluides 
• Les températures et pressions 
•  Les pertes de charge et les résistances d’encrassement  
•  Diamètre de la calandre ; longueur des tubes ; l’épaisseur ; nombre de passe côté tube 
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V.4.4 Vérification de fonctionnement de l’aéroréfrigérant dans les conditions 
sévères (été) par simulateur Hysys  

V.4.5 La solution proposée pour résoudre ce problème  

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

 

 

. 

 

Figure Ⅴ. 3: Les caractéristiques du propane dans la sortie de l’aéroréfrigérant. 

Figure Ⅴ. 4: schéma de simulation de la solution proposée. 
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V.4.6 Simulation de l’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 

 

 

V.4.7 Les étapes de simulation  

 La simulation consiste en les étapes suivantes :  

 Choisir le type de l’échangeur et introduire les caractéristiques géométriques : 

 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 

Figure Ⅴ. 5:Les caractéristiques géométriques. 
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 Définir les données du Process : 

 

 Définir les propriétés de fluide chaud et froid : 

 

 

 

 

Figure Ⅴ. 6: Les données du Process. 

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

On clique sur le bouton "exécuter", la conception de l'échangeur de chaleur sera simulée par le 
programme. Les résultats de la conception peuvent être visualisés par la suite dans la section 
des résultats et des discussions. 

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

 Vérification des performances : 

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

 

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

 

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

 

 Résultats de la simulation sous forme de plan mécanique : 

 

 

Figure Ⅴ. 10: Shell tube. 

 

 

Figure Ⅴ. 11: Plan de refroidisseur (setting plan). 
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 Résultat de l’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 
la méthode de 

KERN 

Calculé à partir 
d’ASPEN EDR. 

Erreur entre les deux 
méthodes de calcul(%) 

∆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(℃) 14.95 13,72 8.2 

Surface d’échange S (m²) 255 242.2 5 

La quantité de chaleur échangée 
(𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾/ℎ) 

465854.4 465855 0.0001 

Coefficient globale 𝑈𝑈p 

 (𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾/ℎ.𝑚𝑚2.℃) 

555.52 526.2 5.2 

Nombre des tubes 718 714 0.55 

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

   Le tableau indique que le coefficient de transfert de chaleur propre obtenue à l'aide du 
simulateur ASPEN EDR est inférieur de 5.2% par rapport à la méthode théorique de KERN. 
Cette variation dans les résultats du logiciel peut être due à 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 basées sur des corrélations 
empiriques uniquement. 

   Les résultats obtenus par les deux méthodes pour la même géométrie de refroidisseur de 
chaleur sont satisfaisants. Les résultats trouvés par le dimensionnement de l’échangeur en 
appliquant la méthode de KERN ont été confirmés par le logiciel ASPEN EDR. 
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V.5 Calcul économique   

V.5.1 Estimation du manque à 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 : 

  

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

Tableau Ⅴ.15: bilan d'évolution du manque à gagner en produits finis. 

 

 

Désignation Charge 

(kg/h) 

Solvant 

(kg/h) 

DAO 

(kg/h) 

Asphalte 

(kg/h) 

Cas design 10920 57090 7670 3250 

Cas été (taux de marche 

80%) 

7280 38060 4370 2910 

Manque à gagner 3640 19030 3300 340 

  

  

       

Charge   Résidu sous vide ) (   

Solvant   ( Propane) 

E
xt

ra
ct

eu
r 

(R
D

C
) 

Huiles  
Désasphaltés 

Asphalte 

Figure Ⅴ. 13: Schéma synoptique de la section d'extraction 
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D'après le tableau, le manque à gagner en produits pendant la période d'été où le taux de marche 

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

Huiles désasphaltés : 

𝑄𝑄1 = 3300 × 24 × 30 × 4  

𝑄𝑄1 =9504000kg 

𝑄𝑄1 =9504 tonnes                                                 

Asphalte :  

𝑄𝑄2 = 340 × 24 × 30 × 4  

𝑄𝑄2 =979200kg 

𝑄𝑄2 = 979.2 Tonnes                                                                                  

Les coûts des produits à partir de la DAO et de l'asphalte sont :  

Huiles (bright stock) :                               𝑃𝑃1 =22335.15DA/t  

Asphalte :                                                  𝑃𝑃2 = 13256.1DA/t                            

C= 𝑄𝑄1 × 𝑃𝑃1 × 𝑄𝑄2 × P2 

C= 9504 × 22335.15 + 979.2 × 13256.1 

Avec :  

C : le coût de manque à gagner en produit finis  

V.5.2 Estimation du coût de la modification  

   Tenant compte des caractéristiques de refroidisseur (type, surface et matière de fabrication) 
ainsi que les propriétés de tube choisi (diamètre, langueur, disposition des tubes), on estime un 
coût du refroidisseur y compris son installation et ses équipements auxiliaires comme suit : 
  
𝑆𝑆 = 75803 (USD)  
𝐶𝐶′ = S × 134.62  
𝐶𝐶′ = 75803 × 134.62  
𝐶𝐶′ = 10.20459986 × 106𝐷𝐷𝐷𝐷 
 
 

𝐶𝐶 = 225.25 × 106   DA 
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Avec : 
S : le coût de refroidisseur en Dollar (USD). 
𝐶𝐶′ : le coût de refroidisseur en Dinar algériens (DA).  

 

V.5.3  Le gain net obtenir après modification  

𝐶𝐶 − 𝐶𝐶′ = 225.25 × 106  − 10.20459986 × 106 

𝐶𝐶 − 𝐶𝐶′ =    215.05 × 106 DA  

Interprétation des résultats : 

D'après ce calcul économique, Le gain net est de 215,05 × 10^6 DA, ce qui signifie que nous 
avons obtenu un bénéfice de 215,05 millions DA suite à notre modification. C’est une somme 
importante et positive qui reflète l’impact financier positif de notre projet.

Figure Ⅴ. 14: coût de refroidisseur. 
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Conclusion général  

   Cette conclusion met en évidence le problème 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 l'aéroréfrigérant 22E2 ont démontré l'impact de la 
température ambiante sur la condensation du propane, ce qui a entraîné des effets sur le taux de 
charge et le débit de condensation du propane. Il convient de noter que la conception de 
l'aéroréfrigérant avait été initialement réalisée pour une température ambiante de 27°C, 
largement dépassée pendant la période d’été. 

   Afin de trouver une solution à ce problème, nous avons suivi les étapes suivantes :  

Vérification de la surface d'échange de l'aéroréfrigérant pour le cas calculé à 27°C (𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐é𝑒𝑒= 
412,77 𝑚𝑚2 ) et le cas de conception (𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖= 408,8 𝑚𝑚2).  

   Calcul dimensionnel de l'échangeur installé entre l'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 𝑚𝑚2. 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 𝑚𝑚2. 

   La réalisation de notre modification coûtera10.20459986 × 106𝐷𝐷𝐷𝐷 , ceci nous fait gagner 

215.05 × 106 DA, ce qui implique l’impact financier positif de notre projet.
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