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Dimensionnement d’un four pétrochimique
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Résumé:

Actuellement la commercialisation des bruts est régie par des contrats liant les
producteurs, les transporteurs et les raffineurs, et fixant en particulier les teneurs en sel et en
eaul.

En hiver a HAOUD BERKAOUI le traitement chimique par des agents anti-salinité et
anti-paraffine destiné pour éviter le dépot de sels contenus dans le brut est chere et moins
efficace.

Le dimensionnement d’un four tubulaire est une nécessité.

Le calcul a abouti a un four tubulaire d’une hauteur de 23.36 m comprenant deux zones
de transferts radiation (contient 47 tubes) et convection (contient 48 tubes), ce four doit étre
installé en amont de I’unité de séparation afin de résoudre le probleme rencontré.
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Dimensionnement d’un four pétrochimique PROBLEMATIQUE

Problématique:

Actuellement la commercialisation des bruts est régie par des contrats liants les producteurs,
les transporteurs et les raffineurs, en fixant en particuliers les teneurs en sel et en eau.

La salinité des bruts est trés variable d’un champ a un autre.

La chute de température et de pression pendant la production favorise la précipitation des
paraffines qui se déposent dans le tubing ou en surface.

Ces paraffines sont constituées d’hydrocarbures contenant de 10 a 40 atomes de carbone.
Selon le nombre de carbones qu’elles contiennent elles cristallisent dans plusieurs systemes
et certaines d’entres elles changent le systéme cristallin avec le temps.

Dans le champ de HBK les eaux produites avec le pétrole sont chargées de différents sels.
Les sals les plus prédominants sont chlorure de sodium (NaCl=70%) et (30% autres selstels
gue déchlorure de magnésium(MgCl,), de déchlorure de calcium (CaCl,) et de certaines
particules solides (SIO,, argile, résine, sable, sédiments...). Ces sels sont présents dans le brut
sous deux formes :

- Sous forme cristaux.

- Dissous dans de fines gouttelettes d’eau dispersées dans le brut et forment ainsi une
émulsion.

Les dépots de sels qui se forment au cours de I’exploitation représentent un grand probléeme
pour laproduction.

La méthode de utilisée a HBK est le traitement chimique par injection d’un agent
émulsionnant EC2216A (anti salinité) et un anti dépots de paraffines PROCHINOR AP104
(qui est tres cher) dans I’eau de lavage par une pompe doseuse.

En hiver le traitement des sels n’est pas efficace a cause de la diminution de la température
d’huile, cette diminution consiste a former des dépdts de paraffines ces dernieres renferment
dans leurs molécules les cristaux de sel et forment une couche isolante des milieux extérieures
ce qui les protégent de I’agent EC2216A.

Sous I’effet de formation des dépéts de paraffines une quantité importante des sels va rester
dans I’huile et apres un simple chauffage au cours de la production ces sels vont apparaitre
dans le brut et causer plusieurs problémes.

Dans ce mémoire on va essayer de dimensionner un four pour le préchauffage de brut
comme une solution finale pour éviter ces dépéts.
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Introduction générale

L e pétrole a pris une place considérable dans la civilisation, non seulement parce qu’il est

un producteur d’énergie qui avec le gaz naturel fourni les 60% des besoins energétiques
mondiaux , de plus les hydrocarbures qui le composent permettent en outre la fabrication des
produits énergétiques comme les lubrifiants, les bitumes et des produits pétrochimiques a
savoir les caputchoucs synthétiques, matieres plastiques, fibres synthétiques, solvants,
détergents ...etc., dont la variété ne cesse d’augmenter.

L’industrie de pétrole est basée sur des procédés chimiques comme le reformage
catalytique, craquage catalytique, isomeérisation et sur des procédés physiques de séparation
comme I’extraction, la distillation, I’adsorption ...etc.

Les échanges internationaux en matiéres pétrolieres, que ce soit brut ou produits finis, sont
régis par des contrats ou des réglementations de vente répandant a des spécifications assurant
le transport, I’exploitation et I’utilisation des produits finis. En effet, ces spécifications offrent
a I’utilisateur une garantie de qualite.

De ce fait, I’Algérie figure sur I’échelle internationale avec des réserves moyennes en
pétrole brut contenu dans une multitude de gisement éparpillé atravers le bassin saharien. Le
principa entre eux est le gisement de HASSI-MESSAOUD.

Suite aux développements et aux recherches qui ont été effectuées sur le pétrole, un certain
nombre de spécifications ont été fixées par les transporteurs et les raffineurs en vue d’évaluer
sa qualité et son mode de traitement.

Le brut expédier a partir du centre industriel sud de HASSI-MESSAOUD ne répond pas
aux spécifications commerciales en qualité de TVR, le premier responsable du réglage de la
TVR est la vérification de sa composition en éléments Iégers. Et dans le souci d’expédier un
brut répondant aux normes, il faut réaliser une modification sur I’installation pour augmenter
le dégazage de brut, donc améliorer laTVR.

Le gaz naturel est un combustible fossile, il s’agit d’un mélange d’hydrocarbures présent
naturellement dans des roches poreuses sous forme gazeuse. 1l est la troisieme source
d’énergie la plus utilisée dans le monde apres le pétrole et le charbon. L usage du gaz naturel
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dans I’industrie, les usages domestiques puis la production d’électricite, se développait
rapidement depuis les années 1970 et était sur le point de devancer le charbon.

Cependant, avec le renchérissement observé depuis le début du XXI° siécle. Les tassements
dans la consommation des pays développés, les besoins des pays émergeants et les progrés
réalisés dans le traitement du charbon, ce dernier tend aretrouver un certain essor.

Dans la perspective de cette étude, le calcul S’est basé sur le choix d’un four tubulaire.
Ainsi, on déterminera qu’elles sont les zones de transfert qui sont prises en considération.

On peut dire que le travail se divisera en deux parties, une partie théorique qui contient une
géné&alité sur le pétrole, le gaz naturel et le GPL, et auss la présentation du centre de
HAOUD BERKAOQUI. Et enfin, on parlera de la théorie du transfert de chaleur en général
avec une présentation des différents types d’échangeurs et des fours pétrochimique.

Et I’autre partie est basée sur la détermination des différents parametres et calcul au niveau du
four éudié. Ce mémoire portant sur I'étude et dimensionnement d’un four pétrochimique, est
divisé en cing chapitres:

- Lechapitre un concerne la généralité sur le pétrole.

- Lechapitre deux se rapporte a une description du gaz naturel et du GPL.

- Lechapitretrois est consacré ala description du centre HAOUD BERKAOQUI.

- Lechapitre quatre se rapporte a une description de lathéorie de transfert de chaleur.

- Enfin, lecinquieme chapitre, ou partie calcul, dans laguelle on aborde successivement
un calcul de combustion, le bilan thermique du four, calcul de la zone de radiation et
celle de convection et enfin on fera un calcul mécanique en vue de vérification des
dimensions choisis.
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CHAPITRE 1 GENERALITES SUR LE PETROLE

I ntroduction :

Dans le cadre de |la stratégie globale du développement du pays ; I’industrialisation joue un

réle prépondérant par la création des industries nécessaires et indispensables a une économie
nationale indépendante. Les branches d’industrie sont nombreuses et parmi elles celles des
hydrocarbures dont |a matiere de base est |e pétrole et le gaz.

[.1. Origine:

Ces déplts de surface de pétrole brut sont connus depuis des milliers d'années. Dansles
régions ou ils sont apparus, ils furent longtemps utilisés a des fins aussi limitées que le
calfatage des bateaux, I'imperméabilisation des vétements et |'allumage des torches. A la
Renaissance, certains dépots de surface étaient distillés dans le but d’obtenir des lubrifiants et
des produits médicinaux, mais la véritable exploitation du pétrole brut ne Commenca pas
avant le XIXe siécle. La révolution industrielle entraina la recherche de nouveaux
combustibles et les bouleversements sociaux qu'elle entraina créerent un besoin d'un pétrole
peu cher et de bonne qualité pour les lampes. Toutefois, I'huile de baleine n'était accessible
gu'aux riches, les bougies de suif avaient une odeur désagréable et les becs de gaz n'existaient
gue dans les maisons et appartements modernes des zones urbaines.

La recherche d'un meilleur combustible de lampe entraina une forte demande d'huile de roche
— Cest-adire de pétrole brut — et, vers le milieu du siecle dernier, de nombreux
scientifiques développérent des procédés permettant d'en faire un usage commercial. C'est
ains que James Young, parmi dautres en Angleterre, commenca a fabriquer différents
produits a partir de pétrole brut, mais il sorienta par la suite vers la distillation du charbon et
I'exploitation des schistes bitumeux. Le physicien et géologue canadien Abraham Gessner
déposa en 1852 un brevet pour obtenir, a partir du pétrole brut, un combustible pour lampe a
bas prix, brllant sans résidu, appelé pétrole lampant; en 1855, un chimiste américain,
Benjamin Silliman, publia un rapport indiquant la gamme de produits utiles pouvant étre
obtenus par distillation du pétrole.

C'est ains que débuta la recherche de plus grosses sources d'approvisionnement en pétrole
brut. Le fait que les puits creusés pour I'eau et le sel présentent parfois des infiltrations de
pétrole était bien connu. L'idée de forages pétroliers fit donc naturellement son chemin. Les
premiers puits furent forés en Allemagne en 1857-1859.

L'initiative qui rencontra le plus grand retentissement fut cependant celle d'Edwin L.Drake en
1859, pres d'Oil Creek, en Pennsylvanie. Drake, qui travaillait sous contrat pour I'industriel
américain George H. Bissell, procéda a des forages pour trouver la «nappe mere», origine des
affleurements de pétrole de Pennsylvanie occidentale. Si Drake extrayaitun pétrole de type
paraffine, d'écoulement aisé et facile adistiller et si le puits était peu profond, saréussite n'en
marquait pas moins le début de I'industrie pétroliere moderne. Le pétrole fit rapidement |'objet
de toute I'attention de la communauté scientifique, et des hypothéses cohérentes furent émises
guant a sa formation, sa remontée a travers les couches terrestres et son emprisonnement.
Avec l'invention de l'automobile et les besoins en énergie issus de la Premiere Guerre
mondiale, I'industrie du pétrole devint I'un des fondements de la société industrielle.
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|.2. Caractéristigue du pétrole:

|.2.1. Lescaractéristigues physico-chimiques du pétrole:

La connaissance des caractéristiques physique du pétrole brut va conditionner le traitement
initial (séparation sur champ de production, séparation des gaz associés et stabilisation), le
transport, le stockage et bien entendu le prix.

Une analyse détaillée des propriétés des produits qui en sont issu est d’une importance
technique et économique primordiale, car elle va permettre au raffineur de faire un choix pour
sélectionner les charges des différentes unités de séparation, de transformation et de
conversion afin de satisfaire les exigences du marché dans les meilleurs conditions.

|.2.2. Caractéristigues générales:

|.2.2.1. Laviscosité:

Définition: la viscosité est une grandeur physiqgue qui mesure la résistance interne a
I'écoulement d'un fluide, résistance due aux frottements des molécules qui glissent les unes
contre les autres.

On définit 3 viscosités :

Laviscosité absolue ou dynamique :p =(F/S) (dx/dV).

u : pascal-seconde, centipoise, F : force résistante, S : surface, dx : distance entre les deux
couches, dV : vitesse.

Laviscosité cinématique : v=p/p en m?/s ou en centistokes (1cSt = 1 mm?/s).
Laviscositérelative : c'est le rapport de laviscosité du produit a celle de l'eau a 20°C.

|.2.2.2. Levolume molaire:

Le volume molaire est le volume d'une mole de cette substance dans |esCNTP.

En général, le volume molaire augmente s le nombre de carbone diminue. En premiére
approximation, on peut supposer |'additivité des volumesmolaires.

Il existe beaucoup de corrélations, par exemple Riazi-Daubert propose:

Ve 7,6211% 10- 5(Teb) 2,1262(Cr) - 1,8688

|.2.2.3. Lamasse molaire:

La masse molaire est la masse d'une molécule de cette substance. Si on connait sa
composition, on applique laloi d'additivité.

|.2.2.4. Teneur en eau et sediments :

L'eau contenu dans le pétrole est chargée en sels, émulsionnée avec une grandequantité de
sable, d'asphaltene,...etc.
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La mesure se fait par centrifugation du produit dilué dans du benzol. L'eau etles sédiments
plus lourds se regroupent au fond de I'éprouvette.Les normes utilisées sont : ASTM D96, NF
MO07-020 et NF T60-113.

[.2.2.5. Teneur en selset chlorures:

Lateneur en sels est liée en grande partie a la teneur en eau. Les sels généralement présents
sont NaCl, MgCl, et CaCl,. Leur présence est due soit aucontact avec de I'eau salée du
gisement, soit avec |I'eau de mer lors dutransport.

Méthode de mesure : AFNOR NF M07-023.

La prise d'essai est épuisée a l'eau en présence d'un solvant et d'un agentd’émulsifiant. Les
chlorures sont dosés volumeétriquement dans I'extrait aqueux.

Si I'extrait contient des sulfures, il faut les éliminer avant titrage. [1]

|.2.2.6. Tension de Vapeur Reid :

La tension de vapeur d’un liquide mesure sa tendance a s’évaporer pour une température
donnée. C’est la pression pour laquelle s’établit I’équilibre liquide-vapeur. Un liquide est
d’autant plus volatil que sa pression de vapeur est forte.
Latension de vapeur Reid ou TVR se détermine au laboratoire suivant lanorme ASTM D 323
pour les essences et ASTM D 1267 pour les gaz liquéfiés.

- Levolume delachambre aair est environ de 550 cm”.

- Levolume delacuve & échantillon est de 140 cm®.
Elle est mesurée &latempérature de 37,8°C (100°F) et s’exprime en kg/cm?,psi ou mbar.
LaTVR des essences est comprise le plus souvent entre 400 et 1200 millibars.
Dans le cas des GPL, on mesure directement latension de vapeur vrai.

|.2.2.7. Pointd’éclair :

C’est la température a laquelle la quantité de vapeur dégagé est assez importante pour pouvoir
provoquer une explosion (important a connaitre pour des raisons de sécurité), (les limites
d’explosivité).

La mesure de la tension de vapeur et du point d’éclair des pétroles brut permet d’estimer la
teneur en hydrocarbures légers. Elle indique la volatilité d’un brut et aide au calcul des pertes
par évaporation lors du stockage.

Lanorme utilisée varie avec la nature du produit (Iéger, lourds) :

Coupe pétrolieres Désignation Norme ASTM
Solvants — kérosene Tag closedcup D56
Abel
Gasoil ; Huile; Fioul Luchaire Cleveland D92
Pensky-Martens-
closedcup
Bitumes fluxés D93

Tableau |.1: Les normes des produits pétroliers. [1]
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|.2.2.8. Point defeu :

Apres avoir atteint le point d’éclair, si on continu de chauffer notre échantillon, on obtient
une flamme stable : c’est le point de feu.
Il est de quelques degrés (généralement de 2 a4 °C) au-dessus du point éclair.

[.2.2.9. Point d’écoulement en °C :

C’est la température de passage du pétrole brut de I’état solide a I’état liquide. Il caractérise la
fluidité et la pompabilité a basse température. Le point d’écoulement des pétroles bruts se
situent généralement entre -60°C et +30°C.

[.2.2.10. Point detrouble:

C’est la température a laquelle les hydrocarbures paraffiniques, normalement dissous dans le
mélange commencent a se solidifier et a se séparer lorsque le produit est refroidi dans des
conditions normalisées (norme ASTM D 97).

|.2.2.11. Point de goutte des graisses lubrifiantes:

C’est la température a laquelle une graisse passe de I’état semi-solide a I’état liquide dans les
conditions normalisées (norme ASTM D 566).

Le principe de la mesure consiste a chauffe la graisse lubrifiante a une vitesse définie dans
un récipient normalisé jusqu’ “a un changement d’état permettant la chute d’une goultte.

|.2.2.12. Point de ramollissement des bitumes::

C’est la température a laquelle un produit bitumineux atteint un certain degré de
ramollissement dans des conditions normalisée (ASTM D 36). Cette norme consiste a placer
une bille d’acier d’une masse déterminée sur une prise d’essai du produit. La température a
laquelle la prise d’essai devient assez molle pour que la bille pénetre dans le produit
bitumineux d’une hauteur déterminée correspond au point de ramollissement.

|.2.2.13. Point d'aniline:

Cest la température la plus basse a laquelle des volumeségaux daniline et de produit a
analyser sontcompléetement miscible, la rupture de la miscibilité éantle point d'aniline. Le
point d'aniline est en relation avec I'aromaticité du produit.

Figurel.l :Structure organique d’aniline. [1]
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| .3. Classification du pétrole:

Apres la découverte d’un gisement du pétrole et avant leur traitement en appliquant lesdivers
procédés du raffinage, le pétrole doit subir au niveau du laboratoire, certaines analysesafin de
le classer.

Les déments essentiels qui composent le pétrole sont, le carbone (83 a 87%) et I’hydrogene
(11 a 14%) qui forment les divers groupements d”hydrocarbures.

Parmi les composants du pétrole on compte également des composés d’oxygene, de soufre et
d’azote dont la teneur varie entre 1 %et 7 % en fonction de type du pétrole.

On a pu constater la présence dans les cendres du pétrole du Cl, P, Si, As et les métauxK, Na,
Fe, Ni et enfin presque tous les éléments du tableau périodique de MENDELIEVE.

Les hydrocarbures contenus dans le pétrol e appartiennent aux trois groupements.

On distingue trois sortes de classifications :

.3.1. Méthode chimique:

Cette méthode est basée sur la prédominance d’hydrocarbure qui constitue le pétrole,
ondistingue :
[.3.1.1. Pétroles paraffiniques : (alcanes)

Dans ces pétroles prédominant les hydrocarbures paraffiniques. Les pétroles paraffiniques
d’un poids spécifique relativement faible, contiennent de la paraffine solide, etdonnent
souvent ala distillation une proportion importante de fractions | égéres, presqueexclusivement
composés des hydrocarbures saturés aliphatiques de la série du méthane (paraffines).

Ex : Pétrole de Pennsylvanie.

Ce sont des hydrocarbures saturés de formules brute CnHzn +2 €t se sont :

— Desgaz (C1aC4) : Qui peuvent étre utilisés comme combustibles ménagers et industriels ou
comme matiere premiere pour la pétrochimie (pour I’obtention des alcools gras, noir de
carbone ....etc.).

— Desliquides (Csa Cis) : Dans les conditions normales de pression et de température ils font
partie intégrante de I’essence, kérosene et de gasoil, mais ils peuvent étre utilises comme
matiere premiere pour la petrochimie pour I’obtention des alcools gras et des acides gras et
des détergents.

— Des solide (Ca7 et plus; alatempérature ambiante) : IIs font partie intégrante des paraffines
et desrésines et sont utilisées pour la fabrication des bougies, des allumettes...etc. [1]

2 types

Chaines droites : CH3-(CH,),-

CH,
Chaimes rammhées : so-parallmes

Figurel.2 : Composition des paraffines. [1]
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|.3.1.2. Pétroles naphténiques ou cycligues :

Ils contiennent principalement les hydrocarbures naphténiques. Ce sont les pétroles de la
région de Bakou, de Californie ...etc.

Ce sont des hydrocarbures cycliques saturés de formule brute CnHz2n. Le pétrole a base
naphténique est utilisé pour I’obtention des huiles car ils possedent un grand indice de
viscosité, mais aussi ce sont des bons composants des carburéacteurs a cause de leur grand
pouvoir calorifique.

Les propriétés des hydrocarbures naphténiques se trouvent comprises entre celles des
paraffiniques et celles des aromatiques.

2 types
Hydrocarbures cycliques saturés, 4 I f Un seule cycle : CH.,

cyelanes, naphtenes : C H.

