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Résumé 

  En raison de la forte demande nationale en essences, l'Algérie a construit la raffinerie de 

topping de condensat RA2K à Skikda, avec une capacité annuelle de traitement de 5 millions 

de tonnes pour valoriser ce condensat. L’objectif de ce mémoire est d’optimiser et garantir le 

bon fonctionnement de l'unité U-100 (RA2K) durant la période d’été. Pour cela, nous avons 

opté pour la vérification de cas design initial à une température ambiante de 37°C, et de 

proposer une solution efficace pour la diminution fréquente de taux de marche ainsi que les 

variations des températures de Naphta. Alors, nous envisageons de redimensionner la batterie 

d'aéroréfrigérant A-106 A/F, et la connecter à une nouvelle batterie afin de maximiser   le taux 

de marche maximal de l'unité. 

Abstract 

  Due to the high national demand for petrol, Algeria has built the RA2K condensate topping 
refinery in Skikda, with an annual processing capacity of 5 million tonnes, to upgrade this 

condensate. The aim of this thesis is to optimise and guarantee the smooth operation of unit U-

100 (RA2K) during the summer period. To achieve this, we have opted to verify the initial 

design case at an ambient temperature of 37°C, and to propose an effective solution for the 

frequent reduction in operating rate and variations in Naphtha temperatures. We therefore plan 
to resize the A-106 A/F air-cool coil and connect it to a new coil in order to maximise the unit's 

maximum operating rate. 

 

صخلم  
تافثكملا ریركتل 2 ةدكیكس ةافصم ءانبب رئازجلا تماق ،ينطولا ىوتسملا ىلع نیزنبلا ىلع ينطولا بلطلا عافترلا ارًظن   

سلسلا لیغشتلا نامضو نیسحت وھ ةحورطلأا هذھ نم فدھلا .تافثكملا هذھ ةیقرتل نط نییلام  5   غلبت ةیونس ةجلاعم ةقاطب
ةدحولل  U-100 (RA2K) ةرارح ةجرد دنع يلولأا میمصتلا ةلاح نم ققحتلا انرتخا كلذ قیقحتلو .فی صلا ةرتف للاخ  

اثفا نلا ةرارح تاجرد يف تاریغتلاو لیغشتلا لدعم يف رركتملا ضیفختلل لاعف لح حارتقاو ،ةیوئم ةجرد  37  م غلبت ةطیح

 ىصقلأا لیغشتلا لدعم ةدایز لجأ نم دیدج ةیراطبب ھلیصوتو 106 ءاوھلا دیربت ةیراطب مجح رییغتل ططخن اننإف كلذلو

  .دح ىصقأ ىلإ ةدحولل

 
 

Les mots clés :   

Naphta, refroidissement, taux de marche, batterie d'aéroréfrigérant, température ambiante.  
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1  

Introduction Générale 
   Le naphta est un produit pétrolier essentiel qui joue un rôle crucial dans le fonctionnement de 
l'unité U-100, situé à la sortie de la batterie d'aéroréfrigérant A-106 A/F. Cependant, des 
difficultés d'efficacité au niveau de l'échangeur A-115 A/B et le positionnement des 
aéroréfrigérants A-106 A/F à la limite de leur capacité ont un impact direct sur la température 
de stockage du naphta dans les bacs 304-TK 001/002, qui sont conçus pour fonctionner à une 
température maximale de 40°C. 

   Pour assurer le bon fonctionnement de l'unité U-100, il est nécessaire de réduire le taux de 
marche de l'unité, ce qui entraîne automatiquement une diminution de la quantité de condensat 
traité, afin de respecter les paramètres de processus exigés. L'objectif de notre étude consiste à 
trouver une solution permettant de faire fonctionner l'unité U-100 à sa capacité maximale sans 
rencontrer les problèmes mentionnés ci-dessus. 

   Le refroidissement du naphta au niveau de la batterie d'aéroréfrigérant A-106 A/F dépend de 
plusieurs paramètres, tels que le débit du naphta à refroidir, les conditions de température et de 
pression, ainsi que la température de l'air ambiant.  

   Pour mettre en évidence l'impact du changement de température sur le taux de marche de 
l'unité et permettre un fonctionnement à régime maximal, il est essentiel de vérifier le cas design 
avec une température ambiante de 37°C et de calculer les dimensions de la nouvelle batterie 
d'aéroréfrigérant avec une température ambiante de 42°C. Cette démarche permettra d'atteindre 
le taux de marche maximal de l'unité et d'optimiser son fonctionnement.
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Chapitre 1 PRESENTATION DE LA RAFFINERIE DE SKIKDA « RA2K » 

- 2 - 
 

1.1. Introduction : 
   Le complexe de raffinage de Skikda est conçu pour traiter 5 millions de tonnes métriques de 
condensat provenant du terminal de la direction régionale de transport EST sur une période 
continue de 330 jours.  

   Ce complexe est spécifiquement conçu pour traiter cinq charges distinctes de condensat, à 
savoir OB1, ALRAR, BEJAIA, RHOUD NOUSS, et NEW OB1. Les produits finis de l'unité, 
tels que le butane, le naphta, le kérosène, le gasoil léger (LGO) et le gasoil lourd (HGO), sont 
stockés dans des bacs intermédiaires offrant une autonomie opérationnelle d'environ quatre 
jours avant d'être expédiés vers la raffinerie RA1K. 

   Le fonctionnement de l'unité est défini par trois cas de marche distincts : 

Cas A : Production maximale de naphta et de gasoil léger ; 
Cas B : Production maximale de kérosène Jet A1 ; 
Cas C : Production maximale de naphta et minimale de gasoil léger.  
   Le complexe comprend diverses unités et installations de traitement, telles que : 
L’unité Topping de Condensat (Unité-100) 
L’unité de traitement de kérosène (Unité-200)  

Les installations de stockage et de transport des produits finis (Unité-300) 

Les systèmes de torche (Unité-400) et les utilités (Unité-500) 

    Les principaux équipements de l'unité incluent des colonnes de préfractionnement, de 
distillation atmosphérique, de distillation sous vide, de stabilisation des essences, de 
dépropaniseur, ainsi que des fours. 

1.2 Organisation interne 
   L’organisation de la raffinerie de Skikda RA2K se présente selon un organigramme tel que 
l’effectif total est : 452 agents théoriques et 274 agents réels, cette différence est due à la 
superstition de certaines activités (maintenance, la cantine, …). 

1.2.1. Implantation du complexe Topping de condensat (RA2k) 
   Le complexe Topping de condensat (RA2k) est implanté à l’intérieure de la zone industrielle 

de Skikda, d’une superficie de 166800 m² et 16,68 hectares dont 10% bâtis.  

   Le complexe Topping de condensat (RA2k) se trouve sur la cote à 06 km à l’Est du chef-lieu 

de la wilaya de Skikda et à une hauteur moyenne d’environ 06 m au-dessus de la mer. 
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Figure I-1:Site Géographique du complexe 

1.2.2. Organisation du complexe Topping de condensat (RA2k) 
    L'organisation du complexe Topping de condensat RA2K est présentée dans 

l'organigramme suivant l’Annex A.             

1.3. Principales unités  
   Un exposé des unités et installations principales est donnés ci-dessous : 

1.3.1. Unité de fabrication U-100 
   C’est l'unité de production qui comprend les unités de réchauffement, de préfractionnement, 
de distillation atmosphérique, de distillation sous vide, de stabilisation du naphta, de 
dépropanisation et séchage de butane. 
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1.3.1.1. Train de réchauffement 
   La charge est pompée aux installations de l’unité Topping de Condensât à une pression de 

limite de batterie de 20 bars et une température de 30°C. Le Condensât est ensuite chauffé dans 

un train d’échangeurs de préchauffage avant d’entrer au préfractionneur (colonne de pré- 

distillation T101). Le train d’Échangeur de Préchauffage est divisé en 2 branches parallèles en 

vue de faciliter le fonctionnement à 50 % du débit. [3] 

 

Figure I-2:Schéma de la section de préchauffe 

1.3.1.2. Préfractionnement  
  La colonne T-101 (préfractionneur) a pour but de préfractionner le Condensat en trois 
produits : 

- Coupe de tète (gaz et naphta)   
- Coupe latérale (naphtha stable.)   
- Coupe de fond (condensat stable) 

   La colonne est conçue avec un ensemble de 35 plateaux, et reçoit le Condensat partiellement 
vaporisé au plateau n° 28.  
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Figure I-3:Schéma de la section de préfractionnement de l'unité 100[2] 

1.3.1.3. Distillation atmosphérique : 
    L’unité lors de sa conception, est généralement dimensionnée pour permettre le traitement 
de bruts de caractéristiques différentes : un brut de base, représentatif de l’approvisionnement 
moyen de la raffinerie ,un brut plus léger qui dimensionne les zones de tête et le four ,et un brut 
lourd qui fixe les dimensionnements du fond de la colonne et le train d’échange. 
   Le condensat stable issu du préfractionneur T-101 est acheminé vers la colonne 
atmosphérique T-103 après avoir été préchauffé dans le four F-102 pour donner les quatre 
produits suivants :  
- Coupe de tète (naphta)  

- Coupe latérale (kérosène)  

- Coupe latérale (gasoil léger)  

- Coupe latérale (gasoil lourd) 

   La colonne contient 46 plateaux, elle a deux soutirages latéraux et trois reflux circulants.  
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1.3.1.4. Distillation sous vide  

   La tour sous vide T-401 est utilisée dans le complexe RA2K pour récupérer une partie du 
LGO (Gasoil léger) contenu dans le résidu atmosphérique issu du fond de la tour 
atmosphérique.  

    Le LGO sous vide est mélangé avec le LGO atmosphérique, tandis que le HGO (Gasoil lourd) 
du fond de la tour sous vide est envoyé à stockage.  

   Le fractionnement est effectué au moyen de deux zones de garnissages assurant le contact 
liquide-vapeur et séparant les produits en deux coupes :  

- une coupe latérale (Gasoil léger) 

-une coupe de fond (Gasoil lourd) 

Figure I-4:Schéma de la section atmosphérique de l'unité 100 
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Figure I-5:Schéma de la section sous vide de l'unité 100 

1.3.1.5. Section de stabilisation des essences  
   Cette section de stabilisation du naphta est composée d’un débutaniseur 100-T-201. Elle est 
conçue pour séparer le naphta léger issu de la colonne de préfractionnement ainsi : 

- En tête, la coupe Gaz de Pétrole Liquéfiés (GPL) et acheminé vers le dépropaniseur 

- Au fond, la coupe essence dite " stabilisée", dont le naphta stabilisé est mélangé avec celui 
issu de colonne de préfractionnement et acheminé vers le stockage.[2] 
   La colonne est équipée de 50 plateaux, et l’alimentation est effectuée au plateau n° 26 

 
 

Figure I-6:Schéma de la section de stabilisation des essences 
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1.3.1.6 Section de propanisation  
   La section de dépropanisation est composée principalement d’un dépropaniseur. 
   Cette étape permet de séparer le GPL issu de la section de stabilisation et d’obtenir ainsi : 
  - en la tête de la colonne du propane, utilisé en tant que combustible pour les fours. 
  -au fond de la colonne du butane, acheminé vers une unité de séchage 100-PKG-301 qui 
contient deux colonnes de séchage à tamis moléculaire pour éliminer les traces de l'eau et 
envoyé comme produit fini vers les sphères de stockage. 
 
    Le Propane est récupéré comme gaz combustible pour l’alimentation des fours. La colonne 
est équipée de 56 plateaux, et l’alimentation se fait au-dessus du 27éme plate. 

1.3.1.7. Section de séchage du butane  

    Le système de séchage de butane utilise deux colonnes à tamis moléculaire, l'une pour le 
séchage et l'autre pour la régénération. Le butane humide est dirigé vers le haut de la tour de 
séchage, où le tamis moléculaire absorbe l'eau présente dans le butane. L'objectif de cette 
section est de sécher le butane jusqu'à 20 ppm. 

    Les tamis moléculaires sont des matériaux poreux qui permettent de séparer les composés 
gazeux en fonction de leur taille et de leur forme 

-Dans le cas du séchage de butane, le tamis moléculaire absorbe l'eau contenue dans le butane, 
ce qui permet de réduire son humidité 

-Le séchage de butane est une étape importante dans le processus de raffinage du pétrole, car il 
permet d'obtenir un produit de qualité supérieure. 

 
Figure I-7: Schéma de la section de séchage du butane 
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1.3.2. Unité de purification et de traitement du kérosène (U200) 
    Cette unité est destinée à la purification du kérosène produit par la colonne de distillation 
atmosphérique T-103. Sa mise en service dépendra des caractéristiques du kérosène (l’acidité 
qui doit être inférieure à 0,0015mg KOH /g). Elle ne peut être démarrée qu’après la mise en 
service d’unité 100 au cas où le kérosène nécessiterait des traitements. 

   Cette unité comporte : 

- Traitement de Kérosène  

- Traitement de résidus caustique  

- Préparation et stockage soude caustique / acide, ainsi le transfert       

Le traitement du kérosène se fait comme suit : 

• Mélange avec de la soude caustique, 

• Elimination des acides naphténiques (précipitation par électro finage) 

• Elimination de l’eau et des impuretés à l’aide de filtres et de coalesceur, 

• Elimination des impuretés et des particules à l’aide de filtres et d’argile. [3] 

 
Figure I-8 : Schéma de l’unité 200 
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1.3.3. Unité de stockage et transfert U-300 
   L’unité 300 est situé au sein de l’usine Topping condensat. Elle s’assume la réception, le 
stockage et l’alimentation de Condensat pour les unités de production, ainsi que la réception, 
Le stockage et le transfert de tous les produits finis. 
   Le condensat sera livré à l’usine à partir du Terminal TRC. Les trois réservoirs de 25000 
assurent une autonomie de trois jours environ de stockage. 
   Les autres produits finis seront stockés dans des bacs de stockage intermédiaire correspondant 
à une autonomie d’exploitation de quatre jours environ. 
   Ces produits finis seront transférés vers des installations de stockage correspondantes au 
niveau de la Raffinerie RA1K. [2] 
 

Table I-1: les bacs de stockage du complexe Topping 

Nom  Produits Nombres Capacité (𝑚$) 

301-TK-001/002/003  Condensat 3 25000 

304-TK-001/002  Naphta 2 36600 

303-TK-001/002  Kérosène 2 5360 

302-TK-001/002  LGO 2 2180 

302-TK-003/004  HGO 2 860 

305-TK-001/002  Butane 2 1400 

    L'unité est conçue pour traiter cinq charges différentes de condensat : OB1, ALRAR, 

BEJAIA, Rhour de Nousse, et Nouveau OB1. Le condensat est traité pour extraire des fractions 

de pétrole de haute valeur, répondant aux besoins du marché national en termes de quantité et 

de qualité. L'unité est équipée d'une colonne de distillation, d'une unité de reformage 

catalytique, d'une unité de craquage catalytique et de cuves de stockage de produits pétroliers. 

Le condensat est traité en plusieurs étapes, y compris la distillation, la reforme et le craquage, 

pour produire du butane, du naphta, du kérosène, du gazole léger et du gazole lourd. [2] 

1.3.4. Système torche (Unité 400) 
   Ce système permet de récupérer les gaz provenant des évents de l’unité Topping, ainsi que 
des sphères de stockage de butane et de les brûler dans la torche. L’installation est composée : 
- D’un séparateur (400 V 001), 
-De pompes de condensat (400 P 001/002), 
-La garde hydraulique (400 V 002), 
-Le système d’allumage, 
-La torche elle-même avec le brûleur et les pilotes. 
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1.3.5. Unité des utilités U-500 
   Les utilités de complexe Topping sont fournies par les structures suivantes : 

  

Table I-2:la structure des produits de RA-2K 

 

 
    L’unité 500 englobe les utilités de l'usine, notamment le système de traitement des eaux usées 
(501) qui est un dispositif environnemental auxiliaire de l'usine Topping de Condensat. 
 Sa capacité de traitement des eaux usées est de 60 m³/h, provenant des unités 100, 200, de la 
zone de stockage (unité 300), ainsi que des eaux usées de la maintenance et du personnel.  
Le traitement comprend un prétraitement, un traitement biologique, un traitement des boues, 
et la récupération des huiles.  
    Les critères de qualité de l'eau traitée incluent BOD ≤ 40 mg/l, COD ≤ 120 mg/l, pH entre 
5,5 et 8,5, teneur en huile ≤ 20 mg/l, et SS ≤ 30 mg/l.  
Les eaux non conformes sont renvoyées aux bacs 501-TK-001A/B 
    Le système d'eau de refroidissement (502) : assure le traitement et le conditionnement des 
eaux de refroidissement pour les unités de production, avec une capacité de traitement de 1000 
m³/h. [2] 
1.3.6. Unité électrique : 
    Ces installations sont conçues pour recevoir l'alimentation principale du système électrique 
de SONELGAZ, qui est ensuite distribuée aux différents consommateurs du complexe. Le 
système est équipé d'un système d'alimentation de secours au diesel pour garantir que les 
équipements/systèmes critiques, tels que l'éclairage de secours, les systèmes UPS de DCS et 
d'autres systèmes essentiels, continuent de recevoir de l'électricité en cas de panne de courant. 
Ce système d'alimentation de secours est conçu pour fournir de l'électricité en seulement 30 
secondes en cas de coupure de courant, assurant ainsi une perturbation minimale des opérations 
critiques. 
 
 
 
 
 

 

Le gaz naturel SONATRACH - RTE/TRC. 

L’azote Enterprise ENGI.MESSER 

L’électricité Enterprise SONELGAZ 

L’eau industrielle Entreprise EPEDEMAI 

La vapeur d’eau Raffinerie RA1K 



Chapitre 1 PRESENTATION DE LA RAFFINERIE DE SKIKDA « RA2K » 

- 12 - 
 

1.3.8. Salle de Contrôle DCS 
   Le complexe RA2K a adopté le système de contrôle distribué DCS SIEMENS PCS 7 qui est 
Principalement composé de : 
1. Contrôleurs  
2. Stations ingénieurs. 
3. Stations opérateurs. 
4. Serveurs. 
5. Commutateurs Ethernet. 
6. Interfaces de communication PROFIBUS. 
7. Système E/S (ET200M). 
 
   Le complexe est composé aussi les éléments suivants : 

§ Laboratoire de contrôle qualité des produits : Ce laboratoire est chargé de tester et de 
garantir la qualité des produits utilisés dans le complexe. 

§ Ateliers de Maintenance, bloc Technique, bloc Approvisionnement & bloc 
Administratif : Ces espaces sont dédiés à la maintenance, à l'approvisionnement et à 
l'administration du complexe. 

§ Bloc HSE, bureau de coordination & parc de matériels de sécurité et de lutte anti-
incendie : Ce bloc est chargé de veiller à la sécurité et à la santé du complexe, y 
compris la coordination des mesures de sécurité et l'entretien des équipements de lutte 
contre l'incendie. Poste de garde ASI et bureau d'ordre général : Cette zone est 
responsable de maintenir la sécurité et l'ordre au sein du complexe. [4] 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 CHAPITRE 2 : LE TRANSFERT DE CHALEUR ET 
TECHNOLOGIE DES ECHANGEURS 

 

 

 

 

 



Chapitre 2   LETRANSFERTDE  CHALEUR ET TECHNOLOGIE DES ECHANGEURS 
 

- 13 - 
 

2.1. Introduction 
   Le fonctionnement des unités industrielles nécessite de porter les charges correspondantes à 
des conditions opératoires convenables, telles que la pression et la température. En ce qui 
concerne la température elle est en générale portée à des valeurs différentes de la température 
ambiante, le plus souvent par élévation. 

2.2. Différents modes de transfert de chaleur 
    La chaleur peut être transmise par conduction, convection ou rayonnement. Bien que les 
trois processus puissent avoir lieu simultanément, l'un des mécanismes est généralement 
prépondérant la chaleur s’écoule sous l’influence d’un gradient de température des hautes vers 
les basses températures. Le flux engendré dans le transfert est proportionnel à la différence de 
température T1 - T2 et à la section de passage S du flux et définit par la formule suivante [6]  

    h : s’interprète comme un coefficient d’échange de chaleur.  

 

Figure II-1:modes de transferts de chaleur. 

2.2.1. La conduction  
   La conduction est la propagation de la chaleur de molécules à molécules (ou d’atomes à 
atomes ou d'ions à ions) dans un corps ou dans plusieurs corps contigus sans qu'il y ait 
mouvement de ce milieu ou que ce mouvement intervienne dans la transmission (Figure 1.3). 
Les atomes se transmettent la chaleur de proche en proche [6].  

 
Figure II-2: La conduction 

   La loi qui régi le transfert de chaleur par conduction est la loi de Fourier. En géométrie 
monodimensionnelle : 

             ………………………………………..II-1 

 

dx
dTAQX l-=
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Avec : 

X : Direction du gradient de température et de déplacement de la chaleur 

: Direction débit de chaleur par unité de temps [J/s] 

λ :  Coefficient de conduction thermique [W.M-1. K-1] 

A : Surface d’échange [m2] 

T : Température [K] 

2.2.2. La convection 
    La convection consiste essentiellement en la transmission de l'énergie par le mouvement ou 
le déplacement macroscopique d'une parcelle (grand nombre de molécules), généralement d'un 
fluide d'une région à autre. Ce mécanisme est accompagné toujours par le transfert d'énergie dû 
au mouvement moléculaire et qui représente le coté conductif de ce mode. 
On parlera de convection forcée quand le mouvement du fluide s'effectue grâce à des forces 
externes (pompe, ventilateur, agitateur) et de convection naturelle quand le mouvement 
s'effectue sous l'influence de différences de densités dues à des différences de températures au 
sein du fluide. 

 
Figure II-3: Transfert de chaleur par convection. [2] 

    Le transfert de la chaleur par convection, se produit entre deux phases dont l’une est 
généralement au repos et l’autre en mouvement, en présence d’un gradient de température. 

    Le mouvement du fluide peut résulter de la différence de masses volumiques (ρ) due aux 
différences de températures. La loi fondamentale qui régi la convection est la loi de NEWTON : 

Q =h.A. (Ts-Tf) 

Q : Débit de chaleur travers le solide [W]. 

 h : Coefficient de chaleur [W.M-2. K-1]. 

Tf : Température moyenne de fluide [K]. 

Ts : Température à la surface du solide [K]. 

Tc : Température moyenne du solide Tf < Ts <Tc [K]. 

XQ
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2.2.3. Le rayonnement 
    Le rayonnement est l'émission par un corps d'ondes électromagnétiques qui sont les vecteurs 
de ce transfert de chaleur. Les ondes sont émises dans toutes les directions et appartiennent au 
domaine de l'infrarouge et du visible. Aucun support matériel n'est nécessaire pour leur 
propagation. 

  Dans la pratique les trois modes de transfert coexistent mais l'un d'entre eux est généralement 
prépondérant ce qui conduit à des hypothèses simplificatrices. 

  La relation de base de rayonnement thermique est celle de STEPHAN BOLTZMANN : 

Ф = ε*σ*T4 

σ : constante universelle appelée constante de Stéphane-Boltzmann, elle vaut    
5.666971[W/M2. K4]. 

Ф : Densité du flux de chaleur émise par le corps [W/m2]. 

 ε : Emissivité thermique du matériau [adimensionnelle]. 

T : Température du corps [K] 

2.3. Caractéristiques de fonctionnement des appareils thermiques 
   Les échanges de chaleur dans les procèdes industriels sont réalisés le plus souvent dans des 
appareils tubulaires dont les principales caractéristiques de fonctionnement sont : 

- Le débit de chaleur échangé (Q) ; 
- La surface d'échange (A) ; 
- Le flux thermique (Φ). 

  L'expression générale de transfert de chaleur en conduction et convection s’écrit : 

Φ = ΔT / R ……………………II-1 

En considérant l'inverse de la résistance au transfert de chaleur U = 1/R 

U : appelé coefficient globale d'échange 

L'expression globale d'échange de chaleur devient : 

Φ = Q / A = U × ΔT……………………II-2 

U exprimé en W/m² °C ou en kcal/h m² °C 

2.4. Facteurs essentiels de l'échange thermique 
2.4.1. Surface d'Échange  
    La taille et la conception des surfaces des échangeurs de chaleur influent considérablement 
sur leurs capacités de transfert de chaleur. Une plus grande surface d'échange permet un 
transfert de chaleur plus important, augmentant ainsi l'efficacité de l'échangeur de chaleur. 
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2.4.2. L'écart de température (ΔT) 
   C’est la différence de température entre le fluide chaud et le fluide froid, le flux thermique est 
d'autant plus grand que l'écart de température est plus élevé.  

2.4.3. Les résistances au transfert (R) 
     Le transfert de chaleur rencontre des résistances dans la circulation entre les deux fluides, 
plus la valeur de la résistance globale est élevée, plus le flux thermique est faible pour un même 
écart de température. [5] 

2.5. Les échangeurs de chaleur 
2.5.1. Définition :    
    Les échangeurs de chaleur sont des dispositifs utilisés pour transférer de l’énergie thermique 
d’un fluide à un autre sans mélanger les deux fluides. Les fluides sont généralement séparés par 
une paroi solide (avec une conductivité thermique élevée) afin d’empêcher tout mélange ou ils 
peuvent être en contact direct.  

     Le matériau composant l'échangeur thermique doit être le plus conducteur possible afin de 
limiter les pertes thermiques et favoriser l'échange  

     Pour que l'échange soit possible, les deux fluides devront avoir une température différente : 
on parle d'écart de température, de delta de température (DT) généralement exprimé en Kelvin 
(K) ou en degrés Celsius (°C). 

2.5.2. Types d'échangeur thermique  
    Les échangeurs de chaleur sont généralement classés en fonction de la disposition des flux 
et du type de construction. L’échangeur de chaleur le plus simple est celui pour lequel les 
fluides chauds et froids se déplacent dans le même sens ou dans des directions opposées. Cet 
échangeur de chaleur est constitué de deux tuyaux concentriques de diamètres différents. 

a) Échangeur a plaque  
    Un échangeur à plaques est un équipement assurant un échange thermique entre deux 
fluides (liquide ou gazeux). Par sa conception, il est particulièrement adapté dans le cas de 
fluides chargés en particules. Il s’agit d’un équipement en acier inoxydable très répandu dans 
l’industrie.  

   Les échangeurs à plaques, aussi appelés échangeurs à larges canaux, sont des appareils qui 
proposent des performances thermiques élevées 
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.  

Figure II-4:Échangeur de chaleur à plaque [8] 

   Les plaques soudées sont par la suite déformées par hydroformage de manière à former le 
circuit d’échange de chaleur entre les 2 fluides. L’échangeur thermique permet donc un 
transfert d’énergie calorifique d’un fluide primaire (dit « chauffant ») à un fluide secondaire 
(dit « chauffé »). Par conséquent, ce type d’équipement permet d’augmenter le coefficient 
d’échange.  
Ces fluides circulent au sein de l’échangeur entre les plaques de diverses manières :  
   À Co-courant : Les fluides circulent dans la même direction et l’écoulement sera parallèle.   
  À contre-courant : Les fluides vont traverser les canaux mais cette fois dans des directions 
inverses assurant les meilleures performances.  
  À courant croisé : Les deux fluides de l’échangeur vont s’écouler de manière perpendiculaire.  
   Les fluides thermiques qui circulent au sein de l’échangeur peuvent être de l’air, de l’eau, un 
gaz, un liquide … etc. Cependant les échangeurs à plaques sont souvent utilisés pour des 
transferts de chaleur avec des deux fluides identiques, par exemple : liquide/ liquide ou 
encore gaz/ gaz.  
     Enfin, dotés de larges canaux les échangeurs à plaques soudées sont particulièrement adaptés 
à des fluides visqueux et Difficiles notamment chargés en particules  

b) Échangeurs spiralés :    
    Les échangeurs spiralés sont des échangeurs circulaires avec 2 canaux spiralés enroulés l’un 
sur l’autre. Les fluides circulent à contre-courant ce qui permet d’atteindre des faibles 
pincements de température.  

      L'échangeur spiral est constitué d'une tôle enroulée autour d'un mandrin de façon à 
constituer un corps spiralé à deux canaux.    Les canaux sont soudés sur un bord pour assurer 
l'étanchéité. L'appareil comporte deux couvercles fixés par crapauds de serrage de part et d'autre 
du corps spiralé. [7]   
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c) Échangeur lamellaire 
      C’est une variante de l’échangeur de type tubes et calandre, dans lequel le faisceau est 
Constitué de tubes aplatis ou lamelles. Ces lamelles sont réalisées à l’aide de deux plaques 
Formées et soudées ensemble et constituant un canal dans lequel circule l’un des fluides.  
Chaque lamelle peut contenir un élément interne (tabulateur) qui permet d’obtenir une 
Meilleure tenue à la pression et un meilleur échange thermique.  
Les limites de fonctionnement de cet échangeur sont de 350 °C en température et 25 bar en 
Pression maximale. Cette technologie d’échangeur est actuellement en pleine mutation.  

d) Les échangeurs tubulaires à faisceau et calandre 
    Pour des raisons historiques et économiques, les échangeurs utilisant les tubes comme 
constituant principal de la paroi d’échange sont les plus répondus. On peut distinguer trois 
catégories suivant le nombre de tubes et leur arrangement (monotube, coaxiale et multitubes), 
toujours réalisés pour avoir la meilleure efficacité possible pour une utilisation donnée. 
    Les performances thermiques des échangeurs de chaleur à faisceau tubulaire peuvent varier 
considérablement. Il est donc essentiel de sélectionner le type d'échangeur de chaleur à faisceau 
tubulaire (nombre de tubes, diamètre des tubes, longueur des tubes, pas, nombre de chicanes, 
ouverture des chicanes) 
- il y a un certain nombre de considérations telles que le débit, la perte de charge, la pression et 
la température de design, la compatibilité des matériaux, l'encrassement, et bien d'autres qui 
doivent être pris en compte 
- les échangeurs de chaleur à faisceau tubulaire en carbure de silicium de GAB Neumann sont 
conçus pour condenser, refroidir, réchauffer, évaporer ou absorber des fluides ultra-corrosifs 
et/ou oxydants. La sécurité, la fiabilité et la performance à long terme sont nos principales 
considérations lorsque nous dimensionnons, concevons et fabriquons des échangeurs de chaleur 
à faisceau tubulaire en carbure de silicium. 
  

 

Figure II-5: Principe d’un échangeur de chaleur tubes/calandre 
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2.6. Critères de classement des échangeurs  
     Il existe plusieurs critères pour classer les différents types d'échangeurs de chaleur, les 
principaux sont :   

2.6.1. Classement technique   
     Les principaux types de commutateurs sont :   

▪ Avec tube : Monotube, coaxial ou multitube.   