1 Plusicurs cycles accolés - C H, 5

Figurel.3 : Composition des hydrocarbures cycliques saturés.[1]

|.3.1.3. Pétroles aromatiques :

En générd ils donnent, proportionnellement, plus de fractions lourdes. Les fractionslégeres
renferment, a coté de peu de carbures méthanoiques relativement, des hydrocarburessaturés
cycliques (naphténes) et des hydrocarbures aromatiques.
Ce sont des hydrocarbures cycliques non saturés, le premier nombre de cette famille est le
benzene.

Le benzene est désiré dans les essences car il améliore son indice d’octane.
Les hydrocarbures aromatiques a plus grande masse moléculaire se trouvent dans le kérosene
et le gasoil et lamajore partie dans les huiles.

Hydrocarbures ‘ Insaturcés
aromatigues : C H, .

Benzene. tolugne, xylenes : rés importants

Figurel.4 : Composition des hydrocarbures aromatiques. [1]
Plus de cestrois principaux groupementsil existe dansle pétrole :

= Composés sulfurés:

Pratiquement tous les pétroles contiennent des composés sulfurés et leurs teneurs varient
largement d’un pétrole a un autre.
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Ex : Lebrut de HASSI MASSAOUD contient approximativement 0,14 %, ces composés sont
trés corrosifs pour les appareils et les machines et ce sont des poisons pour les catayseurs.

IIs diminuent I’indice d’octane des essences et ils forment des gommes dans les essences, on
les divise généralement en trois parties :

> Les composés sulfurés a base d’acide (H.S : acide sulfurés, RSH : mercaptans), ils
peuvent se dissoudre dans I’eau et donner I’acide sulfurique H,SO4(corrosif).

S Les sulfures et les polysulfures (R-S-R’ sulfures, R-SS-R’ polysulfures), avec
I’augmentation de température il y a formation de H,S et R-SH.

2 Les composés sulfurés a grande masse moléculaire, se trouvent principalement dans
les mazouts et les goudrons.

Inorganique

Sulfures : B-S-R°
Dn._::mjr.w-': Disulfures : R—5—-S-R~
Mercaptans : CH.,,SH

Thiophénes : cycles

Figurel.5: Les composés soufrés. [1]

= Composés azotés
IIs sont indésirables dans le pétrole et les produits pétroliers, ils sont toxiques pour les
catalyseurs.

Pyridines

Armdes

Amines R—NII, .R-NII-IX’

Carbazoles

Figurel.6: Les composés azotés.[1]

= Composés oxygénés:
Pratiquement tous les pétroles renferment des composés oxygénés, ce sont des homologues de
phénol et des acides naphténiques R-COOH qui se concentrent principalement dans les
gasoils et les huiles.
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Les acides naphténiques forment un bon additif pour les huiles (qui augmente |a détergence),

et peuvent étre aussi utilisés comme engrais ou comme aliments des poul ets.

Phénpls

Composés uxygénes Huranes et benzofuranes

Acides carboxyligues B—-C0OO0H

Esters K C0O0—E°

Figurel.7 : Les composés oxygéenés. [1]

|.3.1.4. Pétroles mixtes:

Les pétroles mixtes sont :
= Paraffino - Aromatiques.
= Paraffino - Naphténiques.
= Naphteno - Aromatiques.
= Paraffino — Naphteno - Aromatiques.

|.3.2. Classification industrielle :

Le pétrole est classé selon ladensité en :
1. Pétrole |éger avec

a: =088,

2. Pétrole moyen avec
0.828 = [ < 0,884
3. Pétrole lourd avec

A: -0.884. (6]

|.3.3. M éthode technologique (mar chande) :

Cette méthode est basée sur la connaissance dela:

.3.3.1. Lateneur en soufre:

Le pétrole se divise en trois classes :

- A faibleteneur, lorsque e pétrole ne contient pas plus de 0,5 %.
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- A moyenne teneur, lorsque le pétrole contient entre 0,5 a 2%.
- Sulfureux lorsgue sateneur est supérieure a 2%.

|.3.3.2. lateneur potentielle en fractions claires:

- Teneur élevée > 45% (pétrole 1éger).
- Teneur moyenne entre 30 et 45% (pétrole moyen).
- Teneur faible < 30% (pétrole lourd).

La méthode technologique est |a plus compléte et permet de choisir le schéma adéquatde
traitement. Cependant, I’impression de cette classification augmente au fur et a mesure quele
poids moléculaire augmente.

Il apparait donc important de mettre sur le pétrole brut une autre étiquette que celle deleur
classe. A ces fins, différents facteurs ont été proposes faisant intervenir de leur classer
desrdlations plus ou moins complexes, mais permettant toute fois de classer le pétrole brut
engroupes bien définis chimigquement. C’est le cas notamment du facteur de caractérisation
Kuop.

Nelson, Watson et Murphy de la société UOP (Universel — Oil — Products) ont proposéen
1937 laformule suivante qui définit le facteur de caractérisation Kuop.

VT (R)

5 g (60/60)
Ou
1,216 T (K)
K, = 5
1

Ou Tm(K), Tm (°R) : Température moyenne d’ébullition exprimée en Kelvin eten degré
Rankine. [6]
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Figurel.8: LaComposition du pétrole. [2]

|.4. Traitement et raffinage du pétrole:

Pour obtenir la multitude de produits qui déterminent notre quotidien, le pérole brut doit ére
fractionné et raffiné. Le brut n’est pas un produit homogéne, mais un mélange complexe
d’hydrocarbures des plus divers, de faibles quantités de soufre et de traces d’oxygéne, d’azote
et de métaux.

|.4.1.Distillation alaraffinerie:

A laraffinerie, ce mélange est chauffé a une température élevée, puis fractionné en différents
liquides par distillation — méme processus pour I’alcool obtenu par distillation du vin ou du
cidre. La digtillation sépare le pétrole en diverses fractions, en fonction de leurs différents
points d’ébullition. On obtient ainsi du gaz liquéfie, de I’essence, du kéroséne, du gasoil
(mazout et diesel), de I’huile de chauffage lourde (fioul lourd) et du bitume. La distillation ne
forme pas de nouvelles liaisons chimiques, mais fractionne seulement le pétrole en produits
distincts, dont les quantités respectives varient sensiblement selon le type de brut traité. C’est
ce qu’on appelle la production liée, phénomeéne caractéristique de la fabrication des produits
pétroliers. [3]
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|.4.2 Distillation atmosphérique :

Ladistillation atmosphérique est un procédé de distillation qui consiste a séparer les fractions
d'hydrocarbures contenues dans le pétrole brut. C'est la premiere étape du raffinage du
pétrole. Son fonctionnement est fondé sur la différence des températures d'ébullition de
chacun des produits purs contenus dans | e pétrole.

Foem P W SErippeae o FErs G

o]
- g‘_ — i i -
# 2 =
Prdeiy e e b 'L ¥ l L |
_A\,- -ﬁ\\z r\\‘;_ f\\;_ % =M e
-4— T ¥ = llI_I J'I_I
R Aot e reand iy - “’_L = E!’l - | - |
vt
W ri L L
Jiig il 152 e D PO
el il o L KL TCECHY Treroven Sdme Mennixy Sl oo
e Ao N ONT. LR Crur leodeg,

Figurel.9: Vue de ladistillation atmosphérique de laraffinerie de Schwedt en Allemagne.

On voit lefour de chauffe a gauche et la colonne de distillation au centre. Sur sa droite
immédiate la structured'un stripper latéral. Letrain de préchauffe est situé en dessous.

Ains quiil apparait du schéma ci-dessus, on soutire les divers produits de la distillation en
des emplacements situés a des hauteurs distinctes de la colonne. Les produits les moins
volatils sont obtenus vers le fond de colonne, et les vapeurs sont obtenues au sommet. Avant
d'étre expédiés hors de |'unité de production tous les produits doivent étre refroidis, et on
utilise la chaleur ains récupérée pour chauffer le pétrole brut alimentant I'installation. Les
échangeurs de chaleur qui permettent ainsi de préchauffer la charge tout en refroidissant les
produits sont a faisceau tubulaire horizontal. Ils sont en général disposés cote a cote empilés
deux par deux et forment a eux tous le « train d'échange» ou « train de préchauffe» de l'unité.
Le complément de chauffe de la charge est assuré par le four. Le complément de
refroidissement des produits est assuré par des refroidisseurs qui sont le plus souvent des
agroréfrigérants. Il convient de noter également qu'a moins de donner a la colonne principale
une hauteur excessive, on ne parvient pas a séparer les produits de maniére convenable par
simple distillation. Pour améliorer [|'efficacité, tout en restant dans des dimensions
vraisemblables, on effectue sur les liquides intermédiaires une désorption des gaz dans des
colonnes plus petites dans lesquelles la digtillation est comme accélérée par I'injection de
vapeur d'eau. On donne a ces colonnes auxiliaires le nom anglais de « stripper». [3]

Du haut en bas de la colonne, on soutire ainsi :
= La téte de colonne de laquelle on sépare le gaz du liquide (essence légere) par
refroidissement.
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L'essence lourde (naphta).

Le kéroséne.

Le gasoil |éger.

Le gasoil lourd.

Le résidu atmosphérique (fond de colonne).

Uil

|.4.3.Distillation sousvide:

Les produits lourds extraits du fond de la colonne de distillation atmosphérique ne peuvent
pratiquement plus étre séparés en augmentant la température de distillation. En effet, au-dela
des 360° environ auxquels on porte le pétrole brut dans la distillation atmosphérique,
commencent |es phénomenes de craquage thermique. Cela changerait la nature chimique des
produits. Pour isoler ces produits, on les distille donc a des températures similaires, mais sous
pression réduite. Les installations qui pratiquent cette opération sont les unités de distillation
sous vide.

La fraction lourde des produits de la distillation atmosphérique y est d'abord chauffée, puis
envoyée dans une autre colonne moins haute, mais plus épaisse, et qui comporte moins de
plateaux. On I'appelle colonne de distillation sous vide. Comme dans les strippers
atmospheériques, la distillation est souvent accél érée par une injection de vapeur d'eau. [3]

Colonme systéme
S0us ride de vide

R Bemd i
ainaaa |—|::? i

Figurel.10 : Schémade ladistillation sous vide.
Les produits séparés par distillation sous vide sont moins nombreux que ceux isolés par
distillation atmosphérique. On se contente en général de deux coupes intermédiaires en plus
des soutirages de téte et de fond. Ces produits que I'on appelle gasoil sous vide lourd et |éger
respectivement, sont également fréqguemment désigneés par leur abréviation anglaise de LVGO
et HV GO (Light et Heavy Vacuum GasQOil).
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Le systeme de vide est le plus souvent constitué d'éecteurs qui sont des appareils dans
lesquels de la vapeur est violemment détendue, et qui aspirent le gaz par effet Venturi. La
phase gazeuse récupérée en haut de colonne est essentiellement constituée de vapeur qui est
condensée par un systeme d'aéroréfrigérants. [3]

|.4.4.Craquage :

Dans lavie de tous les jours, la demande porte essentiellement sur des produits [égers, comme
les carburants et le mazout (appel€ aussi huile de chauffage extra-légere HEL).
La demande d’huile de chauffage lourde (fioul lourd), en revanche, diminue d’année en
année, notamment en Suisse. D’ou I’intérét des raffineries d’augmenter la production de
produits légers. C’est pourquoi, de nombreuses raffineries modernes sont équipées d’une unité
de craguage, procedé qui consiste a casser les grosses molécules des fractions lourdes du
résidu, en molécules plus petites a plus forte valeur goutée.
Trois procédés de craquage caractérisent les raffineries modernes:

- craguage thermique,

- craguage cataytique

- hydroconversion.

|.4.5.Raffinage:

Apres les opérations de distillation et de craguage, commence le raffinage proprement dit:
I’élaboration des produits obtenus. Cela comprend, d’une part, la transformation chimique des
hydrocarbures en liaisons de plus haute valeur (conversion) et, d’autre part, I’élimination de
substances indésirables (par exemple le soufre). Le reformage et I’isomérisation sont des
procédés de modification de la structure moléculaire des hydrocarbures. 1ls sont utilisés, par
exemple, pour améliorer I’indice d’octane, c’est-adire renforcer la résistance de I’essence ala
compression et a I’auto-allumage.

| .4.6.Désulfuration :

La désulfuration des combustibles et des carburants profite a I’lhnomme et I’environnement.

En Suisse, I’Ordonnance sur la protection de I’air (Opair) limite les teneurs en soufre de
I’essence, du diesel, du mazout et du kéroséne. Le soufre est un composant naturel du pétrole.
Lateneur en soufre varie fortement selon la provenance du brut.

Les raffineries doivent désulfurer les produits afin de satisfaire aux valeurs prescrites dont la
limite s’abaisse constamment. L’opération de désulfuration consiste a transformer les
composés du soufre en hydrogene sulfuré par hydrogénation catalytique. Les fractions a
traiter, mélangées a de I’hydrogéne, passent, sous haute pression et haute température, a
travers un catalyseur ou le soufre se combine avec I’hydrogene pour donner de I’hydrogéne
sulfuré. Ce dernier est traité ensuite dans une autre installation ou I’on récupére le soufre,
matiére premiere pour I’industrie chimique. Aujourd’hui, toutes les qualités d’essence et de
diesel commercialisées en Suisse sont quasiment exemptes de soufre. [ 3]
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|.4.7. Produits obtenus:

L'exploitation de cette énergie fossile est I’'un des piliers de I’économie industrielle
contemporaine, car le pétrole fournit la quasi-totalité des carburants liquides,fioul, gazole,
kérosene, essence, GPL. Tandis que le naphta produit par le raffinage est a la base de la
pétrochimie, dont sont issus un trés grand nombre de matériaux usuels, plastiques, textiles
synthétiques, caoutchoucs synthétiques (éastoméres), détergents, adhésifs, engrais,
cosmétiques, etc. Et que les fractions les plus lourdes conduisent aux bitumes, paraffines et
lubrifiants.et |es produits obtenue par e raffinage est :

Propane , I'essence aviation, carburant auto,supercarburantbutane, naphta lourd,kérosene,jet
A1, gasoil moteur, gasoil de chauffage, gasoil marine etfioul BTS,

Fértrole : des utilisations multiples

Emr du pdrbols el
I PR T

L3 Faacnd
= ﬂ
Hibros

epres ralffinags. marketing et disriborion

Figurel.1l: Les produits du pétrole

Conclusion

Pour conclure, nous pouvons retenir que le pétrole est une ressource épuisable puisque celui-
ci met des milliers dannées a se former, et que bientét nous ne pourrons plus utiliser ses
gisements car ceux-ci sont pratiquement tous exploités par I'nomme. Son indispensabilité
vient du fait qu’il nous sert pour tout dans la vie quotidienne. En effet, nous en avons besoin
pour rouler une voiture, voler en avion, salimenter mais aussi pour shabiller. Etant a la base
de plusieurs composants, il est traité dés son extraction dans des raffineries, puisil est mis en
circulation apres avoir subi des modifications ayant pour base la pétrochimie.
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CHAPITRE 11 GENERALITES SUR LE GAZ ET LE GPL

Introduction :

L’utilisation du gaz naturel est principalement destinée a la production de chaleur pour la
cuisson et le chauffage ainsi qu’a la production d’eau chaude, notamment chez les particuliers
et dans le secteur tertiaire. La climatisation fait également partie des usages réguliers du gaz
naturel, comme dans les bureaux, les hotels et les centres commerciaux.

Dans I’industrie, le gaz naturel est utilis¢ comme mati¢re premicre dans la pétrochimie et le
raffinage et il est également source d’énergie pour la production de chaleur (chauffage,
four...) et d’¢lectricité, comme le font les cogénérations.

Le gaz naturel présentant un bilan environnemental plus favorable que les autres énergies
fossiles, les émissions de CO, des centrales électriques a gaz sont, par exemple, deux fois
moins élevées que celles des centrales a charbon.

Enfin, depuis quelques années, le gaz naturel comprimé en bouteilles est utilisé en France
comme carburant pour les véhicules (GNV). Plusieurs millions de véhicules au gaz naturel
roulent dans le monde, des véhicules légers aux camions-bennes, en passant par les bus et
camions.

I11.1. Le gaz naturel :

I1.1.1. Caractéristiques du gaz naturel :

Au stade final de son exploitation, le gaz naturel peut étre caractérisé par les propriétés
suivantes :
I1.1.1.1. Densité :

Pour un gaz elle est définie par le rapport de sa masse volumique a celle de l'air dans les
conditions déterminées de la température et de la pression.

11.1.1.2. Pouvoir calorifigue :

C'est la quantité de chaleur dégagée par la combustion d'une unité de volume du gaz,
mesurée dans les conditions de référence. Le pouvoir calorifique pour le gaz naturel s'exprime
en (j/m®).

Il existe deux valeurs de pouvoir calorifique :

Pouvoir calorifique supérieur (PCS):

C'est la quantité de chaleur dégagée lorsque tous les produits de combustion sont ramenés a
la température ambiante, I'eau formée étant liquide.

Pouvoir calorifique inférieur (PCI):

C'est la quantité de chaleur dégagée lorsque tous les produits de combustion sont ramenés a
la température ambiante, I'eau restée a I'état vapeur.
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11.1.2. Les types de gaz naturel :

La présence et lI'apparition d'une phase liquide avec le gaz selon les conditions de pression et
de température dans le réservoir de gisement et en surface conduit a distinguer.

11.1.2.1. Le gaz sec:

Dans les conditions de production de ce gaz, il n'y a pas une formation de phase liquide et le
gaz est concentré en méthane et contient trés peu d'hydrocarbures plus lourds que I'éthane.

11.1.2.2. Le gaz humide :

Dans les conditions de production de ce gaz, il y'a une formation de phase liquide dans les
conditions de surface et le gaz est moins concentré en méthane.

11.1.2.3. Le gaz a condensat :

Dans les conditions de production de ce gaz, il y'a une formation de phase condensée riche
en constituants lourds dans le réservoir.

11.1.2.4. Le gaz associé :

C'est un gaz de couverture qui existe avec la phase d'huile dans le réservoir d'huile
(Gisement de pétrole). [5]

11.1.3. Utilisation du gaz naturel :

Le gaz naturel est I'un des combustibles fossiles les moins polluants. En théorie, si sa
combustion était parfaite et compléte, il n'émettrait que de I'eau et du dioxyde de carbone
selon la réaction :

CH4 + 20, — CO; + 2H,0.

S'il ne produit jamais de suies (particules de 10 a 100 nm), une étude publiée en 2008 montre
qu'un braleur normal de chauffe-eau au gaz ou de gaziniére produit des particules ultrafines
ou des nanoparticules (de 1 a 10 nanomeétresde diametre). Dans une chaudiere a
condensation, leur taux est plus bas (0,1 mg-Nm™ou milligramme par normo-métre cube)
grace a une combustion optimisée, mais un brdleur normal de gaziniere engendre des taux
particulaires bien plus élevés (5 mg.Nm™) ainsi dailleurs qu'une « quantité significative »
d’hydrocarbures aromatiques polycycliques qui pourraient peut-étre interagir avec ces
nanoparticules. [9]

Comme tous les combustibles fossiles, sa combustion rejette du dioxyde de carbone
(CO,) : 56,9 kg et par giga joule PCI de chaleur produite (contre 73,8 pour le fioul domestique
et 96 pour le charbon) ; par rapport au charbon et au pétrole, les émissions sur le cycle
complet «du puits au brdleur » et pas seulement celles résultant de l'usage final du
combustible sont également moindres : 67,7 kg CO, eq/GJ, contre 89,9 pour le fioul
domestique et 105 pour le charbon ; I'extraction et le traitement du gaz naturel consomment
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moins d'énergie que pour le fioul, mais plus que pour le charbon : 10,8 kg CO, eq/GJ contre
16,1 pour le fioul domestique et 8,85 pour le charbon. [10]

Mais le gaz naturel est responsable, de son extraction a sa combustion en passant par son
transport, d'importantes émissions de méthane, principal constituant du gaz naturel ; or
le potentiel de réechauffement global du méthane est 25 fois plus élevé que celui du CO,. [11]

L'utilisation du gaz naturel ne produit pas de poussiéres, presque pas d'oxydes d'azote (NOy)
et ne laisse pas de cendres, et quasiment aucune pollution locale par les oxydes de soufre,
la désulfuration étant effectuée en amont, au niveau de l'usine de traitement du gaz naturel.
Cela a une conséquence économique directe par rapport aux autres energies fossiles : une
installation (centrale électrique, chaufferie, cimenterie ou autre) brilant du charbon a besoin
de dispositifs de dépollution pour extraire le soufre, les NOx et les poussieres des fumées.
Avec le gaz naturel, ces appareillages sont inutiles, d'ou une économie importante.