▪ Plaque : Surface primaire ou secondaire.   

▪ Autres types : contact direct ou lit fluidisé.  

2.6.2 Classification par type de transfert de chaleur   
     La plupart des applications (combusteur, récupération des fumées, etc.) combinent trois 
modes de transfert de chaleur (conduction, convection, rayonnement), souvent avec un mode 

de transfert de chaleur majeur. La conduction se produit dans les échangeurs de chaleur qui 
pénètrent dans le mur.  

2.6.3 Classification par méthode de transfert de chaleur   
       Le fonctionnement en tant que réchauffeur ou dispositif de récupération de chaleur est 
défini comme suit :   
▪ Sans stockage, c'est-à-dire dans un récupérateur, il y a deux ou n passages, se déplaçant 
généralement en flux continu   
▪ Transfert en utilisant le stockage. C'est-à-dire un transfert sur un régénérateur utilisant 
une voie unique et un flux discontinu, où la matrice de stockage est statique ou dynamique. [5]  

2.6.4. Classification fonctionnelle  
 Le passage du fluide à travers l'échangeur peut se faire avec ou sans changement de 

phase, selon les cas, on dit qu'on a un écoulement monophasique ou un écoulement diphasique.   

2.6.5. Classification par compacité de l'échangeur de chaleur  
        La densité est définie par le rapport de la surface d'échange au volume de l'échangeur.   
 2.6.6. Classification par propriétés matérielles des parois d'échange   

            Il existe deux types de murs :   
• Echangeurs métalliques en acier, cuivre, aluminium ou matériaux spéciaux : superalliages, 

métaux ou alliages réfractaires.  

• Echangeurs de chaleur non métallique en plastique, céramique, graphite, verre, etc.  [8] 
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3.1. Technologie des aéroréfrigérants  
3.1.1 Description  
    Les aéroréfrigérants sont des échangeurs qui utilisent comme fluide réfrigérant l'air froid 
ambiant qui, après aspiration par des ventilateurs, traverse des faisceaux de tubes généralement 
ailetés à l'intérieur desquels circule un fluide à refroidir ou à condenser.       

     La circulation de l'air et du fluide côté tubes s'effectuent à courants croisés. 

     Les aéroréfrigérants sont constitués de faisceaux tubulaires, de système de ventilation d’air, 
de chambres de distribution d’air entre ventilateurs et faisceaux et de structures. 

     Le Standard API 661 de l'American Petroleum Institute définit les exigences concernant les 
matériaux utilisés, les règles d'études, de fabrication, d'inspection, d'essais, etc. pour 
l’utilisation d’aéroréfrigérant dans l’industrie pétrolière. 

    La réfrigération atmosphérique est un procédé utilisé pour évacuer, à partir d’un puits froid, 
la chaleur contenue dans un fluide chaud. Le puits froid utilisé dans cette dernière est l’air 
ambiant. Il est important de noter que les appareils de réfrigération atmosphérique fonctionnent 
en général en circuit ouvert compte tenu du fait que l’air chaud est rejeté après échange 
directement dans l’atmosphère et n’est pas recyclé lorsque le fluide à refroidir ne peut être mis 
en contact avec le fluide de refroidissement, les systèmes sont de conception totalement 
différente. La désignation devient réfrigérants secs distinguant : 

L’aéroréfrigérant, dans le cas où le fluide à refroidir ne subit pas de changement d'état ; 

L’aérocondenseur, dans le cas où il y a changement d'état (vapeur en liquide) [11] 

 

 
Figure III-1: Schéma d’un aéroréfrigérant [9] 
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3.1.2 Le choix entre Aéroréfrigérant/réfrigérant à eau 
      Comme présenté dans l’introduction, une partie de notre travail consiste à proposer une 
alternative à une partie du système déjà existant. Il s’agit d’un aéroréfrigérant Une brève étude 
comparative est nécessaire pour justifier le choix préliminaire.   
  

Table III-1: Comparaison aéroréfrigérant- réfrigérant à eau 

En faveur des aéroréfrigérants   
AEROREFRIGERANT  REFRIGERANT A EAU  

� L’air est disponible et ne coute rien.  � L’eau est généralement rare, et pour 
l’amener au site, des moyens coûteux sont 
recommandés : pompes, tuyaux, puits…etc.   

� La station d’une usine n’est pas conditionnée 
par l’installation d’aéroréfrigérant.   

� Pour les grands complexes  en particulier, 
les implantations sont fonction de 
l’approvisionnement en eau de réfrigération.   

� L’air est rarement corrosif et il n’est donc 
pas nécessaire de prévoir le nettoyage ou 
l’encrassement.   

� Le danger de contamination de l’eau de 
réfrigération est présent en cas de 
réfrigération d’un fluide toxique.  

� Les coûts d’entretien représentent 
généralement 20 à 30 % de ceux de 
réfrigération à eau.    

� Les équipements sont plus complexes et 
l’entretien est plus coûteux. L’eau contient des 
corps vivants qui grossissent en présence de la 
chaleur et causent l’encrassement de 
l’aéroréfrigérant.  
Un arrêt pour le démontage et le nettoyage est 
nécessaire à cause des oxydes déposés par 
certains minéraux tels que le fer.   

 

      Les aéroréfrigérants peuvent être utilisés à chaque fois que l’on veut dissiper une quantité 
d’énergie qui ne peut être récupérée économiquement, car elle n’est pas à un niveau de 
température suffisant. Une approche de 6°C entre la température de l’air ambiant et la 
température de sortie du fluide est un minimum économiquement admissible [12] Une 
humification préalable de l’air dans des tours humides permet de descendre en dessous de cette 
approche dans les pays très chauds et très secs.  

3.1.3 Principe de fonctionnement  
    L’aéroréfrigérant est utilisé pour l’abaissement de la température des fluides de process 
circulant dans une boucle fermée.  
    Le fluide chaud s’écoule à travers l’aéroréfrigérant dans le grand nombre de tubes à ailettes 

externes. Un ou plusieurs ventilateurs forcent l’air à travers les tubes et la chaleur du milieu 
chaud est transférée à l’air. L'air chaud est ensuite expulsé dans l'atmosphère, tandis que le 
fluide refroidi est renvoyé vers le système pour continuer le processus. Pour maximiser le 
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transfert de chaleur, les tubes sont équipés d’ailettes qui augmentent la surface en contact avec 

l’air (figure III.2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4. Classification des aéroréfrigérants  

On distingue deux grandes classes d’aéroréfrigérants :  
• Les aéroréfrigérants à convection naturelle  
• Les aéroréfrigérants à convection forcée  

 
3.1.3.1. Aéroréfrigérant à convection naturelle  
    Ce sont des échangeurs à tirage induit, l’air circule dans une tour grâce aux différences de 
densités dues aux différences de températures entre l’intérieur de la tour et l’extérieur. Les tours 
peuvent avoir des hauteurs de 150 mètres.   
   La vitesse de l’air peut dans certains cas être aussi élevée que dans les systèmes utilisant des 
ventilateurs. D’une manière générale, lorsque les puissances à extraire sont très grandes, 
l’énergie dépensée dans les ventilateurs devient importante, l’utilisation de ce type 
d’aéroréfrigérant se justifie. Les centrales thermiques et nucléaires utilisent les aéroréfrigérants 
à convection naturelle. 
 
3.1.3.2 Aéroréfrigérant utilisant un ventilateur  
    On peut les classer selon le mode d’écoulement de l’air par rapport au ventilateur et selon la 
position du faisceau.  

    L’air de refroidissement peut être soit forcé à travers le faisceau (tirage forcé), soit tiré à 
travers celui-ci (tirage induit). [9]  

    Dans l’industrie pétrolière, on rencontre le plus souvent des aéroréfrigérants de types 
horizontaux à tirage forcé ou induit. L’industrie chimique utilise les deux types précédents, on 
trouve aussi de même des aéroréfrigérants de type incliné. L’industrie du conditionnement de 
l’air et du froid utilise tous les types cités 

 

Figure III-2: Principe de fonctionnement d’un aéroréfrigérant. 
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v Le tirage forcé   
    Pour la plupart des aéroréfrigérants de produit pétroliers les faisceaux sont horizontaux. ils 
sont dits à air forcé ou improprement à tirage forcé lorsque les ventilateurs sont situés au-

dessous des faisceaux.  

     L’aéroréfrigérant à tirage forcée permet un accès facile aux ventilateurs pour l'entretien et 
aux faisceaux ainsi la possibilité d’intervention sur un ventilateur sans arrêt. En outre sa 
puissance est consommée plus faible et sa maintenance est plus facile. [9] 

 

Figure III-3: Aéroréfrigérant à tirage forcée 

 

1. Ventilateur                                          4. Buse                                       7. Ensemble d’entrainement 
 2. Anneau de ventilateur                      5. En-tête                                     8. Prise en charge des colonnes 
  3. Plénum                                             6. Faisceau de tubes                      9. Cloche d’entrée 
 

 

v Le tirage induit   

    Le tirage induit est un système de ventilation où le ventilateur est placé en aval de l'échangeur 
de chaleur ou de l'élément à ventiler. Ce ventilateur crée une pression négative dans le système, 
aspirant l'air à travers l'échangeur ou l'élément. 
     L'unité de tirage induite donne un refroidissement régulier et durable grâce à la protection 
de la surface des ailettes contre le vent, la pluie et la neige par le caisson de distribution. Le 
tirage induit assure également une meilleure distribution d'air, moins de recyclage d'air chaud, 
moins d'encrassement et abaisse des niveaux sonores.  
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v Défirent caractéristiques de tirage des Aéroréfrigérants  

Table III-2:Caractéristiques de tirage forcé et induit 

Caractéristique Tirage Forcé Tirage Induit 
Emplacement du 
ventilateur 

En amont de l'échangeur En aval de l'échangeur 

Mécanisme de circulation 
de l'air 

Le ventilateur pousse l'air Le ventilateur aspire l'air 

Type de pression Pression positive Pression négative 
Contrôle du débit d'air Meilleur contrôle Contrôle moins précis 
Consommation 
énergétique 

Plus élevée Moins élevée 

Applications appropriées Nécessité d'un contrôle 
précis du débit 

Pas de besoin de contrôle 
précis du débit 

 

3.1.4. Définition d’une cellule aéroréfrigérant  
    Une cellule Aéroréfrigérant (appelée également baie d’aéroréfrigérant) est constituée 
essentiellement :  

• Des faisceaux échangeurs;  
• Un collecteur d’alimentation en vapeur ;  
• Un système de ventilateurs mécaniques entraînés par un moteur ;  
• D’une transmission réductrice reliant le moteur au ventilateur ; 
• Des pièces de tôlerie composant le bardage ;  
• D’une charpente métallique.  
• Un système de control et instruments de mesure (facultatif).    

Figure III-4: Aéroréfrigérant à tirage induit 
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3.4.3.1. Les faisceaux 
    Ils sont constitués de tubes généralement ailetés, de boîtes de distribution et de châssis 
assurant la rigidité de l'ensemble. 
a) tubes ailetés 
     Les tubes peuvent être de pratiquement n’importe quel matériau disponible, tel que l’acier 
au carbone, l’acier inoxydable, le laiton de l’Amirauté ou des alliages plus exotiques. Le 
diamètre extérieur minimum préféré est d’un pouce. 

     Certains fabricants utilisent parfois des tubes plus petits, mais la plupart des refroidisseurs 
de processus ont des tubes de 1,0", 1,25" ou 1,5" de diamètre extérieur.  

    Les épaisseurs minimales des parois des tubes varient en fonction du matériau. Dans certains 
cas, la pression de conception et la température de conception de l’aéroréfrigérant régissent 

l’épaisseur minimale.  

      Les ailettes sont presque toujours en aluminium. Le type d’ailette le plus courant est le type 
à pied en L à enroulement hélicoïdal. Ceux-ci sont utilisés lorsque les températures de processus 
sont inférieures à environ 350 °F.  

      La spécification API demande des bandes de zinc coulé aux extrémités des tubes pour 
empêcher les ailettes de se dérouler. Certains des meilleurs fabricants utilisent également des 
bandes de zinc coulé sur les supports de tube. Pour des températures de processus plus élevées, 
la plupart des clients préfèrent des ailettes intégrées ou extrudées. Les ailettes intégrées ont les 
capacités de température les plus élevées. Ils sont fabriqués par un processus qui découpe une 
rainure hélicoïdale dans le diamètre extérieur de tube, enroule l’ailette dans la rainure, puis 
enroule le métal refoulé du tube contre l’ailette pour le verrouiller en place. La paroi du tube 
doit être plus épaisse avec des ailettes encastrées à cause de la rainure.[10]  
 

 
Figure III-5: Tubes à ailette 

 b) Les boites de distributions ou collecteurs  
     Les boîtes ou collecteurs permettent d'introduire et de répartir le fluide chaud à l’intérieur 
des tubes et de récupérer le fluide réfrigéré ou condensé à la sortie. Sauf pour les collecteurs 
cylindriques, les boîtes comprennent chacune une plaque tubulaire dans laquelle sont fixées 
les extrémités des tubes par dudgeonnage ou par soudage.  La répartition du fluide en une ou 
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plusieurs passes est assurée par des plaques de séparation soudées. Les tubulures d'entrée et 
de sortie du fluide sont soudées sur les boîtes ou collecteurs. 
 
 

    Les Différents types de boîtes ou collecteurs peuvent être adaptés aux conditions de service 

et impératifs de maintenance.  

    Les collecteurs sont les boîtes aux extrémités des tubes qui distribuent le fluide de la 
tuyauterie aux tubes. Presque tous les collecteurs des aéroréfrigérants sont des boîtes 

rectangulaires soudées. Une grande majorité des embases sont de type plug. Cela signifie qu’il 
y a un bouchon à épaulement en face de chaque tube qui permet l’accès pour l’inspection et le 

nettoyage des tubes individuels.  
    L’autre type courant d’un collecteur est le type de plaque de couverture ou de capot, cela 
signifie généralement des applications où l’encrassement est un problème potentiel et où le 

faisceau de tubes peut nécessiter un nettoyage interne occasionnel. Comme son nom l’indique, 
ceux-ci ont une plaque amovible à l’arrière de la boite de distribution à l’opposé des tubes. La 
plaque de couverture est fixée au collecteur par un ensemble de goujons ou de boulons 

traversants à une bride autour du périmètre du collecteur. Un collecteur de capot est similaire, 
mais de construction opposée. L’ensemble de la boite de distribution ou du capot se boulonne 
à la plaque tubulaire et se détache. Les collecteurs sont généralement construits en acier au 

carbone ou en acier inoxydable, mais parfois des alliages plus exotiques sont utilisés pour la 
résistance à la corrosion. Le choix des matériaux est généralement effectué par le client. [10] 

Figure III-6:vue générale pour boites de distribution et collecteur [12] 



Chapitre 3                                              TECHNOLOGIES DE AÉRORÉFRIGÉRANTS 
 

 - 28 - 

 

1. Plaque tubulaire                                                 10. Cadre lateral  
2. Plaque de bouchons                                           11. Entretoise de tube  
3. Plaques supérieure et inférieure                         12. Traverse de support de tube  
4. Plaque d’extrémité                                             13. Gardien de tube  
5. Tube                                                                   14. Évent  
6. Passer la partition                                              15. Drainage  
7. Raidisseur                                                          16. Connexion de l’instrument  
8. Branchez                                                             17. Plaque de recouvrement   
9. Buse                                                                    18. Joint d’étanchéité                                  

 

3.1.5. Assemblage et arrangements des faisceaux tubulaires  
v Nombre de tubes d'un faisceau  

    Les faisceaux sont obtenus par assemblage de tubes ailetés, de collecteurs, de supports de 

tubes pour éviter leur fléchissement et de longerons constituant le châssis et contribuant à la 

rigidité de l'ensemble.  

 

                        Figure III-7: vue générale d’un faisceau tubulaire 
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    La largeur maximale d'un faisceau est limitée à 3,2 ou 3,5 m, selon les constructeurs.  Pour 

la solution classique de tubes ailetés 1 inch – 2 inch 1/4 in avec un pas de 2 1/2 in, une largeur 

de 3,5 m permet de loger 54 tubes constituant une rangée (une nappe). Par ailleurs, le nombre 

minimum recommandé de nappes ou rangées est égal à 4 pour obtenir une circulation à courants 

croisés bien établie, l'écoulement n'étant pas vraiment transversal pour un nombre de rangées 

moindre.  Pour une largeur de faisceau donnée, l'augmentation du nombre de rangées permet 

d’installer une surface d’échange plus grande par faisceau ceci peut être intéressant pour 

l’encombrement.  La contrepartie est de réduire la vitesse de l'air sous peine d'installer des 

puissances de ventilation prohibitives ; la réduction de vitesse de l'air conduit à un coefficient 

de transfert thermique et à un potentiel moyen de température moindres, nécessitant alors une 

surface d’échange plus importante. Le choix du nombre de rangées est donc primordial et doit 

être optimisé ; néanmoins il est courant d'installer 4 à 6 rangées de tubes par faisceau.  Pour une 

largeur de 3,5 m et des tubes de diamètre nominal 1 in, un pas triangulaire de 2 1/2 in, l'adoption 

de 6 rangées conduit à 324 tubes. [13] 

v Répartition des passages et des tubes par passage 
    La répartition du nombre de passages du côté des tubes et la disposition des tubes sur chaque 
passage permettent d'ajuster les vitesses d'écoulement du fluide à refroidir ou à condenser. Cette 

répartition est effectuée à l'aide de cloisons de séparation dans les boîtes ou collecteurs, où il 
est possible d'avoir un nombre égal ou différent de rangées sur chaque passage. 

v Organisation de la circulation 
    Pour une efficacité optimale, la circulation en courants croisés doit être en contre-courant 
global, où l'entrée du produit à refroidir ou à condenser se situe du côté de la sortie de l'air. Une 

organisation en co-courant global est moins performante en termes d'échange thermique, mais 
peut être avantageuse en cas de risque de gel, car la température de la paroi des tubes, 
intermédiaire entre celle de l'air et du produit, est plus élevée que dans un système en contre-
courant global, réduisant ainsi les risques     

Figure III-8: L’organisation à contre-courant et à co-courant 
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3.1.6. Les systèmes de ventilation 
    Une distribution uniforme de l'air à travers le faisceau de tubes est essentielle pour un 
transfert de chaleur prévisible et uniforme. Ceci est réalisé par une couverture adéquate du 
ventilateur et une perte de pression statique à travers le faisceau. Une bonne pratique consiste 

à maintenir la surface projetée du ventilateur à un minimum de 40 % de la surface projetée du 
faisceau de tubes et la perte de pression statique du faisceau à au moins 3,5 fois la perte de 

pression de vitesse à travers l'anneau du ventilateur. Pour une unité à deux ventilateurs, cela est 
généralement assuré si le rapport de la longueur du tube à la largeur du faisceau est compris 
entre 3 et 3,5 et le nombre de rangées de tubes est maintenu à 4 rangées minimum avec la 

surface libre nette pour le flux d'air à environ 50 % de la surface frontale du faisceau.  
    Les ventilateurs peuvent avoir une taille allant de 3 à 60 pieds de diamètre et peuvent avoir 
de 2 à 20 pales. Les lames peuvent être en bois, en acier, en aluminium ou en plastique renforcé 

de fibre de verre, et peuvent être pleines ou creuses. Les lames peuvent avoir 6 côtés droits ou 
être profilées. Le type le plus efficace a une corde large près du centre et se rétrécit en une corde 
étroite à la pointe, avec une légère torsion. La torsion et la conicité compensent la vitesse plus 

lente de la pale plus près du centre pour produire un profil de vitesse d'air uniforme et efficace.  

 
Figure III-9: Ventilateur [4] 

3.1.7. Chambres de distribution d’air « Plénums »  
    Le plénum d'air est une enceinte qui assure la circulation régulière de l'air entre le ventilateur 

et le faisceau.  
    Les plénums peuvent être de type caisson ou de type incliné. Le type incliné donne la 
meilleure répartition de l'air sur les faisceaux, mais est presque exclusivement utilisé avec un 

tirage induit car la suspension d'un support de machinerie à partir d'un plénum à tirage forcé 
incliné présente des difficultés structure                                                                                             
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3.1.8. Structure  
    La structure se compose de colonnes, de contreventements et de traverses qui supportent 

l'aéroréfrigérant à une hauteur suffisante au-dessus du niveau du sol pour permettre au volume 

d'air nécessaire d'entrer en dessous à une vitesse d'approche suffisamment faible pour permettre 

un fonctionnement sans entrave du ventilateur et pour empêcher la recirculation indésirable de 

l'air chaud. Pour conserver l'espace au sol dans les raffineries de pétrole et les usines chimiques, 

les aéroréfrigérants sont généralement montés au-dessus et soutenus par des supports de tuyaux 

avec d'autres équipements occupant l'espace sous le support de tuyaux. Les structures des 

aéroréfrigérants sont conçues pour les charges appropriées de vent, de neige, sismiques, de 

tuyauterie, permanentes et vives. 

3.1.8 L'ensemble d'aéroréfrigérants 
     L'ensemble d'aéroréfrigérants mis en place pour un service donné est appelé unité, cet 
ensemble est constitué d’une ou plusieurs baies (ou sections) en parallèle, chaque baie 
comprenant elle-même un ou plusieurs faisceaux en parallèle. Plusieurs unités regroupées 

constituent un banc. 
    La disposition des baies dans l’aéroréfrigérant pour Un ou plusieurs faisceaux de tubes, 
desservis par deux ventilateurs ou plus, y compris la structure, le plénum et d'autres 

équipements auxiliaires, sont appelés une baie dans un aéroréfrigérant.  

 

          Figure III-10 : Disposition des baies dans les aéroréfrigérants 
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3.1.9. Le système de control : 
     Dans les grandes installations, le système de control devient efficace et l’utilisation des 
appareils de mesures indispensables. Ainsi ; plusieurs transmetteurs et interrupteurs de pression, 
de température, de niveau et de vibration seront placés. 

     Ces transmetteurs servent à avoir les valeurs de pression et de température à la sortie des 
faisceaux et les comparer aux valeurs se trouvant sur les diagrammes T-P, pour s’assurer que 
la condensation a eu lieu. [11] 

3.2 Principaux problèmes des aéroréfrigérants  
     Les Problèmes de performance liés à la conception et l'installation de l’aéroréfrigérant, 
peuvent avoir un impact significatif sur l'efficacité énergétique, le fonctionnement et la fiabilité 
des systèmes de refroidissement industriels.   

    Les problèmes courants associés à la conception et l’installation des aéroréfrigérants sont : 

a) Distribution inégale de l'air : Une mauvaise distribution de l'air à travers les tubes ou les plaques 

de l'aéroréfrigérant peut entraîner des zones mortes où le transfert de chaleur est moins efficace. 

Cela peut provoquer des gradients de température indésirables et une performance inégale.  

b) Ventilation insuffisante : Les aéroréfrigérants nécessitent une bonne circulation d'air pour 

dissiper la chaleur. Si la conception ne permet pas une ventilation adéquate, cela peut entraîner 

une accumulation de chaleur et une réduction de l'efficacité du refroidissement.  

c) Choix de matériaux inappropriés : Le choix des matériaux pour les tubes, les ailettes et les 

autres composants de l'aéroréfrigérant est crucial pour assurer une longue durée de vie et une 

performance optimale. L'utilisation de matériaux incompatibles avec les conditions 

environnementales ou les fluides de refroidissement peut entraîner une corrosion prématurée, 

une détérioration et une perte de performance.  

d) Mauvaise isolation thermique : L'isolation inadéquate de certaines parties de l'aéroréfrigérant 

peut entraîner des fuites de chaleur et une perte d'efficacité.  

e) Problèmes de maintenance : Une conception complexe et difficile à entretenir peut entraîner 

des retards dans la maintenance préventive, ce qui peut à son tour entraîner une dégradation de 

la performance au fil du temps.  
  

f) Écrasement des ailettes : L'espacement des ailettes est la distance entre les ailettes utilisées sur 

les aéroréfrigérants. L'augmentation ou la diminution de l'espacement des ailettes a un impact 

majeur sur la performance [12] 
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Figure III-11: Encrassement et déformation des ailettes 

3.2.1. Problèmes de corrosion des tubes à ailettes  
     La corrosion des ailettes peut être très grave, au point de réduire de plus de moitié la 

longueur utile des ailettes. Les résultats montrent que les tubes à ailettes utilisés dans les 

Aéroréfrigérants sont sujets à une corrosion sévère dans les atmosphères industrielles. 

Cela peut entraîner une réduction de l'efficacité à moins que des mesures appropriées ne 

soient prises.  

 

Figure III-12: Phénomène de corrosion des ailettes 

3.3. Technique de nettoyage et de désembouage  
    Le maintien de performances optimales est un élément essentiel de la production dans les 

installations et le nettoyage des aéroréfrigérants est un élément essentiel de tout programme de 

maintenance. Les aéroréfrigérants ont des caractéristiques uniques qui créent un ensemble de 

défis différents pour le nettoyage et l'entretien que les échangeurs de chaleur traditionnels à 

calandre et à tube.  
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    Le nettoyage des aéroréfrigérants se concentre davantage sur le nettoyage du côté air de 

l'aéroréfrigérant, tandis que l'entretien typique des échangeurs à calandre et à tubes se fait 

principalement en nettoyant l'intérieur des tubes.  

    Les surfaces encrassées du côté air de l'aéroréfrigérant peuvent causer une contrainte 

excessive sur le système en consommant plus d'énergie pour obtenir le transfert de chaleur 

souhaité. Les aéroréfrigérants peuvent être encrassés par la poussière, la saleté, les débris, le 

pollen, les feuilles, les insectes et même les carcasses de petits animaux. Des intervalles 

réguliers de nettoyage de l'aéroréfrigérant élimineront ces dépôts d'ailettes, augmenteront 

l'efficacité du processus de transfert de chaleur et prolongeront le cycle de vie de 

l'aéroréfrigérant.   

Jusqu'à présent, seules quelques solutions pour nettoyer les aéroréfrigérants   

� Nettoyage manuel à haute pression (Nettoyage à l'eau ) 

� Système semi automatisé  

Nettoyage chimique / mousse active  

 

3.5. Dimensionnement des aérocondenseurs 
    Comme cité précédemment pour tous les échangeurs de chaleur, plusieurs méthodes existent 
pour permettre de choisir l’aérocondenseur adapté pour le cas étudié, Certaines sociétés 
développent leurs propres méthodes de calculs et logiciels de dimensionnement et de 
conception   dans ce qui suit nous allons présenter quelques-unes.    

     Le principe reste toujours le même : choisir le couple débit d’air/pertes de charge côté air 
qui définit la puissance électrique nécessaire à l’entraînement des ventilateurs. En d’autres 
termes, il s’agit de déterminer le meilleur compromis entre l’évacuation de la chaleur du fluide 

Figure III-13 : Système de nettoyage de l'aéroréfrigérant 
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chaud vers l’air ambiant et la perte de charge générée par le passage de l’air entre les tubes des 
faisceaux.   
 
3.5.1. La température d’entrée de l’air pour la conception :  
     La valeur de la température de l’air prise pour le dimensionnement de l’aéroréfrigérant est 
d’une grande importance.  
   Pour des raisons d’économie ; cette température n’est prise égale à a température maximale 
du site, mais à la température de l’air qui n’est pas dépassée pendant 94 % des heures 
opérationnelles.  Cela permet de la réduire de 12 à 14 °C, et de réduire le coût jusqu’à 50%. En 
cas d’une température d’air relativement élevée, l’humidification de l’air peut servir aussi. Par 
exemple, si la température de l’air est de 32°C, sa température humide peut varier entre 20 et 
24 °C selon son humidité relative. Cependant, il ne faut pas oublier les risques de corrosion 
causés par l’humidification. 
    Les stations météorologiques peuvent nous fournir des courbes de variation annuelle de 
température.   
    Pour tenir compte des sources de chaleur locales, on peut ajouter quelques degrés à cette 
température. Notons toutefois, qu’il faut éviter les emplacements d’aéroréfrigérants proche des 
sources de radiation de chaleur (fours, colonnes .... etc.).  
3.5.2. La température de sortie de l’air pour la conception :  
   Pour éviter tout endommagement, spécialement des ailettes, la température de sortie de l’air 
ne doit pas dépasser 104°C en cas de tirage induit. Dans les cas de tirage forcé, elle peut aller à 
160°C. 

    Le choix de cette température est très important dans l’étude économique. Il influe 
directement sur la puissance à fournir et par conséquent sur le coût à considérer. En effet, plus 
cette température augmente, plus la puissance à fournir diminue. Mais au même temps, le 
coefficient de transfert côté air et le DTLM diminuent, ce qui augmente la taille de l’unité et 
par conséquent son coût d’investissement total. [14]   

3.5.3 Le choix du couple ventilateur/moteur :   
     Chaque fournisseur de ventilateurs dispose d’une banque de données des courbes de 
performances. Ces graphes présentent la relation entre le débit volumique de l’air, la pression 
statique du ventilateur, sa vitesse et son efficacité. Des logiciels de choix de ventilateurs 
développés par les fournisseurs existent. 

La puissance à fournir par le ventilateur est donnée par :  

𝐏vent= (∆𝐏𝐭)𝐯𝐞𝐧𝐭𝐕𝟐
𝛈𝐯𝐞𝐧𝐭

   ………………………… III-1                                                         

   La puissance du moteur doit tenir compte de son efficacité et de l’efficacité d’entrainement. 
Elle est donnée par la relation suivante :  

    ……………………III-2 

   Il est recommandé que la puissance du moteur à installer soit augmentée de 10%. [15] 
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Introduction 
   Ce chapitre, consacré principalement à l’étude de faisabilité et l’impact de l’aéroréfrigérant 
100-AM106A/F sur le taux marche de U100 Unité Topping -RA2K, est subdivisé en trois 
parties principales.  

v La première partie nous allons décrire la problématique et expliquer la méthodologie de 
résolution. 

v La seconde partie sera réservée aux calculs et résultats  
v La dernière partie sera dédiée aux interprétations 

 
4.1. Problématique à étudier 
    Dans l'unité U-100, le refroidissement de la Naphta jusqu'à la température de stockage est 
compromis pendant les mois d'été en raison de températures ambiantes élevées. Cette difficulté 
entraîne une réduction de la production générale de la raffinerie, impactant ainsi son efficacité 
opérationnelle et ses revenus. Deux solutions sont envisagées pour résoudre ce problème : 

• Calcul vérificatif et redimensionner la batterie de l'aéroréfrigérant A/106 : 
    Une analyse approfondie des calculs thermiques fournis par le constructeur de 
l'aéroréfrigérant A/106 est nécessaire pour évaluer la capacité du système à fonctionner 
efficacement dans les conditions ambiantes rencontrées pendant les mois d'été. Cette 
vérification implique de comparer les spécifications techniques de l'aéroréfrigérant avec les 
données réelles de performance et de température relevées sur le site. 
    Si les calculs thermiques révèlent des insuffisances dans la capacité de refroidissement de 
l'aéroréfrigérant A/106 pendant les mois d'été, il pourrait être nécessaire de redimensionner la 
batterie existante ou d'installer une nouvelle batterie plus performante. Cette nouvelle batterie 
serait conçue pour répondre aux exigences de refroidissement spécifiques aux conditions 
climatiques estivales, ce qui garantirait un fonctionnement plus efficace de l'unité de raffinage 
pendant cette période critique. 