C'est une source d'énergie de plus en plus utilisée par I'industrie pour produire de la chaleur
(chauffage, fours...) et de 1'électricité, éventuellement en cogénération ou tri-génération. En
2012, au niveau mondial, 22,5 % de I'electricité était produite a partir de gaz naturel, contre
12,1 % en 1973. Chez les particuliers, le gaz naturel est utilisé pour le chauffage, I'eau
chaude et la cuisson des aliments. Enfin, depuis quelques années, le gaz naturel comprimé en
bouteilles est utilise dans de nombreux pays comme carburant pour les véhicules (GNV).

En 2014, globalement, I'usage du gaz naturel est en expansion, la plupart des pays favorisant
son usage accru partout ou il peut se substituer au pétrole : la consommation mondiale de gaz
naturel a progressé de 0,4 % en 2014 et de 26 % entre 2004 et 2014. Il présente en effet
plusieurs avantages en comparaison avec ce dernier : moins cher en général, moins polluant, il
permet également une diversification des approvisionnements énergétiques des pays
importateurs (géopolitique), méme si la crise entre I'Ukraine et la Russie au début de I'année
2006 montre que ce n'est pas la solution miracle. Dans certains pays, comme la Russie ou
I'Argentine, I'usage du gaz naturel a méme dépassé celui du pétrole.

Le gaz naturel est devenu une industrie globale, ce qui tranche singulierement avec I'époque
(jusqu'aux années 1950, bien plus tard dans certains pays), ou il était avant tout percu comme
un coproduit (gaz associé) encombrant et dangereux des puits.

Le gaz naturel est aujourd'hui la matiere premiére d'une bonne partie de I'industrie chimique
et pétrochimique: a la quasi-totalitt de la production dhydrogéne, de méthanol et
d'ammoniac, trois produits de base, qui a leur tour servent dans diverses industries :
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Figure 11.1 : La présentation de la chimie du méthane dans l'industrie pétrochimique. [12]
11.1.4. Les technigues de traitement du gaz naturel :

11.1.4.1. Traitement de gaz :

Le traitement du gaz naturel consiste a séparer les constituants présents a la sortie du puits
tel que I’eau, les gaz acides, et les hydrocarbures lourds pour amener le gaz a des
spécifications de transport ou des spécifications commerciales.

La répartition de ces traitements entre les lieux de production et de livraison résulte des
considérations économiques.

Les principaux traitements qui sont effectues sont :

Une premiére étape permet de réaliser la séparation de fractions liquides éventuellement
contenues dans I’effluent du puits, fractions liquides d’hydrocarbures (gaz associ€¢ ou a
condensat), et I’étape de traitement qui suit dépend du mode de transport adopté.

Le gaz naturel ainsi que ses différentes fractions peuvent étre transportées sous forme :

Gaz naturel comprimé (transport par gazoduc).

Gaz du pétrole liquéfié (GPL).

Gaz naturel liquefié (GNL).

Produits chimiques divers (méthanol, ammoniac, urée ...etc).

Certains composants du gaz naturel doivent étre extraits soit pour des raisons imposées par
les étapes ultérieures de traitement ou de transport, soit pour se conformer a des spécifications
commerciales ou réglementaires.

I1 peut étre ainsi nécessaire d’éliminer au moins partiellement :
- L’hydrogene sulfuré H,S : toxique et corrosif.
- Le dioxyde de carbone CO, : corrosif et de valeur thermique nulle.
- Le mercure : corrosif dans certains cas.
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- L’eau conduisant a la formation d’hydrates.
- Les hydrocarbures qui se condensant dans les réseaux de transport.

Les spécifications a respecter pour le gaz traité sont liées aux conditions de transport par
gazoduc, ces spécifications de transport visent a éviter la formation d’une phase liquide
(hydrocarbure ou eau), le blocage de la conduite par des hydrates et une corrosion trop
importante. On impose dans ce cas une valeur maximale aux points de rosée (eau et
hydrocarbures).

La valeur du point de rosée des hydrocarbures dépend des conditions de transport et peut étre
par exemple fixée a 0°C pour éviter tout risque de formation de phase liquide par
condensation.

Dans le cas d’un gaz commercial, les spécifications sont plus sévéres et comprennent
également une fourchette dans lequel doit se situer le pouvoir calorifique.

Compte tenu de la différence entre les spécifications de transport et les spécifications
commerciales, un traitement complémentaire peut étre requis avant que le gaz ne soit envoyé
dans le réseau de distribution.

Le traitement réalisé pour obtenir les spécifications de transport peut étre accompagné d’un
fractionnement dans le but d’obtenir une fraction liquide comprenant les GPL (propane et
butane) et éventuellement 1’éthane.

11.2. Le GPL :
11.2.1. Définition :

L’appellation « Gaz de Pétrole Liquéfiés » ou « GPL » (LPG en anglais) peut qualifier deux
gaz a 1’état liquide : le propane (CsHg) et le butane (C4Hj0). Ce sont tous les deux des
hydrocarbures « saturés » qui sont composés de liaisons simples d‘atomes de carbone et
d’hydrogene. Ils présentent 1’intérét de se liquéfier sous une pression moins forte que les
autres gaz (notamment le méthane) : entre 1,5 et 7 bar, soit une pression équivalente a celle de
I’eau du robinet ou a celle de ’air dans un pneu.

Plus de 60% des volumes de propane et de butane produits dans le monde proviennent de
champs de gaz, le reste étant issu du raffinage du pétrole brut. L’usage des GPL est
aujourd’hui largement répandu en raison de leur facilité de stockage et de transport. Leur
distribution a débuté dans des bouteilles dés les années 1930 et s’est étendue avec le
développement du stockage en citernes (ou « vrac ») dans les années 1960. Les GPL sont
aujourd’hui largement exploités par les industriels mais aussi par les particuliers dans leurs
activités itinerantes. Mélangés, les GPL peuvent également étre utilisés comme carburant pour
véhicules (GPL-c).

Notons que les GPL ne doivent pas étre confondus avec le GNL (Gaz Naturel Liquéfié) dont
la température de liquéfaction est beaucoup plus basse. [4]

MATP III 22


http://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/gaz-naturel-liquefie-gnl

CHAPITRE 11 GENERALITES SUR LE GAZ ET LE GPL

11.2.2. Composition chimique :

Les molécules de propane et de butane sont formées respectivement de 3 et 4 atomes de
carbone et de 8 et 10 atomes d’hydrogeéne. Ces atomes sont tous reliés par des liaisons simples
(ou covalentes). Cela signifie que tous les atomes liés entre eux mettent en commun un
¢lectron de leurs couches externes afin de former des doublets d’électrons qui maintiennent
’attraction entre les atomes.

Le propane et le butane sont naturellement gazeux a pression atmosphérique (1 bar) et a
température ambiante (15°C). lls peuvent toutefois facilement étre liquéfiés et sont alors
qualifiés de GPL. Cet état liquide permet de les manipuler, de les transporter et de les stocker
dans de faibles volumes. En effet, 1 litre de butane liquide libere 239 litres de gaz (a 15 °C
sous 1 bar de pression) et 1 litre de propane liquide libere 311 litres de gaz (15 °C sous 1 bar
de pression).

Le propane et le butane se différencient 1’un de I’autre par la température et la pression
auxquelles ils passent de 1’état gazeux a 1’état liquide. A pression atmosphérique (1 bar), le
propane devient liquide en dessous de -42°C tandis que le butane passe a cet état dés que la
température descend en dessous de 0°C.

A titre de comparaison, le méthane (CH,), principal composant du gaz naturel, se liquéfie
sous haute pression (47 bar a - 82°C) ou a trés basse température (1 bar a -161°C).

Notons que le GPL carburant, mélange de propane et de butane, a également un point de
liquéfaction différent de celui des deux gaz le constituant : il se situe a -25°C a pression
atmosphérique. [4]

11.2.3. Propriétés physigues et spécification des GPL :

11.2.3.1. Propriétés physiques des GPL :

Les GPL sont constitués principalement de propane et de butane en proportions variables
selon leur origine (le gaz naturel, le gaz associés) et le gisement. [13]

Masse Densité | Température | Viscosité | Viscosité | Température | Pression
molaire | standard | d’ébullition | Liquide | liquide & | critique (k) | critique
(kg/kmol) (°K) 100°F 210 °F (bar)
(mm?/s) | (mm?s)
Propane 44,097 0.5070 231.07 0.1858 0.1620 369.85 42.48
I-Butane 58.123 0.5629 261.36 0.2586 0.1675 407.85 36.41
n-Butane 58.123 0.5840 272.64 0.2773 0.1873 425.16 37.97
Tableau I1.1 : Propriétés physiques des GPL.
11.2.3.2. Spécification des GPL :

Les GPL produit au niveau des différents champs doivent répondre aux specifications
suivantes:
- Teneur en C2 : inférieur ou égale a 3 % mol,
- Teneur en C5 : inférieur ou égale a 0.4 % mol. [14]
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11.2.4. Production des GPL :

Les GPL proviennent de deux origines :

les champs de gaz (pour plus de 60%). En moyenne, un champ de gaz naturel fournit prés de
90 % de méthane (CH,4) mais aussi 5 % de propane et 5 % d'autres gaz dont le butane.
Schématiquement, on refroidit le gaz naturel extrait pour en séparer les différents constituants.
On obtient alors des GPL (butane et propane a I’état liquide) alors que le méthane se trouve
encore a 1’état gazeux, ces gaz ayant des points de liquéfaction différents. Du butane et du
propane sont également récupérés lors de 1’extraction de pétrole, sous forme de gaz associés
dissous (d’ou I’appellation de gaz « de pétrole » liquéfiés). Les pourcentages de butane et de
propane contenus dans le gaz naturel et le pétrole brut sont tres variables d'un gisement a un
autre ;

les raffineries de pétrole (pour moins de 40%). Lors du raffinage du pétrole brut, le butane et
le propane constituent entre 2 et 3 % de I'ensemble des produits obtenus. IlIs constituent les
coupes les plus légéres issues de la distillation du pétrole brut. Ces gaz sont également
récupérés a I’issue d’opérations de traitement « secondaires », apres la phase de distillation.
Selon sa provenance, une tonne de pétrole brut traitée produit 20 a 30 kg de GPL. [4]

/20—°_C¥— caz (butane

y \ & propane)
= 1§U:p = essence
SESC IS4 jegere (nafta)
200°C
essence
JTJUL‘TLL‘: lnurde (<uppr)
T 300°C kérozéne
brut L=
_ gazole
fioul
domestiqu2
fioul
lourd

Figure 11.2 : Produits issus de la distillation du pétrole brut.
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Au total, les GPL ne pourront dépasser une part d’approximativement 5% de la ressource
mondiale en hydrocarbures.

11.2.5. Usages :

Les GPL sont souvent utilisés la ou les réseaux de gaz naturel sont inaccessibles, pour des
applications variées :

Applications itinérantes : bouteilles pour restauration, briquets, lampes, etc. ;

Applications domestiques : cuisson, chauffage, production d’eau chaude, etc. ;

Applications industrielles : métallurgie, pétrochimie, industrie textile et du papier, etc. Par
exemple, ils sont utilisés dans les fours de traitement thermique, de cuisson et d’émaillage
(notamment pour le verre, les poteries ou les porcelaines). Les propriétés oxydantes ou
réductrices des GPL y sont exploitées, notamment pour jouer sur les couleurs ;

Applications agricoles : agriculture, élevage, etc. Par exemple, les GPL sont des alternatives
aux produits chimiques pour le désherbage ; transports : carburant pour des véhicules, des
bateaux de plaisance, des montgolfiéres, etc. [4]

Le tableau suivant désigne 1’utilisation du GPL :

Gaz d’hydrocarbures Utilisations

Gaz liquéfiés Gaz domestique et gaz industriel
Gaz carburant pour moteurs
Gaz d’éclairage
Ammoniac
Engrais synthétiques

Alcools

Solvants et acétone

Plastifiants

Résines et fibres pour plastiques et textiles
Peintures et vernis

Tableau 11.2 : Différentes utilisations du GPL.

11.2.5.1. Les GPL en pétrochimie :

Essentiellement utilisés comme combustible, dans les secteurs résidentiels et commerciaux,
1.8% des GPL sont cependant consommés comme charge pétrochimie, 10% d'éthyléne,
produit phare de la pétrochimie suit produits mondialement a partir du propane.

La demande globale pétrochimique des GPL enregistre un taux de croissance de l'ordre de
10%.
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Ces 10 % de GPL sont consommés comme charge pétrochimique, 1’éthylene est fabriqué a
partir du propane, et le MTBE (Méthyle Tertio Butyle Ether) fabriqué a partir du butane et
aussi dans la fabrication des détergents et des aérosols, Dans la raffinerie le butane est utilisé
pour ajuster la tension de vapeur des carburants.

1- L'éthylene :
H H
N A
C=C
=R
H H
L'éthyléne ou éthene est produit naturellement, par biosynthese a partir de la méthionine, par

divers fruits, légumes et fleurs.

De I'éthylene est également produit lors de diverses combustions et est présent dans les gaz
d'échappement de moteurs diesels et a essence, dans la fumée de cigarettes, la fumee
d'encens...

La production industrielle est réalisée a partir d’hydrocarbures.

- Matiére premieére :

Principalement le pétrole, en Europe mais aussi le gaz naturel, aux Etats-Unis et au Moyen-
Orient.

- Fabrication industrielle :

L'éthylene est produit lors du vapocraquage des hydrocarbures, eux-mémes obtenus par
distillation du pétrole (voir le chapitre vapocraquage des hydrocarbures) ou extraits du gaz
naturel (éthane, butane, propane). La formation d'éthyléne a partir des hydrocarbures saturés
est favorisée par des températures élevées. En particulier, a partir de I'éthane, il faut que la
température de craquage soit supérieure a 800°C. En Europe le naphta et les condensats
représentent, en 2014, 68 % des charges vapocraquées, I'éthane, le butane et le propane, 21 %,
le reste principalement du gazole. Aux Etats-Unis, la production est principalement obtenue a
partir d'éthane.

2- Méthyle Tertio Butyle Ether :

- Production :

Le méthyle tertio butyle éther est produit via une réaction du méthanol et de I'isobutyléne. Le
méthanol dérive du gaz naturel et I'isobutene du butane obtenu du pétrole brut ou du gaz
naturel ainsi le MTBE est issu des combustibles fossiles. Aux Etats-Unis, il était produit en
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tres larges quantités (plus de 200 000 barils par jour en 1999) pour son usage d'additif a
I'essence. En raison des larges fuites d'essence contenant du MTBE des cuves et réservoirs
souterrains, des juridictions différentes ont interdit l'utilisation du MTBE et donc sa
production a été réduite. La contamination par le MTBE de I'eau potable dans les aquiferes est
un probleme sérieux dans de nombreux endroits (Les cas les plus tristement célébres sont, par
exemple aux Etats-Unis, le lac Tahoe et Santa Monica). La plupart des détaillants d'essence
ont cessé d'utiliser le MTBE. La décroissance de la production de MTBE est donc générale
aux Etats-Unis et en Europe occidentale. C'est aussi en raison de I'apparition d'une alternative
au MTBE, I’ETBE (éthyle tert-butyl éther) issu du bioéthanol et dont la taxation fiscale est
plus favorable mais qui pose les mémes problémes environnementaux. Dans d'autres parties
du monde qui représente environ la moitié de la production de MTBE en 2004, I'utilisation de
MTBE continue et augmentera méme certainement.

- Propriété physique :

Le méthyle tert-butyl éther forme un azéotrope avec le méthanol qui dépend de la pression.
- Utilisation :

Le MTBE est presque exclusivement utilisé comme élément combustible dans des moteurs
a essence. Il fait partie d'un groupe de composés chimiques communément appelées composés
oxygenés, car ils augmentent la teneur en oxygene de I'essence.

11.2.5.2. Le GPL carburant: GPL /C

Le GPL /C, dont la composante differe d'une région a une autre carburant qui est utilisé dans
de nombreux pays dans le monde, essentiellement en Amérique, en Europe et dans le sud
asiatique, la consommation du GPL comme carburant s'élevait a prés de 10 MT en 1993. Un
pourcentage de 7 a 8 % du GPL consommé mondialement.

L'expérience internationale dans 1'utilisation du GPL comme carburant fait que celui-ci est
aujourd’hui un carburant éprouvé et largement utilisé, et lui conferent les caractéristiques d'un
carburant éprouve moins polluant que I'essence.

L'indice d'octane élevé des GPL permet leurs substitution a I'essence sans modification du
moteur, de plus, ils conférent a celui-ci un pouvoir calorifique élevé.

Le GPL/C est le premier carburant sans plomb compétitif au gas-oil et au super sans plomb
avec pres de 23000 station dans le monde qui délivre du GPL/C a plus de 5 millions vehicules
pour une consommation de 10 MT.

La distribution des GPL est assurée par voie routiere et ferroviaire depuis les centres de
stockage vers les citernes, les revendeurs de bouteilles et les stations de GPL carburant. [13]
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Conclusion :

Le GPL est une source d'énergie propre et immédiatement disponible qui peut étre utilisée
pratiqguement n'importe ou, en émettant 35% moins de CO, que le charbon et 12% moins que
le naphta. Il n'émet aussi presque aucun carbone.

Le GPL offre des avantages de I'environnement significatif, particulierement du point de vue
de la qualité de I'air. Il est caractérisé par les émissions de particules basses comme NOx, les
émissions de faible teneur en soufre. Finalement, on peut conclure que les GPL peuvent étre
utilises dans tous les secteurs tertiaires et industriels en tant que combustible, dans la
pétrochimie en tant que charge et dans les secteurs de transport en tant que carburant et pour
la production d'électricite.
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CHAPITRE I1I PRESENTATION DU CENTRE DE HAOUD BERKAOUI

[11.1. Situation géographigue:

La région de HOUD BERKAQOUI représente I'une des dix principal es zones productrices des
hydrocarbures du Sahara algérien.

Sur la route n°49 dite pétroliére reliant GHARDAIA a HASSIMESSAOUD et a 35 Km du
sud-ouest d’OUARGLA, un carrefour indique la présence d'un champ pétrolier: il s'agit de la
région de HOUD BERKAOUI. Cette région est située & 100 Km deHASSI MESSAOUD, a
770 Km au sud de la capitale Alger, elle est trés importante en raison de sa part de production
des hydrocarbures du pays. Elle séend du sud Est deGHARDAIA jusgu'au champ externe
BOUKHZANA, prés de laroute de TOUGGOURT.

A cejour-la, 100 puits sont en exploitation, répartis sur I'ensemble des champs, dont73 puits
en gaz lift, et 27 éruptifs. La production cumulée depuis I'origine est de 86 millions m*, pour
les réservoirs globaux en place est de 472 millions m® Toutes les quantités d'huile et des gaz
récupérés sont acheminées vers les différents centres de production.

I11.2.Centrede production de HAOUD BERKAQUI :

L "unité de Berkaoui est une unité de séparation et stockage d’huile et de récupération des
gazassociés. La séparation est tri-phasique : Eau, huile (brut) et gaz.Pour éliminer le probleme
des paraffines il faut installer un four préchauffeur FH-100 placé avant les séparateurs (HP,
MP), donc le four préchauffe le brut HP et MP provenant des lignes d’arrivées ensuite, le brut
dessalé et déparaffiné se dirige vers les séparateurs (HP, MP, BP) puis, vers le stockage
comme les figures ci-dessous e présente.