• Connecter la charge de l'aéroréfrigérant de Naphta A/106 avec celui de l'aéroréfrigérant 
de LGO A/102 : 
    Dans votre configuration actuelle, l'aéroréfrigérant de Naphta A/106 rencontre des difficultés 
à maintenir les températures de refroidissement nécessaires pendant les mois d'été en raison des 
températures ambiantes élevées. 
    L'aéroréfrigérant de LGO A/102, situé à proximité à l’aéroréfrigérant de Naphta A/106, 
pourrait potentiellement aider à dissiper une partie de la chaleur excédentaire. Cependant, 
l'absence de charge de LGO empêche actuellement cette connexion. 
    Pour résoudre ce problème, il a été proposé d'installer une vanne de dérivation (jaud vanne) 
entre les deux aéroréfrigérants. Cette vanne permettrait de réguler le flux de chaleur entre les 
deux systèmes, en permettant à une partie de la charge de Naphta de circuler vers 
l'aéroréfrigérant de LGO lorsque cela est nécessaire pour maintenir les températures de 
refroidissement requises. Cette solution pourrait améliorer l'efficacité globale du système de 
refroidissement pendant les mois d'été, en optimisant l'utilisation des ressources disponibles. 
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4.2. Vérification de la batterie d’aéroréfrigérants A-106 A/F par le logiciel de 
simulation Aspen Hysys (EDR) 
4.2.1. Données de départ  
   Les données de design sont au niveau des annexes (E) et (F). 
   Le tableau ci-dessous présente les données initiales essentielles concernant le Naphta, Dans 
l'aéroréfrigérant A-106 A/F, le Naphta subit un processus de refroidissement essentiel pour 
maintenir des températures spécifiques afin d'assurer sa stabilité et sa qualité. Comprendre ces 
propriétés est fondamental pour évaluer la performance de l'aéroréfrigérant et identifier 
d'éventuels ajustements ou améliorations nécessaires pour optimiser son fonctionnement.  

Tableau IV-1: Données de départ du Naphta de l’aéroréfrigérant (A-106 A/F) 

Propriété Valeur 

Température entrée -   - [°c] 124,5 

Température sortie - - [°c] 50 

Masse volumique liquide - ρ - [kg/] 657,81 

Chaleur spécifique liquide - - [kcal/kg, °c] 0,5732 

Conductivité thermique -λ- [kcal/h.m.°c] 0,0946 

Viscosité dynamique liquide - µ - [kg / m.s] 0,000261 

Résistance d'encrassement -   - [h.m². °c/kcal] 0,0001 

Débit massique - M - [kg/h] 398481 

   Le tableau ci-dessous présente les données de départ essentielles concernant l'air pour évaluer 
l'efficacité du transfert de chaleur et la performance globale du système de refroidissement. 

Table IV-2: Données de départ du l’air 

Propriété Valeur 

Température entrée -- [°c] 37 

Chaleur spécifique - - [kcal/kg, °c] 0,2406 

La masse volumique de l’air à t = 37 -[kg/] 1,104 

Conductivité thermique de l’air - - [kcal/h.m.°c] 0,0231 

Viscosité dynamique de l’air - - [kg / m.s] 1,89. 

Résistance d'encrassement -   - [h.m². °c/kcal] 0,0002 

Diamètre du ventilateur (m) 4,26 

Volume d’air réel par ventilateur, -- /s 120,96 
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    Le tableau ci-dessous présente les données de départ détaillées de l'aéroréfrigérant (A-106 
A/F), Ces données comprennent des paramètres géométriques et thermiques pour évaluer la 
capacité de l’aéroréfrigérant. 

Tableau IV-3: Données de départ du l’aéroréfrigérant (A-106 A/F). 

Propriété Valeur 
Diamètre extérieur des tubes (m) 0,0254 
Diamètre intérieur des tubes (m) 0,0226 
Longueur des tubes L(m) 12,5 
Largeur de la cellule (m) 5,40 
Pas des tubes (triangulaires), (m), 0,069850 
Nombre de rangées 6 
Nombre de tubes total 1296 
Nombre de passes 3 
Nombre de tubes par rangée 36 
Nombre de cellules 3 
Nombre de faisceaux 6 

Nombre de ventilateurs  6 
Nombre de tubes par faisceaux 216 
Diamètre extérieur d’ailettes (m) 0,05715 
Epaisseur d’ailettes (m) 0,0004 
Hauteur d’ailettes (m) 0,01578 
Nombre d'ailettes par mètre 433 
Rapport, /  22,81 
Espacement entre les ailettes (m) 0,0019 
Diamètre racine (m) 0,0258 
résistance ailette () - [h.m². °c/kcal] 0,000151 

 
4.2.1. les etapes de simulation 
    La production de Naphta Moyen B et de Naphta Lourd à partir la colonne de préfractionnent 
T200 et distillation T300. En utilisant le logiciel Aspen HYSYS, nous avons simulé avec 
précision les processus de préparation de ces deux charges de naphta. Dans cette étude, nous 
examinons en détail les résultats de simulation obtenus pour et garantir un rendement optimal 
ainsi qu'une qualité maximale pour la Naphta Moyen B et la Naphta Lourd C. 
 

A. La production de Naphta Moyenne B 
    A partir de la colonne de préfractionnement T200, Nous examinons les différentes étapes de 
ce processus, y compris les conditions de fonctionnement de la colonne, les flux de matière et 
les paramètres de simulation. En analysant les résultats de simulation obtenus, nous cherchons 
à comprendre les performances du système, à identifier les paramètres critiques et à optimiser 
les conditions de fonctionnement pour maximiser le rendement et la qualité de la Naphta qui 
sortir à partir la colonne de préfractionnent.  
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Figure IV-1: Simulation de colonne de préfractionnent de production Naphta 

B. La production de Naphta Lourd C 
    Dans cette partie de l'étude, nous nous concentrons sur la simulation de la production de 
Naphta Lourd C. on a compris les conditions de fonctionnement de la colonne T200, les flux 
de matière et les paramètres de simulation. En analysant les résultats de simulation obtenus, 
nous cherchons à comprendre les performances du système, à identifier les paramètres critiques 
et à optimiser les conditions de fonctionnement pour maximiser le rendement et la qualité de la 
Naphta Lourd à partir de colonne de Topping T200 (naphta C). 
 

 
Figure IV-2:Colonne de distillation Topping de production de Naphta lourd C 
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C. La production de la charge totale de Naphta B et Naphta C  
    D’après la simulation de la figure IV.2 qui donner les charges de Naphta Moyen B et de 
Naphta Lourd C individuellement à partir de leurs colonnes respectives, nous les assemblons 
dans un mixer pour former une charge combinée de Naphta B+C, La charge composé est 
introduite dans l'aéroréfrigérant A/F106. 
 

 

Figure IV-3: la charge totale de naphta B+C 

    Dans cette partie nous examinons attentivement les données importées et les résultats de 
simulation générés par Aspen EDR pour garantir la précision et la fiabilité de notre analyse. 
Notre objectif est de vérifier la cohérence entre les données de départ et les résultats obtenus. 
En suivant cette approche méthodique, nous assurerons la validité de notre analyse des systèmes 
de refroidissement dans les unités de raffinage, contribuant ainsi à des recommandations 
optimales pour améliorer leurs performances opérationnelles et énergétiques. 
 
     
     L'utilisation du logiciel Aspen EDR offre une approche efficace pour modéliser et simuler 
le comportement thermodynamique des aéroréfrigérants dans des conditions opérationnelles 
variées. En exploitant les capacités de ce logiciel, il est possible d'obtenir des prédictions 
précises sur les performances thermiques de l'aéroréfrigérant, ce qui facilite la prise de décision 
éclairée lors de la conception ou de l'exploitation d'un système de refroidissement. 
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4.2.2. Validation des données importées  

a) On choisir le type de l’aéroréfrigérant (type forcée) et définir les données du process : 

 
          Figure IV-4:données de processus de l’aéroréfrigérant A-106 A/F 

b) Propriété de liquide :     
Tableau IV-4:Propriété de fluide (Naphta) 

Température Quantité 
chaleur 

Conductivité 
Thermique Viscosité la densité 

C KJ/(kg*K) W/(m*K) cp kg/m3 
47 2.13 0.1067 0.3523 687.89 

52.53 2.158 0.1059 0.3342 682.92 
63.59 2.215 0.1042 0.3019 672.85 
69.12 2.243 0.1033 0.2874 667.74 
74.65 2.272 0.1025 0.2738 662.57 
80.18 2.301 0.1016 0.2612 657.34 
85.71 2.33 0.1007 0.2493 652.06 
96.77 2.389 0.0989 0.2277 641.28 
102.3 2.419 0.098 0.2179 635.78 
107.83 2.45 0.0971 0.2086 630.21 
118.89 2.513 0.0952 0.1915 618.79 
124.42 2.545 0.0942 0.1836 612.93 
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c) Définir la géométrie des ailettes, les tubes, les baie  
 

 

Figure IV-5:la géométrie de l’aéroréfrigérant A/C106 

 
Figure IV-6:La disposition des tubes 
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4.2.3. Exécution de la simulation :  
 

 

Figure IV-7:les détails mécaniques de l’aéroréfrigérant A/F106 

• Le coefficient de film côté air " ℎ012 à la condition de service donné par la formule de E. 
Briggs et E. Young :  

𝒉𝒂𝒊𝒓 = 𝐍𝐮	×	𝛌𝐚
𝒅𝒓

 ………………………………………………………..…..………IV-1 

𝑁𝑢 = 0,134 × 𝐑𝐞𝟎,𝟔𝟖𝟏 ×  𝐏𝐫𝟏/𝟑  × (𝐞	/	𝐥	)𝟎,𝟐 × (𝐞/	𝐭	)		𝟎,𝟏𝟏𝟑𝟒× 𝑨𝒕/ 𝑨	𝟎  …………IV-2  

𝐴M	: Surface totale des tubes compris les ailettes, 𝑚N 

𝐴	O : Surface totale des tubes nus, m² 

𝑑2 : diamètre racine  

e : Espacement entre ailettes, m 

l : Hauteur de l’ailette, m 

t : Epaisseur de l’ailette, m 

Ø Nombre de Reynolds  

𝑅𝑒 = 𝒅𝒓.		𝑮𝒎𝒂𝒙
𝝁

 ………………………………………………………..………………IV-3 

Avec 𝐺Y0Z	 est la vitesse massique au niveau de la surface ailetée. 
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Ø Nombre de Prandtl   

𝑃𝑟 = 𝑪𝒂	.		𝝁𝒂
𝝀𝒂

 ……………………………………………………………………..……IV-4 

avec :  𝜆0 : Conductivité thermique de l’air, Kcal/h.m.c 

𝜇0 : Viscosité dynamique de l’air, kg/m.sDonc on trouve ces coefficients dans la figure 
suivants : 

Figure IV-8:Les coefficients de transfert de chaleur 

Nombre de Reynolds (Régime d'écoulement) :							𝑅𝑒 = ab.		cd
e

………………IV-5 

𝑅𝑒 =  8.9146 ∗ 10m >	 10m              

   Donc: le régime d'écoulement de la charge est un régime turbulent. 

4.2.4. Vérification des pertes de charges 
I. Pertes de charge coté tubes  

Tableau IV-5:Pertes de charge coté tubes 

Répartition de la 
pression côté tube 

Friction+Momentu
m+Gravity(KPa) 

Friction de Petre 
de pression 

(kPa) 

% Total dp 

Buse d'entrée 0.114 1.023 0.39 
Collecteur d'entrée 0.058 0.058 0.2 
Entrée du métro 
(tous les laissez-
passer) 

2.458  0.898 8.44 

Entre les passes 0.021 0.003 0.07 
Autre en-tête 0.065 0.065 0.22 
Buse de sortie 2.616 0.891 8.99 
Total calculé 29.106 26.983  
Chute de pression 
admissible 

25  

Entrée - sortie par friction 26.983 
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∆𝐏𝐭 = 𝟐𝟓𝐤𝐩𝐚 = 𝟎. 𝟐𝟓	𝐛𝐚𝐫 

II. Pertes de pression de l’air à travers le faisceau (Pa) 

Tableau IV-6:Pertes de pression de l’air à travers le faisceau (Pa) 

Distribution de la pression extérieure V(m/s) ∆P(Pa) %Dp 
Gain de pression 8.44 303 94.91 
ventilateur 4.41 16 5.09 
Plenum 8.44 0 0 
Protège-ventilateur 8.44 12 3.82 
Entrée du ventilateur 8.44 0 0 
Soutien des ventilateurs 4.41 0 0 
Pénalité de plenum 0 0 0 
Serpentin à vapeur 8.89 305 95.69 

 

    Donc on trouve            ∆𝑷𝒂 = 305 Pa                                   ∆𝑷𝒂 = 0,00305 bar 

4.2.5. La performance de la batterie A/C106 : 
   D’après la simulation de l’aéroréfrigérant A/C106 nous avons trouvé les résulte dans la figure 
suivante : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figure IV-9:. la performance de l’aéroréfrigérant A/C106 
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4.2.6. Résultats du « Rating and checking »  
     Fiche de spécifications de l'aéroréfrigérant A/F106 
paramètres de simulation pour refléter plus précisément les conditions de fonctionnement de 
notre système.  
    Ces résultats fournissent des informations cruciales sur les performances et les 
caractéristiques de l'aéroréfrigérant A/F106 d’après le tableau suivant : 
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4.2.7. Analyse des résultats : 

    La simulation que vous avez obtenus à partir Aspen EDR (Exchanger Design and Rating). 
Cela peut inclure des données telles que les températures de sortie, les débits de fluides, la 
surface d’échange, les profils de température, etc. 
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   On compare ces résultats avec les attentes basées sur les données : 
 

Tableau IV-7:principaux résultats dans le cas design (37°C) de l’aéroréfrigérant A-

106 A/F par Aspen EDR 

Caractéristiques Naphta Air 

Débit, kg/h 398481 2968115 

Température d'entrée, °C 124,5 37 

Température de sortie, °C 45.22 60.25 

Perte de charge, bar 0,24 0,00302 

Chaleur échangée, KW 19837.3 

Surface d'échange  𝑚N 211.6 

Différence de température logarithmique 
moyenne (DTLM) 

27.87C° 

 

    La fiche technique détaille les spécifications techniques telles que la capacité de 
refroidissement, le débit d'air, la pression de fonctionnement, les dimensions, et d'autres 
caractéristiques importantes.  

    Grâce à son design innovant et à sa fiabilité éprouvée, la batterie d'aéroréfrigérants (A-106 
A/F) représente une solution de refroidissement les résultats récapitulés ci-dessus, nous 
pouvons dire qu’il y a une concordance entre les valeurs donner dans la fiche technique et les 
résultats obtenus par le logiciel (EDR), dans la plupart des grandeurs. 

Table IV-8:principaux résultats dans le cas design donner à la fiche technique 

Caractéristiques Naphta Air 

Débit, kg/h 398481 2968115 

Température d'entrée, °C 124,5 37 

Température de sortie, °C 50 60,9 

Perte de charge, bar 0,268 0,00312 

Chaleur échangée, KW 19740 

Surface d'échange  𝑚N 212 

Différence de température logarithmique 
moyenne (DTLM) 

31.09C° 
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4.3. Étude de l’influence de la température ambiante sur le taux de marche 
de l'unité 
    On remarque d’après le tableau au-dessous que pendant les mois Juillet, Août et septembre 
d’année 2023 une réduction du taux de marche de l’unité U-100 est inévitable pour maintenir 
l’unité en marche tout ça à cause de la température haute de stockage Naphta. 

    Dans ce cas, nous avons mis en évidence par le calcul l'impact de la température ambiante 
sur Le refroidissement du Naphta dans la batterie d'aéroréfrigérants A-106 A/F.  

    Le programme élaboré sur "Excel" permet de calculer   pour chaque température, allant de 
35°C jusqu'à 44°C, le débit du Naphta à refroidir, les pertes de charge, la puissance du 
ventilateur et le taux de marche de l'unité.   

   En se référant aux données météorologiques, la température maximum pendant les trois mois 
juillet, Août et septembre"33°C jusqu’à 44°C”, sont regroupés dans le tableau suivant :   

Tableau IV-9:influence de la température ambiante sur les principaux paramètres 

de l'unité 100 

Température 
(C°) 

Débit Naphta 
entrée (T/h) Taux de marche  Pertes de charge 

coté tube (bar) 
Puissance de 

ventilateur (kW) 

33 276.5 85.9 0.033 58.65 

34 268.5 84.5 0.03 58.72 

35 261.45 83.19 0.029 58.87 

36 253.38 82.25 0.028 59.02 

37 244.68 80.83 0.026 59.16 

38 242.91 78.52 0.025 59.3 

39 237.02 74.22 0.023 59.35 

40 233.92 70.21 0.022 59.38 

41 226.43 68.43 0.021 59.41 

42 215.34 63.56 0.02 59.48 

43 209.56 62.5 0.019 59.56 

44 203.55 60.14 0.016 59.88 
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    L'évolution des paramètres (débit du Naphta, taux de marche, perte de charge, puissance) 

sont représentée graphiquement au-dessous.  

 

Figure IV-10:le débit du Naphta en fonction de température 

     On remarque qu’une augmentation de la température ambiante entraine une diminution du 
débit de Naphta à refroidir à cause de diminution de la capacité à refroidir de la batterie 
aéroréfrigérant A - 106 A/F Le taux de marche dépend de la température ambiante, en effet et 
avec l’élévation de cette dernière, le débit du Naphta à refroidir diminue graduellement ce qui 
implique la réduction du débit de la charge traité et donc du taux de marche d’unité U-100. 

 

Figure IV-11:le temps de marche en fonction de température 
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     On remarque qu’une augmentation de la température ambiante engendre une diminution des 

pertes de charge puisque les pertes de charge dans les tubes sont fonction du débit du Naphta à 

refroidir, avec l’augmentation de la température ambiante on va réduire le débit du Naphta et 

donc les pertes de charge sera diminué. 

 
Figure IV-12:les pertes de charge en fonction de température ambiante 

    La puissance du moteur installée n’est pas suffisante pour assurer le débit d’air qu’il faut 
pour refroidir la Naphta.   

    L’évolution de cette puissance en fonction de la température montre qu’elle dépasse 51,32 
KW, Alors que la puissance installée est de 28,8 KW. 

 

Figure IV-13:la puissance de ventilateur en fonction de température ambiante 
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4.4. Redimensionnement de la batterie d’aéroréfrigérants pour le cas "été" 
avec une température moyenne de 42° 
    Dans le cas de la présente étude, on prendra comme température de calcul de l'air la valeur 
de "44°C”. Cette dernière représente la valeur maximum de l'intervalle de température donné 
en été (l’état extrême). Plus deux degrés de sécurité pour prendre en compte les sources de 
chaleur locales. 

4.4.1. Estimation  
Ø Estimation du coefficient de transfert global 

𝑈éwMY	 = 70	 yz{
|}M~��

  , d’après l’annexe (C)  

Donc  𝑈éwMY	 = 341,76	 ��0�
|.Y~.��

 

Ø Température de l'air estimée à la sortie 

   On a   𝑈éwMY	 = 133 yz{
|}M~��

  donc d’après le graphe 01 (annexe D) la courbe optimum 

discontinue on tire : 

Nombre de ronge de tube 𝑁� = 6	𝑟𝑎𝑛𝑔é𝑒𝑠 

La vitesse faciale recommandée 𝑉� = 2,75	𝑚/𝑠 

On trouve : 

∆𝒕𝒂𝒊𝒓
∆𝒕𝒎

= 𝟎. 𝟖𝟒…………………………………………………………………IV-6 

On utilisant: 

∆𝒕𝒂𝒊𝒓
∆𝒕𝒎

=
𝒕𝟐 − 𝒕𝟏
∆𝒕𝒎

= 𝟎. 𝟖𝟒……………IV-7,										
𝑻𝟏 − 𝑻𝟐
𝑻𝟏 − 𝒕𝟏

=
𝟏𝟐𝟎, 𝟓 − 𝟓𝟎
𝟏𝟐𝟎, 𝟓 − 𝟒𝟒 = 𝟎. 𝟗𝟐𝟏………… . IV-8 

 

Et d’après le graphe 02 (annexe D) on tire : 

∆M�b�
{��M�

= M~�M�
{��M�

= 0.27……………………………………………..………...IV-9 

𝑡N = 0.27(𝑇� − 𝑡�) + 𝑡� = 0.27(120,5 − 44) + 44 = 64,655℃ 

Donc :            𝒕𝟐 = 		𝟔𝟒, 𝟔𝟓𝟓℃ 

Ø Différence de température logarithmique moyenne 

On a        ∆M�b�
∆M�

= M~�M�
∆M�

= 0.84……………………………………………………IV-10 

Donc         ∆𝑡Y = M~�M�
O,�m

……………………………………………………IV-11 

∆𝑡Y = 24,59 ℃ 
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    Cette température peut être calculée à partir des températures d'entrée et de sortie des deux  

Fluides (Naphta et l’air) 

∆𝑇� = 𝑇�  -   𝑡N = 120,5 – 64,655 

∆𝑇� = 54,77 ℃ 

∆𝑇N = 𝑇N  -   𝑡� = 50 – 44 

∆𝑇N = 6  ℃ 

DTLM = ∆{��∆{~	
��∆ �∆ ~

    ………………………………………………………..…………….IV-12 

DTLM= 22,05 ℃ 

R = {�		�			{~
M~		�			M�

 …………………..…IV-13                 ,   r = M~		�			M�
{�		�			M�

……………….……….IV-14 

𝑁¡ = 3 

Donc R= 3,24 et r = 0,28 

F est trouvé graphiquement (l’annexe B)  

F = 0,955 

La DTLM corrigée est  

𝐷𝑇𝐿𝑀�¥221¦é§ = DTLM. F …………………………………..………………………….IV-15 

𝐷𝑇𝐿𝑀�¥221¦é§ = 21,05 ℃ 

Ø Surface d'échange estimée (𝑨é𝒔𝒕𝒊𝒎é) 

𝐴éwM1Yé =
𝑄

𝑈§wM1Yé ∗ DTLM
…………………………………………………………………… IV-16 

𝐴éwM1Yé =
14,98 ∗ 10®

341,76 ∗ 24.59 

𝐴éwM1Yé = 1782,51 mN
 

Ø Surface faciale (𝑭𝑨)  

𝐹² = 0.9 ∗ ²
³´

     …………………………………………………………………………IV-17 

𝐹² = 0.9 ∗
1782.51

6  

𝐹² = 267,39	mN 

 



Chapitre 4                                 La partie calcule, simulation et interprétation des résultats 

   

- 55 - 
 

Ø Rectangle d'implantation  

 

 

                                 𝑙 
 

Longueur d’un tube :	𝐿	 = 12,5	𝑚 

Largeur totale des cellules :	𝑙 

𝑙 =
𝐹²
𝐿 =

267.37	
12,5 = 21.39	m 

Ø Nombre de cellules à installer pour la nouvelle batterie  

𝑁� = �
�¶

  …………………………….………..……………………….IV-18 

𝑙� : largeur de la cellule. 

𝑁� = 
N�.$·
¸,mO

    donc    𝑁� = 3,96 d’où 4 cellules 

Donc :  La batterie d’aéroréfrigérants actuelle comporte trois cellules (section) , d’où l’ajout 
une autre. 

4.4.2. Vérification thermique  
Ø Nombre de tubes total 

𝑁{ = 𝑁M/2 .  𝑁�  .  𝑁}/�  .  𝑁�       ……………………….…………………………IV-19 

𝑁{ : Nombre de tube total 

𝑁M/2 : Nombre de tubes par rangée 

𝑁� : Nombre de rangée 

𝑁}/� : Nombre de faisceau par cellule (section) 

𝑁� : Nombre de cellules 

Donc  

𝑁{ = 6*6*6*8=1728 tubes 

Ø Surface d'échange installé 

𝐴O  = π.	𝑑O	. L.	𝑁{         …………………………………..……………………………IV-20 

𝐴O  = 1722,73 𝑚N 

𝐿	
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Ø Surface faciale installée  

𝐹²=		𝑙�		.		𝐿	.		𝑙𝑒𝑠	𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒𝑠	𝑑𝑒𝑠	𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒𝑠……………………………………………IV-21 

𝐹²= 5,40.  12,5. 4                

 𝐹²= 270 𝑚N 

4.4.3. Calcul des paramètres géométriques des tube-ailettes  
       Les paramètres géométriques de base pour les tubes à ailettes sont indiqués sur la figure :  

 
Figure IV-14: Paramètres géométriques des ailettes 

ü Le diamètre de la racine est égal au diamètre extérieur du tube nus. La superficie externe 
totale / m du tube en m² /m (APF) est trouvée à partir des équations suivantes :  

𝑨𝒓𝒐𝒐𝒕	=	𝝅	×	𝑫𝒓            La surface externe du tube………..…..……..………………IV-22  

  𝑫𝒐	=	𝑫𝒓	+	𝟐	×	𝑯	…………………………………………………………………….......IV-23 

𝑨	𝒂𝟏	=	𝝅	×	(𝑫²𝒐	−	𝑫²𝒓)	/	𝟐             Surface faciale d’une ailette ….…………IV-24 

𝑨	𝒂𝟐	=	𝑵𝒂	×	𝑨	𝒂𝟏   Surface faciales des ailettes       ……………….………….…IV-25 

𝑨	𝒂𝟑	=	(𝝅	×	𝑵𝒂	×	𝒀	×	𝑫𝒐) Surface latérale des ailettes    ..………….……….…IV-26 

𝑨	𝒓𝟏	=	[𝟏	−	(𝑵𝒂	×	𝒀)]	×	𝑨𝒓𝒐𝒐𝒕   Surface des tubes sans ailettes      …..……IV-27 

𝑨𝑷𝑭	=	𝑨𝒂𝟐	+	𝑨𝒓𝟏	+	𝑨𝒂𝟑											………………………………..………….…….…IV-28 

Ensuite, la superficie par mètre carré de la surface faciale du faisceau par ligne est calculée 
en m² / m² (APSFPR). :  

  𝑨𝑷𝑺𝑭𝑷𝑹	=	𝑨𝑷𝑭	/	𝑷   ………………….……………………………….……………….IV-29 

Avec :   
P : Pas entre les tubes en mètre  
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    Le dernier paramètre géométrique requis est le rapport de surface du tube à ailettes par 
rapport à la zone extérieure d'un tube nu (AR) :  

𝑨𝑹	=	(𝑨𝒂𝟐	+	𝑨𝒓𝟏	+	𝑨𝒂𝟑)	/	𝑨	𝒓𝒐𝒐𝒕     .………………………………..…………IV-30 

𝑨𝒎’	=	[(𝝅	×	𝑫𝒓)	+	(𝝅	×	𝑫𝒊)]	/	𝟐       …………………..….……………...……IV-31 

Avec :   

Dr : Épaisseur des ailettes, en m.   

Di : Diamètre intérieur en m.  

   La surface interne des tubes, Ai’, est calculé suivant la formule :   

𝑨𝒊’	=	(𝝅	×	𝑫𝒊) ……………………………………………….……………………...…IV-32 

    Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau ci-après :   

Table IV-10: paramètres géométriques des tubes à ailettes 

Données    Résultats    

Di (m)   0.02263 A root (m2)   0.0798  

Dr (m)   0.0254  Aa1 (m2)   0.004116 

Do (m)   0.05715 Aa2 (m2)   1.782 

H (m)   0.015875 Aa3 (m2)   0.02176  

Y (m)   0.00028 Ar1 (m2)    0.0649 

δ (m)   0.001879 APF 
(m2/m)  

 1.82914  

ΔX (m)   0.00277  APSFPR 
(m2/m2)  

 30.2551 

π   3.1415  AR 
(m2/m2)  

 23.416 

Na   433  Ai’ (m2)   0.0624  

P (m)   0.060325  Am’ (m2)   0.0711  

. 
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4.4.4. Détermination de la surface d’échange par baie 
 

Ø Sf : Surface faciale (m²) ; Ø Lt : Longueur des tubes (m).  

𝑺𝒕𝒏	=	𝑵𝒕𝒇	×	𝑫𝒆	×	𝝅	×	𝑳𝒕 …………..……………………..………… IV-33 

Avec :  

Ø Stn : Surface des tubes nus (m²) ;  

Ø De : Diamètre extérieur des tubes (m).  

𝑺𝒂	=	𝑺𝒕𝒏	×	𝑨𝑹     ……………………………………………….. IV-34 

Avec :  

Ø Sa : Surface ailetée (m²) ; Ø AR : rapport d’ailettage.  

Le tableau en bas regroupe les données et les résultats de calcul :   

Table IV-11:Géométrie de la baie. 