Figurelll.1l: L’installation du four préchauffeur.
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Figurelll.2: Vue générale du centre HAOUD BERKAQUI.
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[11.2.1. Sépar ation:

L a section de traitement et de seéparation de brut de HAOUD BERKAOQUI est composée de

trois batteries de séparation, et d'une batterie teste, chaque batterie est constitué de trois étages
de séparation (HP, MP et BP).

L’eau provient principalement de la réinjection pour *’gaz lift’’. Elle est utiliséepour faire
remonter les produits (huile/gaz). Le procédé de gaz lift est utilisé lorsque leschamps
pétroliers/gaziers sont exploités pendant une longue période et de ce fait ilsperdent leur
pression initiale. Une injection d’eau ou de gaz a forte pression est alorsnécessaire pour faire
remonter les produits. L’eau qui remonte avec le mélangehuile/gaz est soutirée du fond des
séparateurs puis envoyée a I’unité de déshuilage pourrécupérer le brut.

L’huile est récupérée des séparateurs puis stockée dans des bacs a pressionatmosphérique. Il y
a deux niveaux de pression du brut qui arrive & Berkaoui : L’huile MP(moyenne pression)
provenant de Benkahla et I’huile HP des champs de Berkaoui.

Avant d’étre stockée (a pression atmosphérique), I’huile passe dans des séparateurs a trois
niveaux de pression : HP, MP et BP. La chute de pression successive constitue lephénomeéne
de “’flash’” qui permet la libération des gaz dissous. A partir des ballons BP,I’huile entre dans
les bacs de stockage d’ou elle est expédiée par pompes de transfert(sur I’oléoduc OZ1).

Le gaz est libéré dans les séparateurs. |l y a donc trois niveaux de pression de gaz au sein
del’unité. Le gaz basse pression (HP): 9bar ; Moyenne pression (MP) :1.5bar et le gazhaute
pression (BP) : 0.3bar. (Ces pressions sont indiquées sur les ballons de séparation).

Le gaz est comprime puis envoye a I’unité de traitement du gaz de Guellala. [8]

[11.2.2. Stockage :

L 'huile dégazée est stockée dans six (06) bacs atoit fixe:
- 04 de 2000 m°.
- 01 de 5000 m°.
- 01 de 4800 m”.

[11.2.3. Expédition :

L'huile est expédiée par un pipe 10" vers |'oléoduc 28"Haoud €l Hamra-Arzew au moyende la
pomperiez qui se compose de:

- 02 Groupes turbo pompes.

- 02 Groupes éectro- pompes.
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I11.2.4. Station D'injection D'eau:

Elle entre dans le cadre du maintien de pression du gisement. L'eau produite estacheminée par
collectes vers manifold. La totalité d'eau est filtrée puis pompé a 130/150bars, et par
I'intermédiaire de:

- 01 manifold BP.

- 02 Batteries de trois filtres chacune.

- 03 Groupes de Pompage HP.

- 01 Manifold HP.

L'eau est alors injectée dans les puits injecteurs du gisement.

STATION D'INJIIECTION DIEATLT
DE H.BEREAODTI
SCITEMNA DE FPROCESS

Foompes FMuul e Fressinn

e d

lanifald Puits
inpecteur s of e

L

Filtration Frefiltration

a
Foiripes BEOoOStals
station ' ingeotion d'cau HEE

Figurelll.3: Station d’injection d’eau de BERKAOUI.

MAanifnld Fulre
Pproviuctenrs o cany

I11.2.5. Unité de compression de gaz HAOUD BERKAQUI:

La station de Boosting de HAOUD BERKAQOUI se compose de 02trains de compression
ayant chacun une capacité de Boosting correspondant a 50 % du débit nominal. Le procédé
de chague train est tel qu'indiqué ci-dessous.

Trois gaz d’alimentation sont disponibles a partir des lignes de torches existantes a la sortie
de la séparation HP, MP et BP. Le gaz est amené alatour de lavage d'aspiration BP de Haoud
berkaoui, ou une petite quantité de pétrole brut est récupérée. L’huile est recueillie
périodiquement dans le ballon de purge et envoyé au séparateur BP existant sous pression du
gaz HP.

Apres chaque division en deux circuits, chaque gaz BP est pressurisé jusqu'a la pression
dugaz MP par les soufflantes de Boosting.

Le gaz BP ains comprimeé est mélangé avec le gaz MP est introduit dans le premier étage
des compresseurs booster a travers les tours de lavage d'aspiration MP, ou le pétrole entrainé
est enleve.
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Le gaz HP est transféré tout d'abord aux tours de lavage d'aspiration HP. Ou le pétrole
brutentrainé est enlevé puis, est introduit dans le deuxieme étage des compresseurs boosté.
Apres avoirmélangé le gaz HP provenant du premier étage des compresseurs booster.

Résumé dela Compression :

La capacité nominale de I’unité est de 42 000 Nm®/H.

Le gaz provenant des séparateurs BP et MP alimente les compresseurs alternatifs K-102
A/B, tandis que le gaz provenant des séparateurs HP alimente les compresseurs centrifuges K -
103 A/B.

Les compresseurs alternatifs sont utilisés pour des capacités relativement basses et une faible
pression d’aspiration tandis que les centrifuges nécessitent une pression d’aspiration
relativement élevée et sont utilisés pour les grandes capacités.

Les alternatifs ont 03 étages de compression : de 0.25 bar a I’aspiration du ler étage jusqu’a
33 bar au refoulement du 3éme étage.

Les centrifuges ont 02 étages de compression : de 6,5 bar a I’aspiration du ler étage jusqu’a
33 bar au refoulement du 2éme étage.

Un compresseur alternatif et un centrifuge sont en service, les deux (02) autres sont en stand-
by (préts au démarrage en cas d’arrét des premiers).

Au refoulement des compresseurs aternatifs et centrifuges (33bar), le gaz rejoint une ligne

commune pour étre envoyé a I’unité de traitement de Guellala.
En amont de I’aspiration de tout compresseur il y a un séparateur dont le but est d’éviter
I’entrainement des liquides vers le compresseur. Les séparateurs sont pourvus d’un systéeme
de contrdle de niveau du liquide avec une alarme de niveau haut (HLA : High levelAlarm) et
d’un arrét d’urgence du compresseur si le niveau liquide dans le ballon atteint le niveau tres
haut. (L’entrée de liquide dans le compresseur provoque de fortes vibrations qui peuvent
I’endommager).

Au refoulement de n’importe quel étage de compression le gaz est chaud (réduction du
volume par compression), donc il faut le refroidir avant d’acceder a I’étage suivant de
compression. Pour cela on dispose des aéroréfrigérants. Deux (02)aéros sont disponibles a la
sortie de chaque étage de compression. Le gaz passe dans les tubes a ailettes ou il est refroidi
par I’air. La baisse de température du gaz provoque une condensation des produits lourds. Ces
derniers (appelés condensat) sont retirés du fond du séparateur qui est installé avant
I’aspiration de I’étage suivant de compression.

Le condensat soutiré des différents séparateurs est recueilli dans le ballon V-160 a partir
duquel il est transféré par pompes au réservoir de condensat.

En résumé, le mélange eau/huile/gaz est traité pour étre séparé en produits suivants :

Le brut expédié par pompes sur I’oléoduc ; le condensat qui est récupéré a partir de la
sectionde compression et le gaz (principalement du C1, C2 ; en moindre quantité du C3 et C4
et destraces de C5+) qui est envoyé a Guellala pour traitement.

Les compresseurs Booster de HaoudBerkaoui sont du type centrifuge et sont entrainés par
Moteurs é ectriques. [8]
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Figurelll.4: Vue générale ligne de compression gaz K103 A/B.
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Lﬁfﬁaﬁ

Figurelll.5: Vue générale ligne de compression gaz K102 A/B.

Conclusion :

Sur une superficie del75 Km? le champ HBK découvert en mars 1965 par la
CFPA (Compagnie francaise de pétrole algérien) par le forage du puits.

La mise en production de ce gisement a eu lieu en janvierl967. La production HBK se
compose d’une unité de séparation d’huile avec une capacité de 8000 m*jour, d’une
autonomie de stockage de13000 m*/jour, d’une unité de boosting gaz de 1millionm®jour, et
d’une unité de station d’injection d’eau & raison de 6000 m*/jour.
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CHAPITRE IV THEORIE DE TRANSFERT DE CHALEUR

IV.1. Définition detransfert de chaleur :

La chaleur est une forme particuliere de I’énergie au niveau des molécules constituant
uncorps, elle se traduit par un état d’agitation plus ou moins intense selon que le corps se
trouvesous une température plus ou moins élevée.

Les mécanismes de transfert de chaleur sont complexes, on se contentera de donner
iciquelques idées simples a propos des trois modes de transmission habituellement
differenciés bienqu’ils soient tres imbriqués dans la plupart des cas. [15]

IV.2. Différents modes detransfert de chaleur :

La théorie des échanges thermiques a pour objet I’étude de la propagation de la chaleur.
Cettepropagation se présente sous trois formes fondamentales :

- Laconvection.
- Laconduction.
- Lerayonnement.

IV.2.1. Transfert par Conduction

La conduction thermique c’est le transfert moléculaire de la chaleur dans un milieu
continu(dans un corps ou dans plusieurs corps voisins et non réfléchissants). Ce processus
apparait dansun milieu a distribution irréguliere de la température. La chaleur est alors
transmise par contactimmédiat des particules voisines de différentes températures, ce qui
définit I’échange entre lesmolécules, les atomes et les électrons libres.

Ce mode de transmission caractérise essentiellement les transferts de chaleur dans les
solidesou entre corps solides contigus.

Le transfert de chaleur par conduction caractérise tous les transferts de chaleur qui
s’effectuentdans les parois séparant deux corps a des températures différentes.

IV.2.2. Transfert par Convection

La convection caractérise la propagation et le transport de la chaleur par des molécules
enmouvement qui viennent se réchauffer au contact d’un chaud et véhiculent cette
énergiecalorifique pour la céder aun corps froid.

Ce mode de transfert impligue un mouvement ne concerne que les fluides.

Deux types de convection sont généralement distingués :

- La convection naturelle dans laquelle le mouvement résulte de la variation de la
massevolumique du fluide avec la température ; cette variation crée un champ de
forcesgravitationnelles qui conditionne les déplacements des particules du fluide.

- La convection forcée dans laquelle le mouvement est provoquée par un procéde
mécaniqueindépendant des phénomeénes thermiques; c’est donc un gradient de pression
extérieur quiprovoque les déplacements des particules du fluide.
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L’étude de la transmission de chaleur par convection est donc étroitement liee a celle
del’écoulement des fluides.

IV.2.3. Transfert par Rayonnement thermique:

Dans latransmission de chaleur par rayonnement, le transfert thermique s’effectue par des
vibrations é ectromagnétiques qui se propagent en ligne droite sans aucun support de matiere.
Tout corps émit de I’énergie qui se transmet sous forme d’onde et toutcorps placé sur son
trajet absorbe toute ou une partie de cette énergie.

Les trois formes de transfert sont généralement présentes simultanément, et trés souvent
laconvection précede la conduction

Dans les divers appareils et matériaux le régime de propagation de la chaleur peut
étrestationnaire ou non stationnaire. En industrie, les lois de la transmission de chaleur
sontlargement utilisées dans le calcul des quantités de chaleur échangées et dans le
dimensionnementdes appareils fonctionnant suivant ce principe. C’est le cas par exemple des
condenseurs, desaéroréfrigérants, des échangeurs et des fours. [15]

IV.3. Lois Fondamentales detransfert de chaleur :

On considére seulement le transfert en régime permanent pour lequel les paramétres
sontconstants dans le temps.

IV.3.1. Loi générale:

Laloi générae destransferts se traduit par
Flux = potentiel / résistance.
La loi de transfert s’écrit

P=Q/F=DO/Rureeerrecreeeiriieaennnn, (IV.1).

Le reflux de chaleur étant le debit de chaleur par unité de surface d’échange est
inversementproportionnel a la résistance au transfert qui reste a définir selon le mode de
transfert et lescaractéristiques du systeme considéré.

1V.3.2. Laloi deFOURIER :

La loi de Fourier traduit la relation existant, en chaque point d’un corps, entre le
fluxthermique et le gradient de température. Cette expression, dans la mesure ou la position
d’unpoint peut étre caractérisée par une seule dimension (paroi plane, cylindrique ou
sphérique parexemple). Pour le mode de transfert par conduction s’écrit comme suite :

dQ=-A.(dt/dx).dF.Fueeevereeeeereeenee i (1V.2).
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IV.3.3. Laloi de Newton-Richon :

La quantité de chaleur transmise par convection « Q » est déterminée par |I’équation de
Newton-Richon

Q= 0AL. Feoooeeeee e (IV.3).

Préalablement, on détermine le régime d’écoulement a I’aide du Reynolds, ensuite, on
calculele Nusselt aprés avoir calculé le Grashoff et |e Prandtl.

Re< 2300 le régime est laminaire.
2300<Re< 5000 le régime est transitoire.
Re> 5000 le régime est turbulent.

V.34.Lal oide STEPHANE-BOLTZMAN :

La transmission dépend des propriétés optiques, latempérature et la longueur d’onde.
L’énergie rayonnante encontact avec un corps quelconque, se divise en trois parties ;la
premiére se réfléchie, la seconde s’absorbe et la derniertransmise.

QT =QA+ QR+ QT ereeveeeieeeeieeeine, (IV.4).

f-'."'l'n
FigurelV.1 :La répartition de | “énergie rayonnée.
Il existe quatre lois principales qui décrivent le transfert de chaleurs par rayonnement on
peutciter I’une d’elles par exempleLoi de STEPHANE-BOLTZMAN.
Le pouvoir démission dun corps est proportionnel ala quatrieme puissance de la
température :

Q=aN.S.F.T i, (1V.5)

Q=Eo.Co.F.T* i (IV.B)
Avec .
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-aN : Facteur d'absorption.

-S: Constante de BOLTZMANN égale 24,96.10°® K cal/lhm?K *.

-F : Surface (m?).

-T : Température (K°).

-Eo: Constante de STEPHANE-BOLTZMANN égale 45,67.10° W/m?K*,
-Co : Pouvoir d'émission d'un corps noir absolu (W/m?).

IV.4. Classification des échangeurs de chaleur :

Les procédés dans I’industrie chimique exigent que les fluides soient réchauffés au cours
dediverses opérations technol ogiques.
Les appareils dans lesquels s’effectue I’échange de chaleur entre un fluide froid et chaud sont
appel és(échangeurs de chaleurs).
D’apreés le contact entre les deux fluides on distingue deux types d’échangeurs de chaleur

1- Echangeurs par mélange (contact direct).

2- Echangeurs par surface (contact indirect atravers une paroi métallique)

Dans les échangeurs par surface, I’échange de chaleur se fait a travers une paroi qui sépare
lesfluides a températures différentes. Or dans les échangeurs par mélange le transfert de
chaleurs’effectue par le contact direct des deux fluides. Ce mode de transfert est appliqué
lorsgue lecontact direct ne produit aucune complication (réaction chimique, décomposition
etc.). [15]

1V.4.1. L estypes des échangeursde chaleurs:

D’apres la configuration de la surface d’échange on distingue :

1V.4.1.1. Echangeurstubulaires a tubesrectilignes ou a tube en (U).

L utilisation de tubes coudes supprime une plaque tubulaire, tout en conservant lespropriétés
d’expansion de la téte flottante. L’économie réalisée par le cout d’une plaquetubulaire est
compensée par I’impossibilité de nettoyage mécanique de I’intérieur des tubes,ces faisceaux
seront surtout utilisés dans les rebouilleurs a vapeurs.

4 @

S m T

FigurelV.2: Echangeur atube en U.
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1V.4.1.2. Echangeurstubulaires a tubes a ailettes.
V.4.1.3. Echangeurs a serpentins.

1V.4.1.4. Echangeursa hélices.

1V.4.1.5. Echangeurs a plaguesfixes .

Soudées sur la calandre, ils ne peuvent étre utilises que si la différence de températureentre les
fluides chaud et froid est suffisamment faible pour que la dilatation du faisceau soit
acceptable (figure 1V.3). [15]

Figure V.3 : Echangeur a plague tubulaire fixe.

1V.4.2. Description des échangeur s de chaleur :

Dans I’industrie pétroliére et pétrochimique les échangeurs a surface sont les plus répandus
et principalement les trois premiers types d’échangeurs.
Les échangeurs tubulaires peuvent étre subdivisés également en groupes suivants

1V.4.2.1 Echangeur doubletube:

Ces échangeurs sont constitués par des ééments rectilignes de deux tubes
concentriquesraccordés a leurs extrémités par des coudes. Les divers éléments sont tous
assembl és par desraccords a démontage rapide, et un remplacement des tubes est possible.

Les problemes de dilatation thermique et d'étanchéité entre le tube intérieur et le tubeextérieur
sont résolus par |'utilisation de presse étoupe ou de joint torique.

L es tubes sont généralement en acier et les longueurs courantes sont de 3,6 - 4,5 ou 6 m.

On utilise également quelquefois des tubes en verre et en graphite.

L’Echangeur de chaleur double tube est représenté sur lafigure (1V.4).
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FigurelV.4 : Schémas d’échangeur double tube.

Ces appareils sont intéressants pour les facilités quils offrent pour le démontage etl'entretien.
IIs peuvent fonctionner en contre-courant pur, ce qui permet d'obtenir de bonsrendements. Par
contre, ils présentent les inconvénients suivants :

- Risgue de fuites aux raccords.

- Flexion du tubeintérieur si lalongueur est importante.

- Surface d'échange faible pour le volume global de I'appareil par suite du rayon minimal

des coudes reliant les longueurs droites des tubes.

Ces échangeurs sont utilisés depuis longtemps et conviennent aux produits lourds, pour des
débitsfaibles, des températures et des pressions € evées.

1V.4.2.2. Echangeurs a faisceau tubulaire et calandre:

Ce type d'échangeurs est de loin le plus répandu dans les unités de transformations
desindustries chimiques et pétrochimiques. Un faisceau de tubes est situéa l'intérieur
d'unecalandre dans laquelle circule le deuxieme fluide. Cette conception se retrouve
égalementdans les condenseurs, les rebouilleurs et les fours multitubulaires.

Le faisceau est monté en deux plagues en communication avec des boites de distributionqui
assurent la circulation du fluide a I'intérieur du faisceau en plusieurs passes. Le faisceaumuni
de chicanes est logé dans une calandre possédant des tubulures d'entrée et de sortie pourle
deuxieme fluide circulant a I'extérieur des tubes du faisceau selon un chemin imposé par
leschicanes.

Tous les ééments entrant dans la construction de ces échangeurs ont fait I|'objet
d'unenormalisation, tant par la T.E.M.A. (TubularExchangersManufacturer's Association)
gquel'’A.SM.E. (American Society of MechanicalEngineers) ou I'A.P.I. (American
petroleuminstitute).

Dans les ouvrages généraux consacres au transfert de chaleur, on trouvera les schémasdes
principaux types d'échangeurs a faisceau et calandre.
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La calandre est généralement réalisée en acier au carbone et les brides portant les boitesde
distribution et |e couvercle sont soudées.
Les tubes du faisceau répondent a des spécifications tres severes. Le choix du matériaudépend
de I’utilisation:

- Acier au carbone pour usage courant.

- Laiton amirauté pour les appareils travaillant avec I'eau de mer.

- Aciersadliés pour les produits corrosifs et |es températures élevées.

- Aluminium et cuivre pour les trés basses températures.
Les tubes sont fixes dans les plaques par dudgeonnage et la perforation des trous dans
lesplagues est réalisée selon une disposition normalisée, soit au pas triangle, soit au pas carré.
Lepas triangle permet de placer environ 10 % de plus de tubes que le pas carre sur une
plaguetubulaire de diamétre donné, mais, en contrepartie, cette disposition rend difficile
leurnettoyage par insertion de grattoirs.
Les chicanes qui permettent d'allonger le chemin du fluide circulant dans la calandresont
souvent constituées par un disque de diamétre légérement inférieura celui de la
calandrecomportant une section libre représentant 20 &45 % de la section.
Les boites de distribution et de retour sont cloisonnées. Ce cloisonnement permet aufluide de
traverser successivement plusieurs sections du faisceau, ce qui a pour objetd'accroitre la
vitesse du fluide et d'augmenter le coefficient de transfert al'intérieur des tubes.
Cette disposition correspond toujours a un nombre pair de passages (ou passes) dans
lefaisceau, la figure 1V.5 représente le passage des fluides dans I’échangeur faisceaux
calandre

oI

...._..r_.;sf

‘.

FigurelV.5: Passage des fluides dans I’échangeur faisceaux calandre.

Le principe de circulation dans les échangeurs faisceaux calandre est comme dans
leséchangeurs double tube on peut rencontrer les deux modes de circulation contre-courant
etcourant paralléle.
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1V.4.2.3 Echangeur s a ruissellement :

D’apreés la destination on distingue trois types d’échangeurs correspondant aux fonctions tres
spécifiques
- Les échangeurs et réfrigérants dans lesquels ne se produit aucun changement d’état physique
desfluides.
- Les condenseurs qui permettent de condenser une vapeur soit a I’aide d’un produit froid, soit
a I’aide d’un auxiliaire (eau, air, fluide, frigorigéne ...etc.)
- Les rebouilleurs qui assurent une vaporisation partielle d’un liquide grace a la circulation
d’un produit chaud ou d’un fluide auxiliaire (vapeur d’eau).
Suivant le sens d’écoulement des fluides chaud et froid, les échangeurs de chaleur peuvent
fonctionner :

= A courants paralleles (fluides circulent dans le méme sens).

= A contre courants (les fluides circulent en sens contraire).

= A courants mixes (alternativement a courants).

[V.5. Généralités sur_lesfours pétrochimiques: [17]

Un four est un outil utilisé pour élever la température d’un produit. Il peut étre soit :

- Un équipement destiné uniquement au chauffage (exemple: réchauffage de I’acier
avant déformation plastique, réchauffage de pétrole brut avant distillation) ;

- Un véritable réacteur dans lequel on élabore les produits (exemple : four de fusion de
verre, four de vapocraquage de la pétrochimie).

Il s’intégre genéralement dans une ligne de production complexe dont il est un des éléments.

Le rble joué par les fours dans les unités pétroliéres, pétrochimiques et carbochimique est
important. Dans bien des cas, la défaillance du four ou tout simplement de I’'un de ses
accessoires entraine des arréts de I’unité.

Les conséquences économiques de ces arréts sont d’autant plus grandes que l'unité est
importante.

Les fours sont incorpores au train d’échange afin d’apporter la chaleur complémentaire pour
réchauffer un fluide ou produire une réaction de dissociation des molécules d’une charge.

IIs doivent également absorber les variations résiduelles des transferts de chaleur dans
I’unite.

IV.5.1 Classfication:

Toute classification est arbitraire, elle est toutefois utile dans la mesure ou elle permet de
retrouver des caractéristiques communes a des équipements, a premiere vue, tres différents.

Nous proposonsici quatre classifications, en fonction :

= Delamanutention du produit : fours continus ou discontinus ;
= Du procédé de chauffage : direct ou indirect ;

= Du niveau de température ;
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= Du combustible.

IV.5.1.1. Fourscontinus et fours discontinus :

C’est la manutention et la circulation du produit qui est ici le critere.

Dans un four continu, le produit a chauffer entre a une des extrémités et en ressort a I’autre.
C’estle cas :

- Des fours de réchauffage de semi-produits (fours a longerons et fours puissants) de la

sidérurgie;

- Des fours de I’industrie chimique et du raffinage ;

- Des fours rotatifs de I’industrie cimentiere.
Dans un four discontinu, le produit a chauffer est immobile dans le four ; il est chargé et
déchargé (enfourné et défourné) au méme endroit c’est le cas :

- Desfours asole mobile de forge.

- Desfours asolesfixes de traitement thermique.

- Desfours acloches mobiles et élévateurs.

IV.5.1.2. Chauffage direct et chauffage indirect :

Le critereici est le contact entre le produit etles gaz issus de la combustion.

IV.5.1.2.a. Four achauffagedirect :

II'y a contact entre les gaz issus de la combustion et les produits a chauffer. Du point devue
thermique, cela entraine qu'une partie du transfert de chaleur seffectue par convection.
Cette derniere provoque des phénomenes ala surface du produit qui peut lui étéprégudiciables.

Cheminge
[ Sore hude chaude = Evant pour remplissage cu vidange
Entree d'air i
| ar m— E

Souffiants

:

b

A H + Anneau réfractaire
Brileur ] Tube & feu

, ” 'h\' ——
B e G - (‘_I < Entrée huile hydratee |
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. Reépartiteur de fuide

Purmge

FigurelV.6: Schéma d’unréchauffeur direct. [18]
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IV.5.1.2.b. Four achauffageindirect :

L'interaction entre les gaz de combustion et les produits n'existe plus. par contre, ilsintroduit
une résistance supplémentaire au transfert de chaleur qui doit se faire parconduction au travers
de la paroi protectrice, puis par rayonnement et éventuellementconvection vers la charge. Le
probléme technologique est alors la tenue de cette paroi qui estportée a haute température et
est au contact de laflamme et/ou des gaz a haute température.

Sortie de | = il -

I"'emulsion #r ’r D

¥
G_ Serpentn x> }
=

\1 ( Tube a feu
4 _,-*‘ j_}l

Sortie

Ertres de
I'émulsion

1

FigurelV.7: Schéma d’un réchauffeur indirect. [18]

IV.5.2.2.c. Foursa hauteet foursa bassetempérature:

La classification est ici plus arbitraire car une méme température peut étre considéréecomme
haute dans un type d'activité et basse dans une autre activité.

Exemple : une température de 700°C sera considérée comme haute dans I’industrie
chimiqueet basse en sidérurgie ou dans I'industrie du verre.

IV.5.3. Combustible:

On peut également classer les fours en fonction de I'énergie utiliste. Le type
d'énergiedisponible et utilisée a en effet, un impact important sur la conception, |'utilisation et
I'exploitation des fours.
On trouve dans le domaine des fours industriels, avec plus ou moins dimportance selon
lesactivités, toutes les formes d'énergie :
- Desfours électriques : il sagit des fours a résistances (effet joule, a arcs, a induction,
aélectrodes submergees, €etc.).
- Des fours a gaz: ils utilisent le gaznaturel, mais aussi le gazde cokerie, le gazde
raffinerie,le gaz de haut-fourneau, etc.
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- Des fours a combustibles liquides : ils utilisent le fuel lourd, mais auss le gasoil,
lenaphta, etc.

- Des fours a combustible solides : ils utilisent les charbons ou le coke de
pétrole(généralement sous forme pulvérisée), mais auss les déchets divers.

[V.6. Lesfourstubulaires:[19]
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FigurelV.8: Schémasd’un four classique.

IV.6.1. Utilisation desfourstubulaires en raffinerie:

Dans la plupart des installations de raffinerie ou pétrochimie, I’apport des cal oriesnécessaires
au procédeé mis en ceuvre se fait par I'intermédiaire d'un four a chauffage directdans lequel les
calories produites par la combustion sont transmises par les mécanismes dela radiation, de la
conduction et de la convection au fluide a réchauffer qui circule dans unserpentin tubulaire ou
un faisceau de tubes, d'ou le nom de «fours tubulaires» que |'on donnea ce type d'appareils.
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Les usages de ces fours sont multiples mais chaque cas nécessite une étude particuliéredans le
but de concevaoir le four le plus économique et |e mieux adapté aux conditions imposées.

On peut citer les exemples suivants:

I- Réchauffage d'un fluide sans changement de phase.
2- Réchauffage d'un fluide avec vaporisation partielle.
3- Réchauffage d'un fluide avec réaction chimique.

IV.6.2. Constitution d'un four tubulaire:

Les conceptions de four varient en fonction de leur application, de leur charge de
chauffage,du type de combustible utilisé et de la méthode d'introduction d'air de combustion
appliquée. Toutefois, tous les fours présentent des caractéristiques communes.

Rampe de
décharge

Ravétemeant

Brileurs

FigurelV.9: Composants des fours. [18]

IV.6.2.1. Faisceaux tubulaires:

Sont généralement constitues de tubes droits, sans soudure, relies entre eux;
- Par des coudes a4 180° soudés sur les tubes,
- Par des liaisons spéciales, appelées boites de retour, comportant un ou deux orifices
fermés par des bouchons.
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Le choix du matériau pour les faisceaux des tubes repose sur les criteres suivants :
- Résistance alacorrosion par le fluide chauffé.
- Résistance al'oxydation par les fumées chaudes.
- Tenue sous haute température.
- Résistance alapression intérieure du fluide chauffé.
- Résistance aux contraintes mécaniques dues au poids du faisceau tubulaire et du fluide
gu'il contient.

1V.6.2.2. Supportage desfaisceaux tubulaires:

La libre dilatation des éléments du faisceau tubulaire est a la base des principes du
supportage.
Les matériaux utilisés doivent résister ;
- Aux fumées;
- A l'oxydation;
- Alacorrosion.

1V.6.2.3. Garnissage des paroisdu four :

L'enveloppe des fours (chambre de combustion. zone de convection, cheminée) est
constituée d'une paroi métallique revétue intérieurement d'un garnissage isolant et réfractaire.
Les propriétés requises pour un garnissage isolant réfractaire sont variées:

- Conductivité thermique faible;

- Température élevée;

- Résistance mécanique éevée;

- Bonnerésistance aux variations de température;
- Facilité de mise en ceuvre.

1V.6.2.4.Bruleurs:

Le réle du brlleur est en général double: assurer le mélange carburant - comburant dans les
proportions choisies (Iéger exces dair par exemple), et réaliser la combustion de ce mélange
dans les conditions optimales (allumage et maintien de la flamme, combustion compléte). Il a
donc un rdle déterminant dans la qualité de la combustion, et par suite dans I'émission de
polluants ou d'imbr{lés en plus ou moins grande quantité dans les fumées.
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gazeux.

e Certains braleurs utilisent un fluide
annexe (air sous pression ou air
d'atomisation, vapeur d'eau...) pour
assurer le mélange et un bon réglage
delaflamme.
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FigurelV.10: Brileur a solide
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FigurelV.11: Brdleur aliquide FigurelV.12 : Brdleur combiné

IV.6.2.5. Cheminée:

Les fumées quittent le four par I'intermédiaire de la cheminée en passant, |e cas échéant par
le réchauffeur d'air. La cheminée de forme cylindrique peut étre située directement sur le four
ou sur une fondation séparée. Le réle de la cheminée est multiple, dont le premier but est de
conduire les fumées dans I'atmosphere a une hauteur de telle sorteque les risques de pollution
soit minimisés, mais la cheminée pour son tirage met la chambre de combustion en dépression
et provoque ainsi l'entrée de l'air nécessaire a la combustion par les volets dair, ses
dimensions, hauteurs, diametre doivent donc étre cal culées pour obtenir ce tirage.
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1V.6.2.6. Lesaccessoiresderéqulation : [20]

Danslefour il y ades accessoires de régulation :
S L’amortisseur : installé dans la cheminée pour larégulation de pression dans le four.
S Lesprisesd'air : disposées sur les brlleurs et I'amortisseur pour la régulation de débit
en air nécessaire pour la combustion.

V.7 Différentstypesdefourstubulaires:[18].[21]

Il existe de nombreuses dispositions des tubes, dans la zone de radiation et de convection,et
d'une zone par rapport a l'autre. 11 en résulte de nombreux types de four. On peut, toutefois,
distinguer les différentes catégories suivantes :

IV.7.1. Lesfourscylindriques verticaux :

La zone de radiation se présente sous la forme d'uncylindre a axe vertical. Les brlleurs sont
placés sur la sole, a la base du cylindre. La surfaced'échange couvre les parois verticales et
pressente clans une symétriecirculaire par rapport augroupe de chauffage.

Cheminée

Zone de convection

Z0 eradiation

FigurelV.13:Schéma d’un four cylindrique.
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FigurelV.14 :Quelques fours cylindriques.
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FigurelV.15: Lesfours cylindriques verticaux.
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IV.7.2. Lesfoursdits « boites » a tubes verticaux :

Dans ces fours, la forme générale de la zonede radiation est celle d'un paraléépipéde. Les
brlleurs sont situés sur la sole, la surfaced'échange couvre les parois verticales latérales.

Tub&s &N arche | =
anzonz de s
radiaton [ remwsw) . SDitiE

|1
(il | ] [}
. o
Ertrée | Sodie
Buleurs

Versla
sheminee

fans da
radiation
mullcellulaie

L ’
It - l— «— Entmae

=
{

e — | — —= S0Me

b

Brdieurs
FigurelV.16: Lesfoursdits "boites" atubes verticaux.

1V.7.3. Lesfoursdits «cabines» a tubes horizontaux :

Dans ces fours la forme générale de la zonede radiation est celle d'un parallélépipede, dont la
plus grande longueur est horizontale.

Les tubes sont placés horizontalement le long des parois latérales les plus longues.
Lesbruleurs sont situés sur la sole ou sur la partie inférieure des murs latéraux |es plus longs.
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IV.7.4. Lesfoursachauffage par mursradiants:

La surface d'échange est placée dans le planmédian de la chambre de combustion. Les
brlleurs sont repartis sur les parois latéraleslongitudinales.
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Figure1V.19: Lesfours a chauffage par murs radiants.

IV.7.5. Lesfoursditsadouble chauffe:

Dans ces derniers, le plan des tubes constituant la surfaced'échange, est dans le plan médian
desrangs de brlleurs.
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FigurelV.20: Lesfours dits a double chauffe.
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IV.8. Lechoix d'un typedefour tubulaire:

Le choix dépend principalement des facteurs suivants :
- Nature du produit chauffe et conditions de service (débit, pression, température)
- Vidangedes faisceaux tubulaires;
- Présence ou non de catalyseur dans lestubes;
- Combustible:
- Encombrement;
- Facilité de construction ou de transport:
- Colt pour une application donnée.

IV.9. Caractéristiques générales desfourstubulaires:

Un four tubulaire est congu et calculé pour permettre de transférer au fluide une quantité de
chaleur donnée par heure, le débit et les températures d'entrée et de sortie étant fixes a
l'avance. Il faut donc faire apparaitre dans le four une quantité de chaleur suffisante a
latempérature voulue, pour réchauffer le fluide et compenser les pertes, et transférer la
chaleurdisponible au fluide dans des conditions telles que celui-ci ne soit pas détérioré.

Le four doit donc étre avant tout agence en vue de la combustion d'une quantité suffisantede
combustible.

Il devra comporter les bruleurs nécessaires ; ceux-ci devront pouvoir étre aimentés en
combustible et en air.

Les températures obtenues dans les produits de la combustion sont toujours tres éevées .On
peut, d'ailleurs Les augmenter en préchauffant I'air de combustion par les fumées alant a la
cheminée.

Les échanges thermiques al'intérieur du four se font alafois par les trois mécanismes de la

radiation de la convection et de la conduction.
Les produits de la combustion cédent leur chaleur aux tubes par radiation et convection ;
atravers les parois des tubes, le transfert se fait par conduction; a I'intérieur des tubes, c'est
laqui intervient de nouveau; enfin, les pertes calorifiques atravers les murs du four se font par
conduction.

Le phénomene le plus important a prendre en considération est la radiation des produits de la
combustion.

[V.10. L 'entretien desfours: [21]

IV.10.1. L’entretien quotidien :

li faut vérifier sil -y a:

-Lacourbure, le ployage, |e gonflement, le chauffage local des tubes.
-Lesfuites des tubes et des coudes.

- L'effondrement des briques réfractaires.

-Lesfuites de gaz de combustion du mur du four.

-Lesfuites de gaz tuyauterie autour des bruleurs.
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IV.10.2. L'entretien périodique :

Il faut vérifier sily a:
- Lacourbure, le ployage, le gonflement, |a fissure des tubes
- Lafissure et la courbure des supports et portes des tubes.
- Lafissure, I'effondrement des briques réfractaires.
- L’avancement de la corrosion de la cheminée.
Et il faut effectuer :
L'essai de compression, |'essal étanchéité, la mesure d'épaisseur des tubes.

IV.11. Avantage desfours modernes:

Les fours tubulaires qui sont venus prendre la reléeve possedent par rapport aux autres les
avantages suivants.

| - Les fours tubulaires reposent sur le principe de la vaporisation smple cela permet soit
devaporiser a température égale une plus grande quantité de charge soit dopérer a
unetempérature plu basse est de réaliser ainsi une économie de combustible.

2- lls possedent une puissance de chauffe plus élevées étant donné que la chaleur est
transmise par rayonnement et par les gaz de la combustion.

3- llspossédent un degré d'effet thermique plus élevé.

4- |ls permettent de réduire au minimum la durée de sgour de la charge dans la zone des
hautes températures.

5-1ls sont faciles a conduire et a automatiser, ils demandent des frais de main d'ceuvre
moinsélevée.

IV.12. Rendement d’un four :

On définit le rendement d'un four comme le rapport entre la quantité de chaleur absorbée par
le fluide réchauffe et celle dégagée par la combustion.

Une partie, en général trés faible, de la chaleur non absorbée est perdue par conduction a
travers les parois du four .les pertes les plus importantes sont les pertes a la cheminée,
dissipées dans I'atmosphere par les fumées qui sortent du four a température encore assez
élevée.

Les pertes de chaleur a travers les parois du four dépendent de I’épaisseur et de la matiere du
garnissage réfractaire isolant. Pour un garnissage isolant économiquement optimum, ces
pertes sont faibles. Pour un four d’une puissance de 10 KMW ou plus, ellessont de 1 a2 %
du pouvoir caorifique intérieur. Ces pertes sont plus importantes pour un petit four, car le
rapport de la surface des parois de I’enveloppe, par rapport au volume de la chambre de
radiation, diminue lorsque lataille du four augmente.

Les pertes de chaleur les plus importantes sont celles dues au rejet a la cheminée des fumées
chaudes. Celles-ci sont le résultat de deux facteurs. Le débit de fumée et leur température. Le
débit de fumée s’accroit avec I’exces d’air. Il y’a donc lieu de fonctionner avec un exces d’air
aussi faible que possible. Tout en veillant a obtenir une combustion compl éte, sans imbralés.
Un fonctionnement a exces d’air tres bas peut conduire a des pertes par imbrdlés plus
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importantes que le gain réalisé par la réduction, de I’excés d’air. Indépendamment de la perte
due a la chaleur latente des imbrdlés, ceux-ci entrainent I’encrassement des surfaces
d’échanges et, par conséquent, une élévation de la température des fumées qui persiste apres
le retour a un fonctionnement sans imbrQl és.

Mais la température des fumées constitue le facteur principal des pertes de chaleur d’un four.
D’ailleurs, pour des fumées froides, I’exces d’air n‘a plus d’importance puisque toute la
chaleur cédée a I’air en exces a été récupérée sur les fumées .Pour refroidir les fumées, il est
nécessaire de disposer d’un fluide froid a réchauffer. Si le fluide a réchauffer est a une
température élevée qui ne permet pas d’obtenir une température de fumeées suffisamment
basse, c’est-adire un rendement thermique satisfaisant, on peut recourir aux solutions
suivantes :

Production de vapeur d’eau : Cette solution ne réduit pas la consommation de combustible,
mais elle peut étre intéressante si la vapeur d’eau peut étre valorisée.

Recyclage de la chaleur des fumées par réchauffage de I’air de combustion :

Les fumées, a leur sortie de la zone de convection, sont refroidies dans un échangeur de
chaleur dont le fluide froid est I’air necessaire au four pour briler le combustible

Le réchauffage de I’air de combustion permet d’obtenir un rendement thermique de I’ordre
de 90 % du pouvoir calorifique inférieur, mais il nécessite un ventilateur de soufflage d’air.
Lerefroidissement des fumées est limité par les problémes de corrosion due a la condensation
sulfurique, ayant pour origine la présence de composants sulfureux dans lescombustibles
brdlés.