                            Résultats 

Sf (m²)  37.8  

S tn 
(m²) 

 215.45 

Sa (m²)  5044.98 

 

4.4.5. Pertes de charge 
4.4.5.1. Pertes de charge coté tubes  
∆𝑃M = 𝑁Ì ∗ 𝜌 ∗ 𝑈N Î𝑓M ∗

Ð
ab
+ 2Ñ		……………………………………….IV-35 

𝑈 : vitesse à l’intérieur des tubes, m/s 

𝑈 = cd
Ò

    ………………………………………..………………IV-36 

𝑓M : facteur de friction, fonction du nombre de Reynolds (graphiquement) 

𝑓M = 0,0145 

∆PÔ = 0.067	bar 

4.4.5.2. Pertes de pression de l’air à travers le faisceau (Pa)  

∆𝑃0 = 
}�		.		Ø��Ù

~ 		.		³´

Ò�ÚÛ
     …………………………………….…….IV-37 
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𝑓0 = 18,93. (a�	.		c��Ù
e�

)�O,$�® . (Üd
a�
)�O,·NÝ  ………………….……..IV-38 

𝑁� : Nombre de rangées  

𝑑2 : Diamètre racine, m    

𝑆M : Pas des tubes, m 

𝐺Y0Z : Vitesse massique maximale de l’air, kg/𝑚Nh 

𝜇0	: Viscosité de l’air, kg / m. h 

𝑓0 : Facteur de d’altitude pour la densité de l’air 

Donc on trouve  

𝑓0 = 0,43 

∆𝑃0 = 26,21 Pa 

∆𝑃0 = 0,00026 bar 

4.4.5. Puissance du ventilateur (𝑷𝒇)  
   La puissance du ventilateur sera calculée avec la formule : 

𝑃} = ß�		.		¡d
à�	.		àá

   ………………………………………………………….IV-39 

Avec  

𝑄0	: Volume d’air réel par ventilateur, 𝑚$/s 

𝑄0	 = (𝐹0 . 𝑉} ) / 𝑁â….……………….………………………………….IV-40 

𝜂Y	, 𝜂â : Efficacité de l’entraînement et du   ventilateur (m=0.95 et v=0.65) 

𝑃M =  𝑃a+ ∆𝑃0……………………….…………………………….…IV-41 

𝑃a : Pression de l’air dynamique à travers l’anneau du ventilateur, Pa 

∆𝑃0 : Pertes de pression de l’air à travers le faisceau, Pa 

𝑃a = Ò�		
ÚÛ	.		äá~

N
……………………………………………………………IV-42 

Avec 

𝜌0		M	 : Densité de l’air dans les conditions de la ventilation, kg/m3 

𝑉â : Vitesse de l’air à travers l’anneau du ventilateur, m/s 

𝑉â = 
ß�
Üá
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𝑆â : Section du ventilateur, m² 

𝑆â = 
å	.		aá~

m
 

𝑑â : Diamètre du ventilateur, m 

On trouve que : 

𝑄0	 =92,81𝑚$/s 𝑆â = 14,29  𝑚N  et   𝑉â = 6,49 m/s 

𝑃a	= 103,6 Pa 

𝑃M	= 129,8Pa 

Donc on trouve   

 𝑃}	= 19,5 Kw 

   Il est recommandé d’adopter un facteur de sécurité de 10% sur la puissance.  

Cette dernière doit tenir compte du fonctionnement hiver en aspirant le même débit  

Volumique d’air. 

𝑃1 =   𝑃} . 1,12. 
NÝ$	æ	M�	
NÝ$	æ	M�

 

𝑡� : Température d’entrée de l’air, °C 

𝑡O : Température minimale en hiver,	𝑡O = 1 °C 

Donc  

𝑃1 =   25,26 kW 
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4.5. Calcul économique  
4.5.1. Estimation du manque à gagner en produits du RA2K  
   Le manque en produits du RA2K pendant les mois de Juillet, Août et 15 jours de Septembre 
en 2023 où le taux de marche est limité à est donnée sur le tableau suivant : 

Tableau IV-12:bilan d'évolution du manque en produits total du RA2K en 2023 

Le mois Juillet Août 15 jours de Septembre 

Le manque en produit total 
(T/mois) 

41844,1 40924,73 39822,32 

   Le tableau suivant représente Le manque à produire de chaque produit pendant les mois de 
Juillet, Août et 15 jours de Septembre 2023 où le taux de marche est limité 

Tableau IV-13:bilan d'évolution du manque à produire de chaque produit en 2023 

 Juillet Août 15 jours de Septembre 

Butane (tonnes) 458.34 410.88 497.58 

Naphta (tonnes) 36990.44 33761.15 3285601 

Kérosène (tonnes) 4574.39 4177.06 4065.69 

LGO et HGO (tonnes) 2820.92 2572.63 2503.04 

Donc on calcule le cout du manque à gagner par ici : 

Ø Le manque à gagner de chaque produit 
 

1- Butane  
𝑄� = 458,34 + 410,88 + 497,58 
𝑄� = 966.6 tonnes 

2- Naphta  
𝑄N = 36990,44+ 33761,15+ 32856,01 
𝑄N = 103607,6 tonnes 

3- Kérosène  
𝑄$ = 4574,39+ 42177,06+ 4065,69 
𝑄$ = 13917,14 tonnes 

4- LGO et HGO  
𝑄m = 2820,92+ 2572,63+ 2503,04 
𝑄m =7896,59 tonnes 

Ø Les prix des produits  
• Butane   = 380 Dollars / t =129200 DA 
•  Naphta = 408,93 Dollars / t = 138720 DA 
• Kérosène = 476,25 Dollars / t =161925DA 
• LGO et HGO = 488 Dollars / t =165920 DA 
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Ø Le coût global = (380× 966.6) + (408.93×103607.6) +(476.25 ×13917.14) +(488 ×7896.59)  
 =53217137.7 Dollars=7149722451.75DA  

 
4 .4.2 Estimation du coût de la modification 

Ø Coût estimé pour la cellule ajouter à l’aéroréfrigérants A-106 A/F 

    Le coût de l’aéroréfrigérants estimé (faisceaux, charpente, équipements) basé sur la surface 

d'échange est obtenu tel que prix d'un Ft2 = 44 Dollars  (annexe G) 

Pour des tubes de 12,5 m de long il faut multiplier le prix par le facteur 0,9 donc  

 1m2= 39,6 Dollars   

 On a  1 m2 = 10,76 ft2  donc on trouve le prix d’un m2 =  426,09  Dollars   

    Pour une surface d'échange supplémentaire de La surface supplémentaire égale à : 

S𝑎𝑗𝑜𝑢𝑡é = 1722 – 1292,04   = 429.96 m2 

 le coût équivalent est : 

 = 429.96*426.09 

 = 183218.7Dollars = 24615432.35 DA 

Le coût estimé des moteurs électriques :  

    La puissance du moteur installée est de 25.26kW, et comme nous avons deux moteurs à 
ajouter, ce qui nous donne le prix suivant (voir Annexe F) : 
𝐶1 =   2*295*25.26= 14903.4 Dollars = 5067020DA 

Ø Le coût total estimé de l'aéroréfrigérant 

   Le coût total estimé de l’aéroréfrigérant: 

𝐶𝑇𝑜𝑡 = 𝐶1 + 𝐶2 

 =183218.7 +14903.4 

 = 198122.1Dollars = 26617704.14 DA 

Conclusion 
     Ce calcul nous a montré que l’encombrement du sol de l’aéroréfrigérant A/F106 
dimensionné peut être réalisé bien que cette valeur est peu grande, considéré comme un point 
négatif pour ce type d’échangeur. La surface d’échange totale sera augmentée par l’ajout d’une 
autre baie de mêmes dimensions ce qui est traduit par l’augmentation des nombres des tubes 
requis qui nous permet d’extraire la quantité de chaleur Q du système pour atteindre la 
température désirée T2, et cela est réalisé par l’installation des moteurs d’une puissance de 
25.26 KW. 
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   Dans le tableau suivant les principaux résultats de la partie calcul : 

Tableau IV-14: principaux résultats calculés dans le cas température ambiant 44°C 

Caractéristiques Naphta Air 

Débit, kg/h 398481 3611101,52 

Température d'entrée, °C 120,5 44 

Température de sortie, °C 50 64,655 

Perte de charge, bar 0,067 0,00026 

Chaleur échangée, kcal/h 14966450 

DTLM(°C) 21.05 

Surface d'échange calculé, 𝑚N 1782,51 

Puissance du ventilateur, k w 25,267 

Prix de l’aéroréfrigérant A/106 26617704.14 DZ 

 
4.6. Dimensionnement de la nouvelle batterie d'aéroréfrigérant pour le cas 
"été “avec une température de 44°C Par Aspen Hysys (EDR) 
    La première étape consiste à analyser les résultats existants, identifier les problèmes 
potentiels et formuler une stratégie pour résoudre le problème de température de sortie de la 
charge tout en maintenant les autres exigences de conception 
    Dans ce scénario pourrait consister à examiner les données et les résultats de votre analyse 
préliminaire pour identifier les composants ou les paramètres qui contribuent le plus à 
l'augmentation de la température de sortie de la charge égale 54C° 
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4.6.1. Données de dimensionnement  
Pour le dimensionnement d’échangeur avec logiciel EDR on a besoin d’introduire les données 
de départ nécessaires pour obtenir la température nécessaire (50C°) 
La simulation consiste à suivre les étapes suivantes : 

a) Définir les données du process 

b) Définir la géométrie de la baie, des ailettes, des tubes, des faisceaux 

c) Exécution de la simulation on clique sur le bouton " Run " 

v Définir les données du process : 

On a changé le nombre de cellules tell que la batterie d’aéroréfrigérant actuelle comporte trois 

cellules (section), d’où l’ajout une autre cellule. 

 

Figure IV-16:la géométrie de la A/F106 batterie de 3 cellules 

Figure IV-15:cas design dans 44 C° de l’aéroréfrigérant A/C 106 
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            Figure IV-17:la géométrie de la nouvelle batterie de 4 cellules 

 
v Définire la géométrie de la baie, des ailettes, les ventilateurs 

 
Figure IV-18:la géométrie totale de la novelle batterie 
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Figure IV-19:data de la nouvelle aéroréfrigérant 

v Exécution de la simulation on clique sur le bouton " Run " 

 
 
 L’obtention de la température désiré (<50C°) : 
• Résumé des principaux résultats et des conclusions tirées de la simulation de la nouvelle 

l'aéroréfrigérant. 

Figure IV-20:la simulation de la novelle batterie 



Chapitre 4                                 La partie calcule, simulation et interprétation des résultats 

   

- 67 - 
 

• La performance de la novelle batterie : 

 

Figure IV-21:la performance de nouvelle aéroréfrigérant 

 

Figure IV-22: Performance globale 

     La partie rouge indique la résistance à l'encrassement, soulignant la capacité de 

l'aéroréfrigérant à minimiser l'accumulation de saleté et de particules susceptibles d'entraver 

son fonctionnement. Le noir est associé au mur, suggérant que l'aéroréfrigérant est optimisé 

pour être installé dans des espaces restreints ou contre des parois. 

 Enfin, le jaune représente la résistance aux fluides indiquant que l'aéroréfrigérant est capable 

de maintenir des performances élevées même en présence de gouttes d'eau ou d'humidité. 
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4.6.2.Le prix et le poids de l’aéroréfrigérant A/F106  

 

Figure IV-23:Le prix et le poids de l’aéroréfrigérant A/F106 par Aspen EDR 

4.6.3. Résultats du « Rating and checking » 
v Fiche de spécifications de l’aéroréfrigérant (Data sheet)  
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v Les différents résultats sont regroupés dans une liste appelée Sommaire général
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4.6.4. Résultats et interprétations  

    Les résultats de calcul ainsi que la simulation sont regroupés dans le tableau 
suivant : 

Tableau IV-15:Tableau récapitulatif des résultats trouvés 

Résultats  
 

Calcul  EDR  

Parameters géométriques 
 
Surface des ailettes / tube (m²/m²)  23.416 23.49 

Nombre de tubes (tubes/rangé)  216/8  216/8 

Surface faciale (m²)  270 325 

Surface des tubes nus (faisceau)  215.45 216.6  

Surface des ailettes / faisceau  5044.98 4969.9  

Surfaces totales des ailettes  40359.89 39758 

Paramètres thermiques  

La chaleur échangée (Q (MW))  14.96645 17.405  

Température sortie air (t2 (°C))  64.65 63.8 

ΔTLM (°C)  21.05  21.85  

Surface actuelle / surface requis   1,01/1,26 

Les pertes de pression  

ΔPa (coté air) (Pa)  0.26 0.17  

ΔPi (coté tube) (Pa)  670 209 

Prix estimé de la cellule ajouté (DA) 26617704.14 25783242.8 

 
   En constatant les résultats récapitulés ci-dessus, nous pouvons dire qu’il y a une concordance. 

    Entre les valeurs calculées et les résultats obtenus par le logiciel (EDR), dans la plupart des 

Grandeurs. 
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4.7. Interprétation des résultats : 
Ø Interprétation des résultats du design et le calcul vérificatif : 

    D’après l’expérience du staff qui gère l’unité U-100on peut dire que : 

v Le constructeur fait une faute d’implantation des batteries aéroréfrigérants par rapport 

l’orientation du vent puisque on a dans la plus part du temps un vent de sud et avec 

l’implantation du batterie aéroréfrigérant A-106 A/F juste à côté des batteries 

aéroréfrigérants A-101 A/H et A-102 A/B , à cause de sa on  aura une malle évacuation de 

l’air chaude générer par les aéroréfrigérants A-101 A/H et A-102 A/B et donc on a le 

phénomène du recirculation de l’air chaude au niveau de la batterie A-106 A/F. 

 

v Aussi par expérience on remarque que la batterie aéroréfrigérants A-106 A/F travail comme 

il faut même en été (température ambiant maximale) si on a le vent du nord (coté du mère) 

au contraire du vent du sud, ce qui nous donne une probabilité que le constructeur   ne tient 

pas compte toutes les données météorologiques pendant l’étape de dimensionnement. 

    La surface d'échange calculée coïncide pratiquement à celle installée. Ce qui revient à dire 

qu’une augmentation de la température ambiante de quelques degrés aura une influence notable 

sur la condensation tel que :  

Surface d’échange =211.6 m2(dans EDR résultats) 

Surface d’échange =212 m2(dans fiche technique résultats) 

 

v La valeur de la surface que nous avons trouvée confirme l’existence d’une surface 
supplémentaire prévue par le constructeur pour conforter les problèmes d’encrassement et 
la corrosion de certains tubes et assurer une longue période du fonctionnement de la batterie 
d’aéroréfrigérant A-106 A/F 
Les pertes de charge calculée cotée tubes sont inférieures à celles données par le design 
 

v La puissance du ventilateur installée n’est pas suffisante pour assurer le débit d'air 

nécessaire pour le refroidissement du Naphta en comparaison avec celle trouvée par le 

calcul de vérification. 

   Puissance (actuelle) = 28,8 kW                   Puissance (donner par EDR) = 33.59 kW 
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v Donc on peut dire que la batterie d'aéroréfrigérant A-106 A/F ne peut pas assurer le bon 

refroidissement du Naphta dans les conditions du design, une augmentation de la température 

ambiante conduira impérativement à un mauvais refroidissement du Naphta et donc à une 

augmentation de la température de stockage Naphta , ce qui engendre la limitation du taux de 

marche pendant la période d'été. 
 

ü Interprétation des résultats d’estimation de la nouvelle batterie   

     La batterie d’aéroréfrigérant actuelle comporte trois cellules, d’où l'ajout un autre. Les 

caractéristiques de la nouvelle batterie d'aéroréfrigérant représentent l'extension de l'ancienne 

batterie avec les modifications suivantes : 

- La surface d'échange nécessaire pour atteindre un taux de marche maximale à 100% pour une 

température ambiante de l'air de 44°C (l’état extrême de dimensionnement) est : 

      La surface calculer est = 1722,64  
      La surface installer est = 2153,41  
      La surface d'échange supplémentaire à rajouter c.-à-d. on peut ajouter quatre (2) nouveaux 
faisceaux 

- Les pertes de charge calculée cotée tubes et coté air sont inférieures à celles données par le 
design 

Les pertes de charge du Naphta dans les tubes dans le cas de la nouvelle batterie 

d'aéroréfrigérant sont plus faibles que celles admissibles dans l'ancienne batterie (0.16 bar).Cela  

est dû à l’augmentation de la surface d'échange pour le même débit du Naphta 

- La puissance du ventilateur installée sera suffisante pour assurer le débit d'air nécessaire pour 

le refroidissement du Naphta en comparaison avec celle trouvée pour la nouvelle batterie 

dimensionner. 

   Donc il faut rajouter deux (2) nouveau ventilateur avec une puissance de = 33.5kW Pour 

chaque moteur avec les six (6) anciens ventilateurs. 
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4.8. Connecter la charge de l'aéroréfrigérant de Naphta A/F106 avec celui de 
l'aéroréfrigérant de LGO A/C102 : 
    Dans cette connexion, nous propose d'installer une vanne de dérivation (jaud vanne) entre 
les deux aéroréfrigérants A/C102etA/F106 Cette vanne régulerait le flux de chaleur entre les 
deux aéroréfrigérants permettant à une partie de la charge de Naphta de circuler vers 
l'aéroréfrigérant A/C102 de HGO(heavy gasoil) qui il existe mais ça fonctionne pas à cause de 
l’absence de LGO et la deuxième partie circuler vers l’aéroréfrigérant A/F106, Cette solution 
améliorerait l'efficacité globale de votre système de refroidissement, ce qui serait 
particulièrement bénéfique pendant les mois d'été. 
 
4.8.1. Le cas design de l’aéroréfrigérant 102 avec la batterie 106 : 
   En utilisant le logiciel Aspen HYSYS (EDR), nous avons développé une conception détaillée 
du système de refroidissement. Tout d'abord, nous avons introduit un Tee (TEE-100) dans le 
circuit de la charge de naphta, qui permet de séparer la charge de naphta et la distribuer entre 
deux aéroréfrigérants (A/F106 et A/C102) en parallèle. 

 

Figure IV-24:le cas design de l’assemblé de deux aerérigérant A/F106-A/C102 
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I. La géométrie de la batterie de l’aéroréfrigérant A/C102 
 

 

 
II. La conception mécanique de données de l’aéroréfrigérant A/C102 

Figure IV-26:le data de l’aeroréfrérégérant A/F102 

 

Figure IV-25:la géométrie de l’aéroréfrigérant A/C102 
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III. Les coefficients de transfert de chaleur : 
    Le coefficient de friction dépend de nombre de Reynolds 
    La figure suivante regroupe l’ensemble des calculs pour la détermination des pertes de 
charges à l’intérieur des tubes : 
Nombre de Reynolds (Régime d'écoulement) :				 

														𝑅𝑒 = 𝒅𝒊.		𝑮𝒕
𝝁

 

𝑅𝑒 =  𝟏𝟑. 𝟏𝟖𝟒 ∗ 𝟏𝟎𝟒 >	 𝟏𝟎𝟒                 

Alors : le régime d'écoulement de la charge est un régime turbulent. 

 

Figure IV-27:les coefficients de transfert de la batterie A/C102 
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IV. La performance de l’aéroréfrigérant A/C102 : 

 

Figure IV-28:les performances globales de l’aéroréfrigérant A/C102 

   Le jaune, indique une résistance élevée aux fluides tels que les gouttes d'eau et l'humidité. 
   Le rouge, représente la couleur moyenne, ce qui met l'accent sur une résistance importante à 
l'encrassement. Cela signifie que l'aéroréfrigérant est spécialement conçu pour minimiser 
l'accumulation de saleté, de poussières. 
   Le noir suggérant que l'aéroréfrigérant est adapté pour être installé dans des environnements 
où l'espace est limité ou contre des parois. 
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4.8.2. Le cas real dans la température 44C° 
   Une fois le système opérationnel, des mesures ont été prises pour évaluer l’efficacité réelle. 
Les résultats ont démontré que la configuration en parallèle avec l'utilisation du tee a permis de 
maintenir les températures de refroidissement requises, même lorsque les températures 
ambiantes étaient élevées. Le système a été en mesure de refroidir la charge de naphta jusqu'à 
50°C, ce qui était conforme aux exigences du processus. 

 

Figure IV-29:le cas réel de l’assemblée de deux aéroréfrigérants A/F106-A/C102 

 

   Les résultats des simulations ont été extrêmement encourageants. Ils ont démontré que la 
conception proposée était capable de refroidir la charge de naphta jusqu'à 50.57°C. 

 Cette réalisation est particulièrement significative car elle répond parfaitement aux exigences 
du processus.  

  En effet, maintenir la température de la charge de naphta à ce niveau est crucial pour assurer 
le bon fonctionnement et la rentabilité globale du processus.
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4.6.3. Résultats du « Rating and checking »de l’aéroréfrigérant A/C102 
Fiche de spécifications de l’aéroréfrigérant (Data sheet) :           
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 Les différents résultats sont regroupés dans une liste appelée Sommaire général : 
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4.6.4. Résultats et interprétations : 
     Les résultats de calcul ainsi que la simulation sont regroupés dans le tableau suivant :  

Tableau IV-16:Tableau récapitulatif des résultats trouvés 

Résultats  EDR  

Paramètres géométriques  

Surface des ailettes / tube (m²/m²)  23.49  

Nombre de tubes (faisceau/rang)  392/8  

Surface faciale (m²)  72.8  

Surface des tubes nus (faisceau)  383.6 

Surface des ailettes / faisceau  9011.1 

Surfaces totales des ailettes  18022.1 

Paramètres thermiques  

La chaleur échangée Q (MW) 1.387  

Température sortie air t2 (°C) 60.45 

ΔTLM (°C)  24.51 

Surface actuelle / surface requis   1 / 1,32  

Les pertes de pression  

ΔPa (coté air) (Pa)  4 

ΔPi (coté tube) (Pa)  0.07 

Conclusion  
Le travail effectué nous a montré qu’il y’a une possibilité de substituer l’aéroréfrigérant A/F106 
avec l’aéroréfrigérant A/C102 en respectant les spécifications de la qualité de produits et leurs 
paramètres de marche. 

4.6.5. Étude économique : 
Estimation des coûts de la connexion 

  Pour estimer le coût de la connexion comprenant une vanne de dérivation (jaud vanne) et un 
pipeline de 12 mètres, nous devons prendre en compte les éléments suivants : 

1.Vanne de dérivation (jaud vanne) 

2.Pipeline de 12 mètres 

3.Main-d'œuvre pour l'installation 
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Vanne de dérivation (jaud vanne) 

•Coût unitaire estimé : 2 000 € (le prix peut varier en fonction du type et de la qualité de la 
vanne) 

Pipeline de 12 mètres 

•Coût par mètre de pipeline : 150 €/m (ce coût inclut les matériaux et les petites pièces 
nécessaires pour l'installation) 

•Longueur totale du pipeline : 12 mètres 

   Coût total du pipeline=150 €/m×12 m=1 800 € 

Coût total estimé de la connexion 

Coût total=Coût de la vanne + Coût du pipeline 

Coût total = 2 000 € + 1 800 € = 3 800 € ×150DA/€ = 570000DA 

    La deuxième solution consiste à connecter la charge de l'aéroréfrigérant de Naphta A/F106 
avec celui de l'aéroréfrigérant de LGO A/C102, en installant une vanne de dérivation et un 
pipeline de 12 mètres. Cette solution présente plusieurs avantages économiques et 
opérationnels : 

Avantages économiques : Coût d'investissement beaucoup plus faible que la première solution 

Avantages opérationnels : Amélioration des performances opérationnelles grâce à 
l'interconnexion des systèmes de refroidissement 

   Cette Solution relativement simple à mettre en place, ne nécessitant que l'installation d'une 
vanne de dérivation et d'un court pipeline 

Ø Interprétation des résultats : 
 

    La simulation effectuée sur l’aéroréfrigérant A/F106 montrent que le nombre de cellules 

existantes ne peuvent pas assurer le refroidissement nécessaire car la quantité de chaleur qui 

pourra être fournit par la baie de référence ne permet pas d’atteindre la température désirée. 

   Cette simulation de deux aéroréfrigérants A/F102 et A/C102 fonctionnant en parallèle est un 

indicateur crucial pour la viabilité du cette installation.  

   Atteindre la température cible de refroidissement de la charge de naphta, à savoir 50.57°C, 

est une étape majeure dans la validation de la conception proposée. Cela démontre que les 

spécifications du projet peuvent être respectées avec cette configuration. 

   La présence d'une cellule de 392 tubes dans l'aéroréfrigérant A/C102 suggère une capacité de 

refroidissement suffisante. 
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   En parallélisant l’aéroréfrigérants A/F102 avec l'aéroréfrigérant A/F102 par un jaud vanne et 

une ligne qui connecté les deux aéroréfrigérants A/F102 et A/C102, nous avons crié un système 

capable de répondre aux demandes de refroidissement. 

    L'utilisation de cette méthode peu coûteuse pour la connexion des deux aéroréfrigérants, 

l'aéroréfrigérant A/F102 démontre également une gestion des ressources et des coûts. Cette 

approche économique renforce la faisabilité du projet et peut contribuer à son acceptation 

globale. 

    En conclusion, les résultats positifs de la simulation et l'approche stratégique adoptée pour la 

connexion des aéroréfrigérants en parallèle montrent que le projet est réalisable et offre un 

potentiel significatif pour répondre efficacement aux besoins de refroidissement de la charge 

de naphta. 

     Le travail effectué nous a montré qu’il y’a une possibilité de substituer l’aéroréfrigérant 

A/F106 avec l’aéroréfrigérant A/C102 en respectant les spécifications de la qualité de produits 

et leurs paramètres de marche.  

4.6.6. Étude comparative entre les deux solutions 
   Ce tableau comparatif met en évidence les différences clés entre les deux solutions : 
 
                              Tableau IV-17:Tableau comparative des deux solutions  

Caractéristiques Solution 1  Solution 2  

Coût Estimé Environ 198 000 $ 570 000 DA (environ 5 000 $) 

Avantages - Amortissement rapide 

- Amélioration des performances 

- Coût d'investissement plus faible 

- Amélioration des performances opérationnelles 

Inconvénients - Investissement initial élevé 

- Nécessite une étude détaillée 

- Économies potentiellement moins importantes 

- Nécessite des travaux d'installation 

Temps d'intervention - Court terme - Intervention longue (plus de 2 mois) 

Moyens Financiers Budget élevé Budget plus faible 
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Conclusion Générale 
    Pendant la période d’été, la raffinerie de Topping de condensât RA2K,  présente un problème 
de refroidissement du Naphta au niveau de la batterie d’aéroréfrigérant A-106 A/F.   

   Ceci engendre une diminution du taux de marche de l’unité U-100 (réduction de la charge 
traitée et donc de débit du Naphta traité).  

   La batterie d’aéroréfrigérant A-106 A/f a été dimensionnées sur la base d’une température de 
l’air ambiant de 37°C, alors que pendant les trois mois chauds de l’année (juillet, Août et 
septembre) cette dernière est notamment élevée.  Pour trouver une solution à ce problème, nous 
avons suivi les étapes suivantes :  

ü Vérification de la batterie d’aéroréfrigérant A-106 A/F pour le cas design par le logiciel 
Aspen Hysys(EDR) 

ü Etude de l’influence de la température ambiante sur les paramètres opératoires de la batterie 
d’aéroréfrigérant A-106 A/F ; 

ü Dimensionnement d’une nouvelle batterie aéroréfrigérant pour un taux de marche de l’unité 
U-100 à 100% et une température de l’air ambiant de T= 44°C.  

ü Connecter la charge de l'aéroréfrigérant de Naphta A/F106 avec celui de l’aéroréfrigérant 
A/C102 qui donner une température désirée de 50°C. 

   Concernant le cas design (37°C), le calcul de vérification a montré que la batterie 
d’aéroréfrigérant A-106 A/F   peuvent assurer leur fonctionnement à la température de design 
(37°C), une légère augmentation de la température ambiante conduira impérativement à un 
mauvais refroidissement du Naphta et donc à une augmentation de la température de stockage 
Naphta , ce qui engendre la limitation du taux de marche. 

   Pour fonctionner avec un taux de marche maximum du design, les calculs de dimensionnelle 
ont montré que la batterie d’aéroréfrigérants actuelle comporte trois cellules, d’où l'ajout (1) 
autre cellule. 

    En comparaison avec le manque à gagne e produits finis (environ 3.85 millions Dollars), le 
coût estimé de la modification (deux nouvelles cellules et quatre nouveaux ventilateurs, environ 
251 milles Dollars), peut être amorti en un temps très court.  

    En conclusion on peut dire qu’avec la nouvelle batterie d’aéroréfrigérant, l’unité pourra 
fonctionner à sa capacité maximale dans les conditions d’été, la connexion de ces deux 
aéroréfrigérants en parallèle offre une solution fiable, efficace et économique pour le 
refroidissement de la charge de naphta. Elle permettra non seulement de répondre aux exigences 
de refroidissement de manière satisfaisante, mais également d'optimiser les performances 
globales du processus industriel. 
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Recommandation 
    Les aéroréfrigérants sont souvent négligés dans les équipements de process. Pour garantir 
leur disponibilité, leur fiabilité et prolonger leur durée de vie, ainsi que pour compléter cette 
étude, nous proposons les recommandations suivantes : 

ü Effectuer une analyse comparative entre les pertes de produits finis causées par les 
défauts des aéroréfrigérants et le coût estimé de la modification nécessaire. Cette analyse 
démontrera que l'investissement peut être rentabilisé en peu de temps. 

ü Réaliser une évaluation économique détaillée de la modification proposée pour prouver 
sa rentabilité. Cette évaluation devrait prendre en compte les coûts initiaux, les 
économies potentielles et la durée de récupération de l'investissement. 

ü Résoudre les problèmes spécifiques liés au refroidisseur à eau E-115 A/B en série avec 
la batterie d'aéroréfrigérant A-106 A/F. Il est important de diagnostiquer et de résoudre 
les problèmes de performance, de fuites ou d'autres dysfonctionnements afin d'optimiser 
le fonctionnement de l'installation. 

ü Effectuer des inspections régulières et une maintenance préventive des aéroréfrigérants. 
Des composants internes endommagés, encrassés ou usés peuvent nuire au rendement et 
à l'efficacité de l'installation. Il est donc essentiel de prendre des mesures correctives et 
préventives pour assurer un fonctionnement optimal. 

ü Procéder au nettoyage général des ailettes, en particulier celles situées en bas des 
faisceaux, qui sont souvent encrassées par la poussière. Un nettoyage régulier permettra 
d'éliminer les obstructions et de maintenir un bon échange thermique. 

ü Donner des instructions claires au personnel chargé de la maintenance afin de protéger 
les ailettes situées en haut des faisceaux. Il est important de sensibiliser le personnel aux 
dommages potentiels et de leur rappeler de manipuler avec précaution les ailettes pour 
éviter toute détérioration, ce qui entraînerait une perte de surface d'échange thermique. 

    En suivant ces recommandations, il sera possible d'améliorer la disponibilité, la fiabilité et la 
durée de vie des aéroréfrigérants, ce qui contribuera à une meilleure performance globale de 
l'installation.
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Annex A : l’organigramme du complexe Topping de condensat (RA2k) 

  



 
 

 

  Annexe B : Schéma de process de l'unité 100 

  



 
 

 

 Annexe C : La fiche technique de l’aéroréfrigérant A-106 A/F  

 



 
 

 

 
 



 
 

 

 
 

 

 



 
 

 

Annex D : La fiche technique de l’aéroréfrigérant 100-A-402 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

Annexe E : Les données pour calculer le coefficient de transfert de chaleur coté 

tube 

 



 
 

 

 

 
 

 



 

 

Annexe G : Le coefficient de transfert global à estimer 

 



 

 

 

Annexe H : La température de l’air estimée à la sortie 
 

graph 01 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

graphe 02 

 

 

 



 

 

Annexe I : Les ailettes KLM 

 



 

 



 

 

 

Annexe J: Estimation économique 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

Annexe K : Prix des aéroréfrigérants.  
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