[V.13. Pollutions et environnement :[17]

Consommateurs d'énergie, les fours ont, particuliérement par leurs rejets dans |'atmosphére,
un impact non négligeabl e sur |'environnement.

Il faut noter que, par exemple, certains tres gros fours de la chimie, de la sidérurgie ou de la
cimenterie rejettent par leur cheminée des débits de fumeées qui peuvent dépasser e million de
tonnes par an.

Polluants :

Pour ce qui concerne les foursindustriels les polluants les plus courants sont :

- Les oxydes de soufre (SO, et SOz) formés a partir du soufre contenu dans certains
combustibles (fioul, gazde cokerie. etc.);

- Les oxydes dazote (NO, NO,, N,O) formés au cours de la combustion soit a partir
descomposés azotés contenus dans le combustible, soit par combinaison a haute température
del'azote et de I'oxygene de l'air ;

- Les poussiéres en provenance du combustible, ou de particules solides en provenance
desproduits chauffés. Entrainées par les fumées;;

- L'oxyde de carbone (CO) dans les fours ou la combustion seffectue avec un défaut d'air.
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On peut trouver également, dans des installations plus spécifiques des composés de fluor,
dechlore, des COV (composés organiques volatils), des HAP (hydrocarbures aromatiques
polycycliques), etc., et, sauf s le combustible est de I'hydrogéne pur. On trouve dans les
fumées du dioxyde de carbone (CO;) qui bien que n'étant pas un polluant au sens strict
duterme. A un impact sur le climat par I'effet de serre qu'il entraine.

IV.14. L acombustion dansun four :

1V.14.1. Généralités sur la combustion :

La combustion dans les fours pétroliers et pétrochimique se fait dans une chambre appelée
également zone de rayonnement. Le faisceau absorbant en radiation étant disposé le long des
mures réfractaires est donc soumis au rayonnement direct de la flamme qui se développe tres
souvent entierement dans la chambre.

La combustion s’effectue a I’aide des brdleurs a pulveérisation de vapeur capable de brdler
des combustibles liquides ou gazeux aux caractéristiques variables et tres différentes.

La combustion se fait suivant les équations de réaction classique avec des exces d’air variant
de 10 % a40 % selon les équipements de chauffe.

1V.14.2.Définition de la chaleur de combustion :

On appelle (chaleur de combustion) a pression constante d’un corps simple ou d’un composé
chimique défini le nombre de grandes calories dégagé par la combustion avec I’oxygene
d’une partie de ce combustible égale a une unité de masse. La combustion alieu ala pression
normale de 760 mmHg avec le combustible, I’oxygéne, les fumées pris a la température
initiale 0°C, et I’eau produite par la combustion est totalement condensée.

1V.14.3. Réaction de combustion :

Connaissant la composition des combustibles, I’excés d’air imposé et le taux de la vapeur de
pulvérisation des brdleurs, nous résoudrons I’équation de reaction afin de determiner la
composition du gaz provenant de la combustion.

En effet, il sera utile de connalitre cette composition pour :

> Dimensionner lefour.
> Dimensionner les carneaux et la cheminée.
» Evaluer laguantité des produits agressifs libérés.

Les principales réactions des combustions neutres sont données dans le tableau 111.2, avec
une température de référence de °C.

Ces réactions permettent de déterminer la quantité d’air nécessaire aux brdleurs ainsi que la
composition et la quantité des fumées séches et humides produites a partir d’un combustible :
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Combustible Réaction de combustion Eau vapeur | Eau liquide

(Kcal) (Kcal)

C C+ O, +4N,> CO; +4N; 97,6

C C+ 120, +2N,> CO+ 2N 29,4

S 2S + 20, + 8N,~> 2S02 + 8N, 138,6

S 2S5+ 30, + 12N> 2S02 + 12N, 183,6
H, H, + /20, + 8N, > H,0 + 2N, 58,2 69,1

(6{0) CO +%0,> CO, + 2N; 68,2
CHy4 CH4+ 3 0,+12N,> CO,+2H,0+8N;, 1925 2143
CoH4 CoHs+ 3 Ox+12N,> 2CO,+2H,0+12N; 319,7 341,5
CoH» CoHat 5/2 O+10N,> 2C0O,+2H,0+10N; 304,8 315,7
CeHegaz CeHgt+ 15/2 O,+30N,> 6CO,+3H,0+30N; 751,5 748,2
C4H1po C4Hio + 13/2 O+26N,> 4CO,+5H,0+26N, 625,7 680,2
CsHg CsHg+ 5 O+20N,~> 3CO,+4H,0+20N; 485,1 528,7
CoHs CoHg+ 7/2 O+14N,~> 3CO,+3H,0+14N, 340,9 373,6

Tableau V.1 : Les quantités de chaleur des réactions de combustion.

1V.14.4. Composition théorique des fumées :

La composition théorique des fumeées s’exprime en pourcentage volumigque ou massique. On
obtient ces valeurs a partir du nombre de molécules des constituants que I’on détermine a
I’aide des équations de réaction.

Soit pour les principaux constituants de fumées humides provenant de la combustion de 1Kg
de combustible :

M NP"® de % Poids Volume
moles Volumique (Kg/Kg) (Nm3/Kg)

44 N ni/N 44n.x 102 | 0.0224n,

.

64 no ny/N 64n,x10° | 0.0224n,
28 ns ns/N 28n3x10° | 0.0224n3
32 Ny n4/N 32n,x10° |0.0224n,
18 Ns ns/N 18ns5x10° | 0.0224n5

N 100 Z PM,n, Z 0.0224 n,

Tableau V.2 : Les principaux constituants de fumées humides.
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1V.14.4.1 Teneur théorique en produits agressifs:

La connaissance de la teneur en produits agressifs s’impose aujourd’hui du fait de la
réglementation sur la pollution atmosphérique.

Les principaux produits agressifs contenus dans les fumeées produites par les combustibles
utilisés sont le CO,, le SO.¢t le NO.

1V.14.4.2 Pouvoir calorifigue supérieur et inférieur :

On appelle pouvoir caorifique supérieur (PCS) la quantité de chaleur, exprimée en Kcal,
dégagée par la combustion a pression constante de 760 mmHg et de 1 Kg ou de 1 Nmed’un
combustible a la température de (0°C), les produits de la combustion étant ramenés a la
température de référence (0°C).

On appelle pouvoir calorifique inférieur (PCI) la quantité de chaleur, exprimée en Kcal,
dégagée dans les mémes conditions que le (PCS), mais en admettant que la vapeur provenant
de la réaction de combustion n’est pas condensée.

Conclusion :

Dans ce chapitre on avu les différents modes de transferts de chal eurs (conduction,
convection et rayonnement) et leurs différentes lois thermodynamiques, ainsi que les types
desfourstubulaires et leurs utilisations.
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V.1. Méhodedecalcul :

Notre étude sera effectuée sur un four suivant ces étapes:

— Cadcul delacombustion.
— Bilan thermique du four.
V.1.1. La combustion :

Le calcul est basé sur I’équation steechiométrique de la combustion des hydrocarbures
ayant laformule suivante :

11l 181

C]'lH]TI + (Il + I)OE > nCOE + (E) HEO

D’aprés cette équation, on détermine la quantité théorique d’oxygene nécessaire a la
combustion et la quantité de fumées obtenues (CO; et H,0).

2n+2

Cullzy + (0 +2)0; > nCO; +(——) H;0

Avec: 1<n<7

CH4 + 20, = CO, + 2H0O

CoHe + 720, & 2CO, + 3H)O

CsHs + 50, & 3CO, +4H0

iCsHyo + 13/20; 4CO, + 5H0
nCsHip + 13/20, 4C0O; + 5H0
iCsHpp + 8O, 5C0O; + 6H0

nCsHyx + 8 O, 5C0O, + 6HO

v v v vV

iCeHua + 19/20, 6CO, + 7H,O
nCeHis + 1920, & 6CO, + 7H,0
iC/Hig + 110, % 7CO, + 8H,O

nC/Hyis + 110, = 7CO, + 8H,0O

MATP 111 62



CHAPITRE V PARTIE CALCUL

-Quantité d’O,dans I’air de combustion :

Pour avoir une combustion compléte sans présence de CO dans les fumées sortantes du
four, il est nécessaire d’introduire dans le four une quantité d’air supérieure a celle nécessaire
a la combustion d’une valeur de O compriseentre 1,1 et 1,4.

=% _b
e Ly

a : I’exces d’air.
Qp: Quantité d’oxygene pratique (kmole).
Qi : Quantité d’oxygene théorique (kmole).
Ly : Quantité d’air pratique (kmole).
L Quantité d’air théorique (kmole).
Onprend o =1,25
Qp = Qi

Avec : Qi => Qi

Nombre de kmoles d’air de combustion pour 100 moles de gaz combustible :

1
Lo=7- @
Ou:

21% : pourcentage d’oxygéne dans 100%.

- Azote dans I’air de combustion :
Nnz)= Lp= Qp
Ou:
N2 : Nodans Iair de combustion, en kmoles.
- Oxygeéne dans I’excés d’air :

Pour avoir une combustion compléte sans présence de CO dans les fumées sortantes du
four, il est nécessaire d’introduire dans le four une quantité d’air supérieur a celle
théorique pour la combustion, c’est ce qu’on appelle « exces d’air ».

Qe =Qp— Qn

- Lateneur en vapeur d’eau dans I’air de combustion a 20°C :

La teneur en vapeur d’eau dans I’air de combustion a 20°C est donnee par la formule
d’AVOGADRO-DALTON: :
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Fusc  _ Muzc
F—Fyzc Ma

Ou:

Pu2o: Tension de vapeur de I’eau a 45°C.
P : Pression atmosphérique.
Nair : Nombre de kmole d’air de combustion pour 100moles de gaz combustible.

D’apreés le diagramme de COX CHART, Py20=24 mmHg a45°C.

Fuzc

NH20= .
F—Fyac

ar
En tenant compte de I’humidité relative de I’air, on a :

Nioo = —H5€_ (0 45, Ny,

F—Fyzg

- Calcul des spécifications des fumées et du combustible:
e Masse moléculairedesfumées:
Mi=SM;Yi
Ou:
M; : Masse mol éculaire des constituants (CO,, H;0, N, et O,), en kg/kmole.
Y’ : Fraction molaire.

e Masse volumique des fumées aux conditions normales::

M
m — 1
Pr =3 A4

e Volumedesfuméespar la combustion de INm*de gaz combustible::

M
Vf:—J
1

Ou:
N : Nombre totale de kmoles de fumées.

e Masse moléculaire du gaz combustible :
M combustible = Y M Y/
Ou:
M; : Masse mol éculaire des constituants du gaz combustible, en kg/kmole.
Y’ : Fraction molaire de ses constituants.

e Massevolumique du gaz combustible aux conditions normales :

P = Mee
e 2 4

MATP 111 64



CHAPITRE V PARTIE CALCUL

e Débit d’air sec pour la combustion de 1kg de gaz combustible :

L.=to LA
574 " pm

(4§
Ou:

Lp: Nombre de kmoles d’air de combustion pour 100 moles de gaz combustion.
p™ : Masse volumique de I’air, p, =1,293 kg/Nm”.

e Quantitédesfuméesrapportée a 1kg de combustible:
En négligeant I’humidité de I’air, la quantité de fumées rapportée a 1kg de gaz
combustible est égale approximativement a :
Gi=LsH1
Si I’on ne neglige pas I’humidité de I’air, on peut calculer la quantité précise des
fumeées par |a combustion de 1kg de gaz combustible :

Gf:ﬂ R (Kg/Kgcomb)

LR
e Quantité d’air rédle:

L reale = Gr—1 (Kg/Kg comb)

- Pouvair calorifiqueinférieur du gaz combustible :

Le pouvoir calorifique inférieur d’un gaz combustible est donné par la formule
suivante :

PCI = PCS-10,9N
Ou:
PCI : Pouvoir calorifique inférieur exprimé en kcal/Nm*

PCS : Pouvoir calorifique supérieur exprimé en kcal/Nm*
N : Nombre de mole de H0.

V.1.2. Bilan thermique du four :

La quantité de chaleur absorbée par la charge est déterminée d’apres la formule suivante :
Qa=G [(hy — hy) + e(H; — hy)]
Ou:

Qa: laquantité de chaleur absorbée par la charge, en kcal/h.
G : Déhit delacharge, en kg/h.
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h : Enthalpie de la phase liquide, en kcal/kg.
H : Enthalpie de la phase vapeur, en kcal/kg.
e: Taux de vaporisation.
T : Température de sortie, en °C.
t : Température d’entrée, en °C.
La quantité de chaleur dégagée dans la chambre de combustion sera:
_ Qu
Qréelle - T (kcal/h)-
Ou:
1 : Rendement du four en %.
- Débit du gaz combustible (B) :
B= E—“ (Nm3h).
- Débit desfumeées (Bs) :

Bi=BXG;  (Nm%h).

V.1.2.1. Lazonederadiation :

Le calcul de transfert de chaleur dans la zone de radiation se fait en généra par
approximation successive.

D’aprés les données pratiques, Qrag COnstitue 65% a 75% de Q.. Admettons que 70% de la
chaleur est absorbée par radiation.

Qraa=0.7% Qa
Ou:
Qrad: Laquantité de chaleur dégagée dans la zone de radiation en kcal/h.

Par la suite il est nécessaire de connaitre la température moyenne du pétrole brut dans la
zone de radiation.

Latempérature de passage du pétrole de la zone de convection ala zone de radiation pour la
valeur admise de Qg est déterminée d’apres la variation de I’enthalpie du produit.

Ah = Q"T (Kcal/kg).
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- L’enthalpie de 1 kg de pétrole a la sortie du four :
Hs= hT +e (HT— hT) =eH:+ (1—6) .hT (Kcal/kg)
L’enthalpie de 1 kg de pétrole a la sortie de la zone de convection ou a I’entrée de

la zonederadiation :

- _ - _ Qp

A partir de la figure V.1 (voire I’annexe) on trouve la température (tz ou t§ )
correspondante a I’enthalpie calculée ci-dessus.

Latempérature moyenne du pétrole dans la zone de radiation sera.:

th o+l .
—— (0.

te : Température du pétrole & I’entrée de la zone de radiation, en °C.

tm =

t: : Température du pétrole alasortie de la zone de radiation, en °C.

V.1.2.2. L a zone de convection :

La chaleur atransmettre en convection est égale :
Qcon=Qa— Qrad
Ou:

Qcov : Laquantité de chaleur dégagée dans la zone de convection en kcal/h.

- Calcul deladifférence detempératurelogarithmique:
Ladifférence de température logarithmique moyenne est donnée par laformule :

ATm = (AT1- AT/ 2.3log (ATY/AT2)  (°C).

Ou: AT1=Te-Th
AT]_ = Ta:_Te

Tec: TeEmpérature gentrse de la zone de convection du fluide (°C).

T« : Température de sortie de la zone de convection du fluide (°C).
Te: Température d’entrée du fluide dans le four (°C).

Tm: Température moyenne des fumées de la zone de radiation (°C).
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L atempérature moyenne du produit :
Tmprod = (Tm+Te)/2

- Latempérature moyenne desfumées:

Tm fumées = Tm prod +A Tm

- Latempérature moyenne du film gazeux :
Tmi= Tm prod"'(A Tm/2)

V.2. Résultats et discussion :

Notre étude a été effectuée sur un four, dont les conditions de fonctionnement sont
représentées dans les tableaux ci-dessous.

V.2.1. Données de départ :

Débit de la charge (brut) 300000 K g/h.
Température de I’entrée te=5°C.
Températuredela sortie ts = 43°C.
Pression d’ entrée P. = 13bar.
Pression de sortie P,= 11 bar.
Rendement 80 %
Excés d’air 20%
Taux de vaporisation e=6.4%
Humiditérelative 45 %
Température de I’air de combustion tar = 20 °C.

Tableau V.1 : Données de départ.

V.2.2. Les caractéristigues physico-chimigues de combustible:

PM (g /mol) 23.96
PCS (kcal/m® 12707
Densité 0.8286

Tableau V.2 : Caractéristiques physico-chimiques de combustible.
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V.2.3. les caractéristiques physico-chimiques de brut :

Densitéa 15°C 0.8103
Poids moléculaire (g/mal) 2.79
Vitesse limite ( m/s) 10

Tableau V.3: Les caractéristiques physico-chimiques de brut.

V.2.4. Lacomposition du combustible:

Composants| N, | CO, C;

Cg C3 |C4 nC4 |C5 nC5

iCe

nCG

iC;

nC7

totale

(%mol) |3.06 0.75 |62.13

21.43 18.63 |0.73 |2.30 | 0.29 | 0.45

0.12

0.09

0.01

0.01

100

Tableau V.4: Composition du combustible.

V.3. Calcul dela combustion :

V.3.1. Quantité d’oxygene (O,) nécessaire ala combustion :

D’apres les réactions de combustion de gaz HP de HBK :

Q. =2.(0,6213) +7/2 . (0,2143) +5 . (0,0863) +13/2 . (0,0073)+ 13/2 . (0,023) +8 .(0,0029) +
8. (0,0045) + 19/2 . (0,0012) +19/2 . (0,0009)+19/2.(0,0001) +11.(0,0001)

4

Qt=2.7024 Kmol/Kmol g,

La quantité pratique d’O; en tenant compte I’excés d’air (0=20%b).

Donc: Qp=(1+0).Q: =>
>

V.3.2. Quantité d’air nécessai

Qo= (1+0,2) .2, 7024

Qp=3, 2428 Kmol/Kmol gz

re a la combustion :

Comme lateneur de l'air en O, est 21%, aorslaquantité d'air théorique :

100
S =R

4

100
=27024—
> L=2 21

L: = 12, 8685 Kmol/Kmol g,

La quantité pratique de I’air en tenant compte I’exces (0=20%b) est :
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Lp= (1+0). Ly & Lp=(1+0,2) .12, 8685

> Lp = 15,4422 Kmol/Kmol g,

V.3.3. Quantité d’oxygene (O,) dans |’exces d’air :

Qo2=Qp- Qt = Q02=23,2428-2.7024

Qo =0,5404 Kmol/Kmol ga,

4

V.3.4. Lesquantités des produits de la combustion (Composition desfumées) :

> Laquantite dioxyde de carbone (CO,) dégagee :
Qcop = 0,6213+2 . (0,2143) +3 . (0,0863) +4 . (0,0073) + 4 . (0,023)

+5.(0,0029) + 5. (0,0045) + 6 . (0,0012) + 6 . (0,0009) + 7 . (0,0001) + 7 . (0,0001)

> | Qco= 1,4810 Kmol/Kmol g

> Laquantité d’eau (H,0) théorique degagee :

Nizo = 2. (0,6213) +3 . (0,2143) +4 . (0,0863)+5. (0,0073)+ 5. (0,023)

+6.(0,0029)+ 6 . (0,0045)+ 7. (0,0012)+ 7 . (0,0009) + 8 . (0,0001) + 8 . (0,0001)

> Laquantité d’eau (H,0) dans I’air de combustion :

En utilisant I’équation d’AVOGADRO-DALTON suivante :
Nh2o = Nair . Phzo / (P - Ph20)
Avec:
e P20 : Latension de vapeur d’eau (23,8 mmHg).

e P : Lapression atmosphérique (760 mmHg).
e Najr : La quantité de I’eau contenue dans I’air (Kmal).
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NHZO = 23,8 . 15,4422/ (760 - 23,8)

-> NH20(dans I"air de combustion) = 0,4992 Kmol/Kmol gaz

> La quantité d’eau totale :

QHZO = I\IHZO (theorique) + I\IHZO (dans I’air de combustion

QHZO = 2,4429 + 0,4992

> Q20 = 2,9421 Kmol/Kmol 4z,

> Laquantité d’azote (N,) pratique dans I’air de combustion :

QpNz = 0,79 . 15,4422

> Qpnz= 12,1993 Kmol/Kmol g,

> La quantité d’azote (N,) totale danslesfumees :

OQniz2 fumees = Qpnz + Qnzgaz

2 On2fumés =12,1993 + 0,0306

> QN2 fumess = 12,2299 Kmol/Kmol gz,

V.3.5. Caractéristigue desfumeées:

> Lepourcentage des constituants danslesfumeées:

Qi % = (Qi x 100) / Q fumees

Avec:
Q fumées = Qo2+ Qcoz+Qr20 + Qnarumee

2 Qfumées = 0,5404 + 1,4810 + 2,9421 + 12,2299

> Qtumées= 17,1943 Kmol/Kmol ga,

MATP 111 7



PARTIE CALCUL
Composant PM Quantité Q; % mol Mi X
(Kg/Kmoal)
(Kmal)
CO; 44 1,4810 8,6137 3,7900
H,0 18 2,9421 17,1117 3,0801
N> 28 12,2299 71,1313 19,9167
O, 32 0,5404 3,1430 1,0057
Totale - 17,1934 100 27,7925
Tableau V.5 : Composition des fumées.
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composant O2 pour la composition des fumées composant
du %mol | combustion du
combustible K mole co, H,0 0, N, combustible
N, 3,03 - - - - 3,03 N,
CO, 0,75 - 0,75 - - - CO,
CH, 62,13 124,260 62,13 | 124,26 - - CH,
C,He 21,43 75,005 42 86 64,29 - - C,He
C;Hg 8,63 43,15 25,89 34,52 - - CsHg
I-C4H,o 0,73 4,745 2,92 3,65 - - [-C4H 1o
n-C,Hy 2,30 14,95 9,2 11,5 - - Nn-C4H 1o
I-CsH), 0,29 2,32 1,45 1,74 - - [-CsH 1,
n-CsHj, 0,45 3,6 2,25 2,7 - - n'C5H 12
I-CcH,4 0,12 1,14 0,72 0,84 - - [-CeH 14
n-CgH 4 0,09 0,855 0,54 0,63 - - N-CgH 14
I-C,H6 0,01 0,11 0,07 0,08 - - [-C/H 16
n-C;Hyg 0,01 0,11 0,07 0,08 - - N-CgH 14
Air de
TOTAL 100 266,645 [148,85 | 244,29 324,28 1219,93 .
combustion
O, dans I'exces d'air 54,048 148,10 | 292,21 54,048 1222,99 TOTAL
O dans l'air de 32428 |8,6137 | 17,1117 | 3,1430 | 71,1313 %molaire
combustion
Nz dans l‘air de 1219 93
combustion ' Nombre total
de K moles
Nombre de K moles 1719,34 des fumees
d'air de pour 100 K
combustion pour 154,22 moles
100 K moles de »
de gaz combustible combustible

Tableau V.6 : Résultats de calcul de lacombustion. [19]
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V.3.6. Calcul les spécifications desfumeées et de gaz combustible:

V.3.6.1- L a masse moléculaire des fumées :

M f=Z4M i Xi

> M; =44 . (0,0861) +18 . (0,1711)+ 28 . (0,7113) +32 . (0,0314)

> M; = 27,7925 Kg/Kmol

V.3.6.2- L a masse volumique des fumées aux conditions normales :

:Mf

F1=257

> pr=27,7925/22,4

> pr = 1,2407 Kg/Nm®

V.3.6.3- Volume des fumées for mées par la combustion de INm? de fuel gaz :

Vi = Q fumees/100

= Vi= 1719,34/100

> | V;=17,1934 Nm®

V.3.6.4- L a masse moléculair e de gaz combustible :

M gazcomb= 2 (MIYI)

M; = 16 . (0,6213) +30 . (0,2143)+ 44 . (0,0863) +58 (0,0073) +58 . (0,023)+ 72 . (0,0029)
+ 72 . (0,0045) +86 . (0,0012) +86x(0,0009)+100 . (0,0001) +100 . (0,0001)+ 44 .
(0,0075) +28 . (0,0306)

9 Mgaz comb = 23,96 Kg/KmOI

V.3.6.5- L a masse volumique de combustible aux conditions normales:

> peom = 23,96/22,4
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> Peom = 1,0696K g/m°

V.3.6.6- Le débit d’air sec pour un 1 Kg de combustible :

Lamasse volumique de I’air : par = 1,293 Kg/m®

L = 1,293 (Nair/Pom)

= L =1,293. (15,4422/1,0696)

-> L =18, 66 Kg/Kg comb

V.3.6.7- La quantité desfuméesrapportéea 1IKqgdeqgaz :

1- En négligeant I’humidité de I’air :

Gi=L +1 -> Gt = 19,4341 Kg/Kg comb

2- On ne néglige pas I’humidité de I’air :

On peut calculer la quantité de fumées par la combustion de 1 Kg de gaz combustible
comme sulit :

Gt = V;. (pr/ Peomb)
= G;=17,1934. (1,2407 / 1,0696)

> Gr =19,93 Kg fumees/ K comb

V.3.6.8-La quantité d’air réel :

Lrée| = Gf— 1

> Lrea = 18,93 Kg 4ir/ Kg comb

V.3.6.9- Masse molaire de I’air humide :

N, .29+ Ny .18 15442229+ 0,4992.18
air humide N ) 15’ 4422

air

M

> Moir humide =29,5819 Kg/ kmoles
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Avec:

Mair humide - 12 masse moléculaire de I’air humide (kg /kmal).

Mair = 29 kg /kmole la masse moléculaire de I’air.

Mu20 = 18 kg /kmole la masse moléculaire de I’eau.

Nair : la quantité d’air nécessaire pour la combustion (kmol /kmol ge gz ).
Nw2o: la quantité d’eau dans I’air de combustion (kmol /kmol ge gaz )-

V.3.6.10- Masse volumique de I’air humide aux conditions normales (I . numicel:

~ Myiume  29.5819
air humide 22,4 22,4

r

> I air humide = 1,3206 Kg/Nm?3

V.3.6.11-Masse volumique de la vapeur d’eau :

Pve= M/22.4

2 | I e = 0.8036 Kg/Nme

V.3.6.12- La quantité d’air humide :

Gair humide — I—réel . (pcom/ pair humide)
= Gar humide= 18,93 . (1,0696/ 0,8036 )

> Gair humide = 25, 1960 Kg

V.3.6.13- Pouvoir calorifique du combustible:

- Calcul du pouvoir calorifiqueinférieur du combustible: (PCI)
PCl = PCSmoy — 10,9. N (pour un gaz).
Avec: N : Nombre de mole d’eau (kmol) .

N= Quoo/ 22,4 .10° =2,9421/ 22,4.10°

-> N = 131,34 moleSge 20

- Calcul du pouvair calorifique supérieur du combustible: (PCS)

PCSnoy = Z (Yi. PCS)

> | PCSny = 12707Kcal/Nm®

AVEC :
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PCSmoy : pouvoir calorifique supérieur moyen (kcal INm?).
PCS : pouvoir calorifique supérieur pour chague constituants (kcal /Nm®).

Y : fraction molaire pour chague constituant.

Donc: PCI=12707-10,9. 131,34

> PCl =11275,394 Kcal/Nm®

- Pouvair calorifiqueinférieur de 1Kg du combustible :

Qint = PCI /pcomb
=2 Qi =11275,394 /1,0696

> | Qu=10541,692 Kcal/kg

V.4. Bilan thermique du four [22]:

Pour réaliser les calculs on vachoisir un four tubulaire (cabine)

V.4.1. La quantité de chaleur absorbée par lacharge:

Elle est déterminée d’apres la formule suivante :
Qa= G[(hgz:c - heec) + € (Hazc —hazc)]  (Kcallh).
G - déhit delacharge, Kg/h (G = 300000 Kg/h)

Les enthalpies des phases liquides et vapeur sont déterminées graphiquement aux
températures considérées.
On trouve:

h5°C =4 KcaI/Kg
h43°c =19 KcaI/Kg
Haz:c =91 KC&'/Kg

(Déterminée graphiquement (Sur lafigure -1-)
e=0,3 - taux de vaporisation de la charge ala sortie du four.

Q. = 300000 [(19- 4) + 0,064 (91 - 19)]

> Q. =5882400 Kcal/h
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V.4.2. Laquantité de chaleur dégagée dans |la chambr e de combustion :

Qea = Qa/ h = 5882400/ 0,8

> Qréa = 7353000 Kcal/h

V.4.3. Le débit de combustible:

B = Qe / Qv = (7353000 /10541,692)

> B = 697,51Kg/h

V.4.4. L e débit desfumeées:

G|:= BGf

> G =13901,37 Kg/h

V.4.5. Lenombredebrileurs:

Le nombre de brileurs dans le four est déterminé a partir du débit de combustible brdlé dans
un brdleur.

En général ce débit est de : 150 - 180 Kg/h. En admettant une valeur de 180 Kg/h, le nombre
debrdleur seraaors:

N =697,51/180= 3,875

> N ~ 4 brlleurs

V.5. Calcul dela zone deradiation :

Le calcul du transfert de chaeur dans la zone de radiation se fait en généra par
approximations successives. D’abord on fixe la quantité de chaleur utile absorbée Q. par les
tubes de radiation puis on la vérifie par calcul.

D’apres les données pratiques cette grandeur constitue 65+ 75 % de Qa.

En admettant que 70 % de la chaleur est absorbée par radiation :
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Qa= 0,7.Q,
2> Qg =0,7.5882400

N Qrea = 4117680 keal/h

Dans ce cas le coefficient de transfert direct est égal :

m= Qrad / Qréel
> u = 4117680 /7353000
> =056

Par la suite il est nécessaire de connaitre la température moyenne de la charge dans la zone
de radiation.

La température de passage de la charge a la zone de radiation par la valeur admissible Qg
est déterminée d’apres la variation de I’enthalpie de charge.

V.5.1. La variation de I’enthalpie de 1 Kg de charge dans la zone de radiation :

Qraa / G = 4117680/ 300000

> Qraa/ G = 13,72 keal /kg

V.5.2. L’enthalpie de 1 Kg de charge a la sortie du four :

Hs = hazec + €. (Hazec — hazec) =€. Hazec + (1-€) . hazc

Hs=0,064.91 +(1-0,064) . 19

- Hs = 23,6Kcal/Kg

V.5.3. L’enthalpie de 1 Kg de charge a I’entrée de la zone de radiation :

he™ = Hq - (Qua / G) = 13,72 - (4117680 / 300000)

BN he™ = 9,88Kcal/Kg

La température correspondante a cette enthalpie est de 21°C (déterminée graphiquement
d’apreés la figure V.1 « Annexe »).
Latempérature moyenne dans la zone de radiation est alors :
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tn=(21+43)/2 > tm=32°C

En général 1a température moyenne des parois des tubes de la zone de radiation est de 40 +
45°C plus grande que celle du fluide circulant dans les tubes.

tm=32+40 > tm=72°C

V.5.4. La surface d’échange des tubes de radiation :

Frad = Qrad / Orad = 4117680/ 40000

> Fraa =102,942 m?

Orad = 40000 Kcal/m?.h - taux de transfert pour les tubes de radiation valeur admise d’apres le
manuel du four (d’apres le tableau 7 « Annexe »)

Il faut choisir le diamétre des tubes et leur disposition.

1. Diamétre extérieur, Dex =0,128 m
2. Diamétre intérieur, Din=0,116 m
3. Entre axe C =0,215m

Pendant le calcul des résistances hydrauliques et la détermination de la pression a I’entrée du
four on prendra une résol ution définitive sur le nombre de passes.
En utilisant la surface approximative des tubes de la zone de radiation du four.

La surface extérieure de 1 m de tube sera:

Fext = 3,14 . Dex = 3,14 . 0,128

S Fext = 0,402 mZm de tubes

On a des tubes d’une longueur de 5,5 m alors la surface utile d’un tube :

Fu=Fet.L =0,402.55

> F,=2,211 m2/m detubes

Longueur utile totale des tubes de la zone de radiation :

Lut = Frad/ Fexx = 102,942 / 0,402

S Lyt = 256,075 m
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Dans ce cas le nombre de tubes dans |a zone de radiation sera :

Nt = Frag / Fy, =102,942 / 2,211 = 46,559

> N = 47 tubes

Surface des tubes dans |a zone de radiation :

Flru=Fux Nt= 2,211 .47

N F'1y=103,917 m?

Taux de transfert en radiation :

Orad = Qraa / F'1u = 4117680/103,917

> O = 39624,700 kcal/m?

V.6. Calcul dela zone de convection :

V.6.1. Lachaleur atransmettre en convection :

Qconv = Qa - Qrad
conv = 5882400 -4117680

> Qconv = 1764720 Kcal/h

On admet que lalargeur est Loy, = 3m, et on fixe 4 tubes dans la rangé de protection , donc :
Largeur de lazone de convection :

Loonv = (nT+ 1) C

= Leonv = (1+4) .0, 125

> Leonv = 1,075 m

Lalongueur du mur incliné avec a = 30° est :
I—inc: ( I—four - I—oonv) /2 cos 30

9 Lincz 1,11 m
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Nombre de tubes sur les mursinclinés:
NinC: 2 . me/C

2>  Nine=2.1,11/0,215

Donc 5 tubes sur chague mur incliné.
Nombre de tubes sur les murs verticaux :
Ny =47 - (4+10)

> N, = 33 tubes

Donc 17 tubes sur chacun des murs verticaux.
La hauteur du mur verticale est de:

h, =17.0,215 > hy =3,65m

La hauteur du four jusqu’a la zone de convection est de :

hrad = hv + hinc :3,65+ 1,1 Sln 30

> hraa = 2,563 M

Volume de la chambre de combustion :

Vcom= ( Lf- hv + (Lf+ Iconv)- 015 Iinc -Sin 30) . Itube

= (3.3,65 + (3+ 1,075) .0,5. 1,11.5in 30).5,5

> Veom = 47,93 m?3

Taux de transfert de chaleur :

T = Qreél / Vcom = 7353000/ 47,93

> T = 153411,22 kcal /hm®

V.6.2. Lecalcul dela surface équivalente destubes:

C/Dex = 0,215/0,128 = 1,67

La surface de plan d’absorption A
=  Pour lestubes de protection : A’ = 4.C.lupe= 4. 0,215 . 5,5 = 4,73 m?
=  Pour lestubeslatéraux : A”* = (N;= 4) .C.lwpe = (47 -4).0,12.55=50,85m?
= facteur de forme pour les tubes de protection est : K’ = 0,99
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= facteur de forme pour les tubes latéraux : K’ = 0,93 (d’apres la figure V.2
« Annexe »).

Sg=KA=K'A"+K”A’”=0,99. 4,73 +0,93. 50,85

> S eq=51,97 m*

V.6.3. Lalonqueur totale des murssur les queles sont montéslestubes:

Lowr = (Nr—4) .C =(47-4).0,215

> Lur=9,245m

V.6.4. Calcul du produit :

Lefour choisie: 2.92, 3, 5.5 correspond aux rapports: 1,1.02,1.88
(D’apres le tableau 8 (Annexe)) donc I’épaisseur utile de rayonnement est :

| =(2/3) *V Veom = (2/3) 3V 47,93 > | =2,42m

V.6.5. Lapression partielledeH,0 et CO,:

P, = Pr2o + Pco2 = 0,0853 + 0,1613 = 0,2466 atm

Le produit P; 1 =0,2466 . 2,42 = 0,5967 atm .m
Calcul de lafraction de la chaleur libérée par la combustion : qui est absorbée par radiation
(coefficient de transfert direct) donne:

M = 1/ (1+ (Ls. V (Qrea/ KA)) / 6940) = 1/ (1+ (18,66 . v (7353000 / 51,97)) / 6940)

> M= 0,49

Donc on a0,49 au lieu de 0,56.

V.6.6. Le facteur global d’échange :

- Lespertes:
Les pertes par les parois en zone de radiation 1%.
Les pertes par la zone de convection 0,5%.
L es pertes par la cheminée 18,5%.

- Latempératuredesfuméesala sortie dela zone de convection :
Pertes par la cheminée est 18.5% donc d’apres la figure V.5 « Annexe »
T« =385 °C.

- Latempérature des fumées a I’entrée de la zone de convection :
On ales pertes dans la zone de radiation sont 1%.
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(100-M - 1) =100-49-1=50% (d’apres la figure V.5 « Annexe »).
Tec=955°C.

Donc la température de gaz dans la zone de radiation est Tg= 955 + 20 = 975 °C

Et d’aprés la figure V.3 « Annexe » le facteur d’émission de la flamme et E= 0,48

Ladifférence de température logarithmique moyenne est donneée :

ATm=(AT1-AT,)  /2.3log (ATJ/AT,)
La différence de température a chague extrémité de la zone de convection est

AT1= TeeT2=955-21=934°C
ATy=TgT1=385-5=380°C
AT]_/A T2 = 2,45 °C
ATn=618,24°C

- Latempérature moyenne du produit est :
Tmprod = (T14T2) /1 2=(5+21) /2=13°C
- Latempérature moyenne des fumeées :
T tumées = Tmprod A T = 631,24°C
- Latempérature moyenne du film gazeux :
Tt = Tmprod+ (A Tm/ 2) =322,12°C

= Section de la zone de convection : Sconv = Leonv . | e = 1,075. 5,5 = 5,91 m?
= Surface occupée par lestubes: Spe= 4. Dext . lupes=4. 0,128 .5,5=2,816 m
= Surface de passage : S, = Sconv— Sube = 5,91—2.816=3,1 m’

2

V.6.7. Vitesse massique des fumeées:

V= G¢/Ss = (13901,37 / 3600) / 3,1 = 1,21 kg/Sm?

V.6.8. L e Calcul du coefficient de convection :

Formule de MONRAD :

Ocony = 0,015 Cy(Gr 2. T %%)/ Do ¥ ............ Kcallm?hee

Ou:

Gr : vitesse massique des fumées, Kg/m?h.

Tg: température moyenne des fumées, °k.

Cy, : chaleur spécifique moyenne des fumées, Kcal/kg°c.
Dex: : diamétre extérieur du tube, m.

Tm= (Tec, Tg) /2 = (955 + 385) / 2= 670°C

MATP 111

84



CHAPITRE V PARTIE CALCUL

Cp=0,258 +4,5 10” t, = 0,288 Kcal/kg °c.

O conv = 21,51 Kca/m?h. °c

V.6.9. Lecalcul du coefficient deradiation :

o, = 0,022 . Trumees - 2 = 12,74 keal/m?h°c
V.6.10. L e calcul du coefficient deradiation des murs:

On peut utiliser laformule suivante (formule de MONRAD).
Om= 0,175 .E (Ty/100)° (K cal/h.m?)

Ou: T m: la température moyenne des parois du tube, nous I’estimerons a 50 °C plus grande
gue celle du fluide.

Tim= Tiproa + 50 + 273=(13+ 50) + 273 = 336 K.
E = facteur d’émission des murs = 0.95.
Ce qui fait que om= 0,175 . 0,95(336 /100)°
Om= 7,02 kcal/m’hK
L’entraxe de deux rangée dans la zone de convection est égale a :
C,=0,5C(3)¥2= 10,8660 C

C : I’entraxe du tube C= 0,215 on aura par conségquent : C,= 0,186 m.

V.6.11. Surface du mur pour unerangeée :

A, =2.C,.1=2.0186.55=2046 m

V.6.12. Surface extérieur du tube dansunerangée:

Nombre de tube dansunerangée: n=4

Ar= 4.DyL=4.016.2=352m>

V.6.13. L ’effet de la radiation du mur est donné par :

E= [am /(aconv"' or + am)] ( Almur/ AItube) = 0,04
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V.6.14. L e coefficient global du film (coté fumeées) :

Oconv =(1+E)( Geony+0m )

Ocony. = 29,67 Kcal/m?h°c

Le coefficient de transfert (coté fluide) est en général plus grand que acon' €t Savaleur varie
de 480 2490 K cal/m*h°c.

Nous I’admettant égale & 480 Kcal/mh°c. Alors le coefficient global de transfert de chaleur
dans la zone de convection :

KOOH = aCOI’IVI . 480/ ( aCOI’IVI + 480)
Keon = 27, 94 Kcal/m?h°c.

La surface nécessaire du tube dans la zone de convection :

I:COﬂV = QCOI’]V/ (KCOHV . ATm)
Foonv = 1764720/(27,94 . 618,24 ) = 10,16 m”

V.6.15. Lenombredetube dansla zone de convection :

Neorv = Feonv / T Dex . L =102,16 /3,14 . 0,128 . 5,5= 48 tubes.

V.6.16. Lenombredetubetotal danslefour :

Nrad+ Ncon\/ = 47+48= 95 tUbES.

V.6.17. Lenombrederangée:

Nyangée = 48/4 = 12 rangées.

V.6.18. Hauteur dela zone de convection :

hCOﬂV = C2 (nraqgée'*' 1) = 0,186 .13= 2,42

V.7. Calcul dela cheminée:

V.7.1. Lapression dynamigue :

Elle est donnée par laformule suivante, Pgyn=5,1.107. (Vs*/ ©) (mmH,0)
Avec : Vi : lavitesse massique des fumées (kg/m?h).

o : lamasse volumique des fumées & |eurs températures moyenne (kg/m?®).
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» LamassevolumiquedesfuméesaTp,:
0:°"° = 1,245 (273 / (273+670)) = 0,36 kg/m®

Payn=5,1.107. (1,21°/ 0,36) = 0,2 mmH,0

V.7.2. Perte de charge due au passage des fumées dans la cheminée :

Cette perte est donnée par laformule suivante :
APch= (3,5 + hen/ 50D) -den (mmHzo)

Avec :hcy, : hauteur de la cheminée (m).

D : diamétre de la cheminée (m).

V.7.3. Latemperaturedelacheminée Tgh:

Tcnh = Tsc— 60 =385 - 60 =325°C

V.7.4. L amasse volumiquedesfuméesa Tcp:

0% = 1,245 (273 / (273+325)) = 0,56 kg/m®

V.7.5. La masse volumique dans la chambr e de combustion a Tgc @

0> = 1,245 (273 / (273+955)) = 0,27 kg/m®

V.7.6. La masse volumigue de I’air a 20°C :

oair® = 1,245 (273 / (273+20)) = 1,16 kg/m®

V.7.7. Perte de charge pour 12 rangées des tubes de convection :

AP= Nean.Payn. 0,5=12.0,2. 0,5=1,2 mmH>0

V.7.8. Débit volumigue des fumées dansla cheminée :

Bi= Gt/ 0F2° = 13901,37 / 3600 . 0,56 = 6,89 m°/sec
-Pour une cheminée de diameétre de 0,8 m, la section de la cheminée se calcul comme suit :

Seh=3,14 . D?/ 4=0,5024 m
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-Pour un four de deux cheminées, |a vitesse des fumées dans la cheminée se calcul comme
suit : V ch= B/ 25:,=6,89/ 2. 0,5024= 6,86 m/s

V.7.9. L avitesse massigue des fumées dans une cheminée:

Vicn= Gil 2Scn = 13901,37 / (2 . 0,5024 . 3600) = 3,76 Kg/m’ s

V.7.10. L a pression dynamique dans une cheminée :

AP=5,1.107.(3,76)?/ 0,56 = 1,28 mmH-O.
-Pour une cheminée de 11m de hauteur on peut écrire
hen/ 50D =11/ (50 . 0,8) = 0,275

-La pression dynamique dans la cheminée est exprimée par |a somme des pertes de charge

donc :

APgr= (3,5 + hen/ 50D) AP = (3,5 + 0,275). 1,28 = 4,83 mmH,0.

-Letirage nécessairetotale P =AP, +APch+ APrp= 1,2 + 4,83 + 5 = 11,03 mmH,0
Avec APrppertes de charge au niveau des tubes de protection, le tirage doit etreegale a

APrp=5mmH0 .

V.7.11. L a hauteur dela cheminée:

hen= P/ (0air®® - 07°2°) = 11,03/ (1,16 - 0,56 ) = 18,38 m

V.7.12. Hauteur total defour :

ht = Nyag + heonvt Nen= 2,56 +2,42 +18,38 =23,36m
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Caractéristiques Zonederadiation | Zonede Convection Cheminée
Nombre destubes 47 48
L ongueur detubes(m) 256.075 264
Surfaces des tubes (m?) 103.917 106.08
Hauteur (m) 2.56 242 18,38
Section (m?) . 5.91 0,5024
Diametre (m) 0,8
Nombres desrangées 12
Largeur (m) 3 1.075
Nombre de bruleur 4
Hauteur du four total (m) 23,36
Nombre detubestotal 95

Tableau V.7 : Paramétres de dimensionnement de four.

V.8. Interprétation desrésultats et discussion :

L’analyse des résultats de calculs effectuée a donner les parametres suivants :

1/ four tubulaire (cabine atubes horizontaux) a deux cheminées de hauteur (H= 18,38 m), de

diametre (D = 0,8 m) pour chacune d’elles.

2/ Lazonederadiation :

C’est une zone de transfert par radiation de hauteur (H=2.56m) e t de largeur (3m) contenant
(47 tubes) de surface totale radiative de (103.917 m? avec 4 bruleurs.

3/ Lazone de convection :

C’est une zone de transfert par convection de hauteur (H=2.42 m) et de largeur (1.075m)

contenant (48 tubes partagés en 12 rangées ) de surface totale convective de (106.08 m?).

Ces valeurs demeurent logiques et sont inclues dans les zones permises.
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V.9. Calcul de vérification mécanique :

V.9.1. calcul devérification ala pression de service:

V.9.1.1. L’épaisseur calculée:

Elle se calcule selon laformule suivante (issue de I’équation principale de calcul des

envel oppes a parois minces en I’occurrence I’équation de LAPLACE).
€a= (P .Din)/ (2[ 0] =P) (mm)
P: lapression de service = 13 . 10 (daN/mm?)
Dint : diamétre intérieure des tubes = 116 (mm).
[ 5] : la contrainte admissible (daN/mm?).

Pour le matériau choisit (des tubes) C35 (NORME AFNOR), les caractéristiques mécaniques

sont : 8,7 lalimite de résistance 4 20°C = 60 (daN/mm?).

5%+ 1a limite d’élasticité & 20°C = 35 (daN/mm?).

la contrainte admissible se calcule comme suit : [ 8] = min (8, %/ n; . 8¢/ Ne)
avec ny, ne: les coefficients de securité respectivement pour o, et de .
NORME AFNOR :n,=5; ne-3

5 °= K 579,

Se= K. 820

K : coefficient tenant compte des températures de service au niveau de la chambre de
convection (pour t= 385°C ,K=10,9).

5 >®C=K 3*°=0,9. 60 = 54daN/mm-.

3P C=K . 82°°=0,9. 35= 31,5 daN/mm?’,
Donc: [ 3] = min (3" n;. 8™ ne) = min(3, %%/ ;. 32°°°/ ng) =min(54/ 5. 31,5/ 3)
[ 5] = 10,5 daN/mm?

€= (P. Din)/ (2[ 8] = P) = (0,13 . 116)/ (2 . 10,5-0,13) , €w= 0,722 mm
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Tenant compte de la corrosion on g oute une surépaisseur de corrosion e = 2mm
Botae= €cat &=0,722+2 |, Gotae™ 2,722 MM

V.9.1.2. L’épaisseur choisit :

Selon notre four on achoisit Deg= 128 mm ,Di= 116 mm
Alors, onaura eoisit= (Dext- Dint)/2 , €choisit= 6mm.

En conclusion, I’épaisseur calculée eoae= 2,722 MM<<<esyst= 6mm, donc les tubes
résistent alapression de service.

V.9.2. calcul devérification alaflexion :

V.9.2.1. Lemodule derésistance a la flexion :
Il se calcule comme suit : W =(7t/3 ) .(Dex™ Dint’)/ Dex (M*)
W =(11/32) .(Dext- Din'’)/ Dex=(1t/32) .(0,128" - 0,116%/ 0,128
W =6,6979 . 10°m°
V.9.2.2. Lacharge spécifique:
q=Q/I
avec:
g : Lacharge spécifique de tube (daN/mm).
Q : Lepoids detube avec le brut (daN) .
| : Lalongueur d’un tube (mm).
Q=pm.V = 0,8103.(11.Di?/4) |
Avec g lamasse volumique de brut, V le volume de tube (cylindre).
On auradonc :

q=0Q/ 1 =0,8103. (n.0,116°/4) : q=8.5592.10° kg/m
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V.9.2.3. Leschéma de calcul:

Figure V.1 : Diagramme des moments fléchissants.

V.9.2.4. Le moment deflexion maximale:

Le moment de flexion maximale pour une partie de tube chargée uniformément (sur deux
appuis) se calcule comme suit :

Mt max=q . 148 (kg.m)

Mima=q . 1%/8 =8,5592.10°. (55)%8  , Mpmax=32,36.10° kg.m

V.9.25.Lacontraintealaflexion :

Cette contrainte se calcule selon laformule suivante :

[3ln=p. 9]
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fi:coefficient dépend du matériau (fi=1,2 pour les aciers au carbone ,fi=1,3 pour les aciers
Spéciaux), dans notre cas fi=1,2 .

[8]q=.[8]=1,2.10,5 ,[d]s=12,6 daN/mm?
V.9.2.6.La contrainte a la flexion maximale:
St max = Mt max/ W, Ot max = 4,83 .10° kg/m?=4,83.10* daN/mm?
Condition de résistance alaflexion:
8 max = 4,83 . 10 daN/mm?<<<<[ 8]s= 12,6 daN/mm?

Donc, la condition de résistance ala flexion est vérifiée.

Conclusion :

Dans cette partie on a vérifié larésistance des tubes ;

- A lapression de fonctionnement.
- A laflexion contre la charge de fonctionnement.

Les résultats montrent que les dimensions des tubes choisies initialement vérifient
completement la résistance mécanique.
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Conclusion Générale

Dans le champ de HAOUD BERKAOQOUI les eaux produites avec le pétrole

sont chargées de différents sels, ils sont présents dans le brut sous forme de cristaux ou
de fines gouttelettes d’eau dispersées dans le brut.

Les depdts de sel qui se forment au cours de I’exploitation représentent un grand
probléme pour la production (encrassement, bouchage, diminution de la productiviteé et
de la qualité des produits, augmentation de la consommation en énergie des pompes de
transfert, augmentation des pertes de charges....etc).

En hiver, le traitement chimique n’est pas efficace a cause de la diminution de la
température d’huile, cette diminution consiste a former des dépbts de paraffines, ces
derniéres renferment dans leurs molécules les cristaux de sel et formants ains une
couche isolante ce qui va protéger les sels contre I’agent chimique traitant. Les agents
chimiqgues sont trés chers et moins efficaces surtout en hiver.

Une solution a ce probleme a été proposée a savoir : I’installation d’un four
tubulaire de type cabine. Les calculs nous ont permis de dimensionner le four proposé
asavoir :

- La surface totale d’échange repartie sur deux zones de radiation et de
convection ( Frag= 102,942 m? ; Feon= 102,16 m°).

- Lenombre de tubes dans les deux zones (Niberad = 47tubes ; Niupe conv =48tubes).

- Lenombre de bruleurs N= 4 bruleurs.

- Lacheminée de la hauteur H= 18,38 m.

- Lescaculs de vérification a la résistance mécanique des tubes a la charge de pression
ainsi qu’a la charge de flexion.

On recommande d’utiliser la chaleur des fumées pour préchauffer I’air de
combustion en amont de la zone de radiation, ou bien I’utiliser comme source
d’énergie récupérée dans des échanges de chaleur.
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NOMENCLATURE ET INDEX

COV | Composés Organiques Volatils.
HAP | Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques.
PCS | Pouvoir Calorifique Supérieur.
PCI Pouvoir calorifique inférieur.
PFD | Process Flow Diagram.

RK REDLICH-KWONG.

SRK | SOAVE-REDLICH-KWONG.
PR PENG-ROBINSON.

DRT | DRAA TAMRA.

HBK | HAOUD BERKAQUI.

BKH | BENKAHLA.

GLA | GUELLELA.

BKHE| BENKAHLA EST.

U.T.G| Unité de Traitement de Gaz.

HP Gaz Haut Pression.
MP Gaz Moyenne Pression.
BP Gaz Basse Pression.

CFPA| Compagnie francaise de pétrole algérien.
E.T.L | Equilibre Thermodynamique Local.

E.T.G| Equilibre Thermodynamique Global.

P La pression (bar).
F Débit molaire (kmol/s).
Xi Fractions molaires.
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Cp La capacité thermique (J/kg .K).
s Le flux surfacique de chaleur (W/m?).
r Le vecteur position.

Ray Le nombre de Rayleigh.

Q Débit de chaleur (Kcal/h).

A0 Potentiel de température (°C).

R La Résistance au transfert (h.m2.°C/Kcal).
dQ La Quantité de chaleur transmise (J/h).

A Conductivité thermique (J/m.h.°C).
(dt/dx)| Gradient de température.

dF Temps (h).

QT L’énergie totale.

QA L’énergie absorbe.

T La Température (K).

Eo Constante de STEPHANE-BOLTZMANN égale a 5,67.10-8 W/m2K?*,
Co Pouvoir d'émission d'un corps noir absolu (W/m?).

o Constante de BOLTZMANN égale & 4,96.10-8 Kcal/hm?K®.

R, Nombre de Reynolds.

P, Nombre de Prandtl.

L, Nombre de Lewis.

Nu Nombre de Nusselt.

G, Nombre de Grashof.

R, Nombre de Rayleigh.

Pcomb La puissance dégagée par combustion (MW).

Co la vitesse de la lumiére (km/s).

Ep la puissance émise par un corps noir (MW).
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Ev
Dt/dx

PCI
PCS

te

1:air
Qo2
QCOZ

Nh20

I:)HZO

I\lAir
Qp N2
QNZf

Pr
Vi
Mgaz c

Pcom

Pair

NOMENCLATURE ET INDEX

la puissance spectrale emise par le corps gri (MW).

gradient de température.
Densité de flux de chaleur (W/m?).
indice indiquant le corps noir.

Pouvoir calorifique inférieur du combustible.

Pouvoir calorifique supérieur du combustible.
Température de 1’entré (°C).

Pression d’entrée (bar).

Taux de vaporisation (%6).

Température de I’air de combustion (°C).

Quantité d’oxygene (0Oz) (Kmol/Kmol g,;).

La quantité dioxyde de carbone (Kmol/Kmol g,;).

La quantité d’eau (Kmol/Kmol g,;).

La tension de vapeur d’eau (23,8 mmHg).

La pression atmosphérique (760 mmHg).

La quantité de I’eau contenue dans I’air (Kmol).

La quantité d’azote (N) pratique dans I’air de combustion (Kmol/Kmol g,;).

La quantité d’azote (N,) totale dans les fumées (Kmol/Kmol g,;).

La masse moléculaire des fumées (Kg/Kmol).

La masse volumique des fumées (Kg/Nm®).

Volume des fumées formées par la combustion de 1INm?® de fuel gaz (Nm®).

La masse moléculaire de gaz combustible (Kg/Kmol).

La masse volumique de combustible (Kg/m®).

La masse volumique de I’air (1,293 Kg/m®).

Le débit d’air sec pour un 1 Kg de combustible (Kg/Kg comb)-
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I—réel

PCSn,

PCS;

La quantité d’air réel (Kg air/ Kg comp) -

La masse moléculaire de I’air humide (kg /kmol).

La masse moléculaire de I’air (kg /kmole).

La masse moléculaire de 1’eau. (kg /kmole).

La quantité d’air nécessaire pour la combustion (Kmol /Kmolge gaz ).
La quantité d’eau dans I’air de combustion (kmol /Kmol ge gaz ).

La quantité d’air humide (Kg).

Masse volumique de la vapeur d’eau (Kg/Nm3).

Nombre de mole d’eau (kmol).

Pouvoir calorifique supérieur moyen (kcal /Nm®).

Pouvoir calorifique supérieur pour chaque constituants (kcal /Nm?).
Fraction molaire pour chaque constituant.

La quantité de chaleur absorbée par la charge (Kcal/h).

Le débit de combustible (Kg/h).

Le débit des fumées (Kg/h).

Le nombre de brdleurs.

Le coefficient de transfert direct.

L’enthalpie a la sortie du four (Kcal/Kg).

L’enthalpie de 1 Kg de charge a I’entrée de la zone de radiation (Kcal/Kg) .
La surface d’échange des tubes de radiation (m?).

Diametre extérieur (m).

Diamétre intérieur (m).

Entre axe (m).

La surface utile (m).
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Lut

q rad
Qconv

—

conv

g Z2 Z2
<§g

>
=
I
o

-2 <
E|

Longueur utile (m).

Taux de transfert en radiation (kcal/m?).

La chaleur a transmettre en convection (Kcaun).
Largeur de la zone de convection (m).

La longueur du mur incliné (m).

Nombre de tubes sur les murs inclinés.

Nombre de tubes sur les murs verticaux.

La hauteur du mur verticale (m).

La hauteur du four jusqu’a la zone de convection (m).
Volume de la chambre de combustion (m?).

Taux de transfert de chaleur (kcal /hm?).

Facteur de forme.

La longueur totale des murs sur les quelles sont montés les tubes (m).
La pression partielle (atm).

La température de gaz dans la zone de radiation (°C).
La différence de température logarithmique moyenne (°C).
La température moyenne du produit (°C).

La température moyenne des fumees.

La température moyenne du film gazeux.

Section de la zone de convection (m?).

Surface occupée par les tubes (m?).

Surface de passage (m?).

Vitesse massique des fumées (kg/Sm?).

Vitesse massique des fumées (Kg/m?h).
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Te
Cp
Dext

Tcn

325
(O]

955
O+

20
O Air

Bt
Vich
hcn

€cal

Température moyenne des fumées (°K).
Chaleur spécifique moyenne des fumées (Kcal/kg°c).
Diametre extérieur du tube (m).
Coefficient de radiation (kcal/m®hec).
La température moyenne des parois du tube.
L’entraxe du tube.
Surface du mur pour une rangée (m?).
Surface extérieur du tube dans une rangée (m?).
L’effet de la radiation du mur.
Le nombre de tube dans la zone de convection.
Le nombre de rangée.
Hauteur de la zone de convection (m).
Hauteur totale de four (m).
La pression dynamique (mmH,0).
Perte de charge due au passage des fumeées dans la cheminée (mmH,0).
La température de la cheminée (°C).
La masse volumique des fumées a Ty, (°C).
La masse volumique dans la chambre de combustion & Tec (kg/m®).
La masse volumique de I’air a 20°C (kg/m?®).

Débit volumique des fumées dans la cheminée (m*/sec).
La vitesse massique des fumée dans une cheminée (Kg/m? s).
La hauteur de la cheminée (m).

L’¢épaisseur calculée (mm).
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L’¢épaisseur choisit (mm).

€choisit
W Le module de résistance (m°).
q La charge spécifique (daN/mm).
M+l max Le moment de flexion maximale (kg.m).

[ 3] La contrainte admissible & la flexion (daN/mm?).
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Figure V.1 : Diagramme enthal pique des coupes pétroliéres.
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Figure V.2 : Coefficient d’absorption des faisceaux tubulaires.
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FigureV .4 : Facteur globale d’échange.
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Figure V.5 : Pourcentage de chaleur restant dans les fumées en fonction de la température.

Tabelau 7 : Letaux de transfert.
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Tableau 8 : L’épaisseur utile de la couche de gaz.

Tableau 10 : Dimensions des tubes.
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Figure V.8: Nomogramme des coefficients d’équilibre des hydrocarbures (Scheibel et
Jenny)
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