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Résumé

L'encrassement des échangeurs de chaleur constitue un défi majeur dans l'industrie du traitement du
pétrole brut, réduisant considérablement les performances des installations et engendrant des pertes
économiques importantes. Ce phénomeéne se caractérise par I'accumulation de dépots sur les surfaces
internes des échangeurs, diminuant ainsi leur capacité a transférer la chaleur. Les conséquences néfastes
de I'encrassement incluent une diminution des performances thermo-hydrauliques, une dégradation de
la qualité du produit final et une augmentation des colts d'exploitation. Heureusement, des méthodes
préventives existent pour limiter I'encrassement et ses effets néfastes. La connaissance du moment
optimal d'intervention est cruciale pour une gestion efficace de I'encrassement.

Cette étude s'appuie sur la simulation numérique pour analyser la résistance thermique a I'encrassement
dans le traitement du pétrole brut. Un modéle mathématique détaillé est développé et simulé a I'aide du
logiciel Ansys Fluent. Les résultats de la simulation validés a deux niveaux révélent une augmentation
de la résistance thermique d’encrassement dans les échangeurs de chaleur de la troisiéme batterie
considéré dans ce travail de ’unité qui suit le type théorique Kern-Seaton, une diminution du coefficient
d'échange global, une augmentation de la vitesse d’écoulement et une diminution du diamétre de section
de passage du fluide. lls montrent également des pertes de pression qui nécessitent un pompage
supplémentaire. Une étude comparative montre que les résultats obtenus pour la troisieme batterie
révélent globalement que I’encrassement est moins important dans cette derniére batterie par rapport a
la batterie précédente considérée dans un travail antérieur.

Mots clés : Brut Algérien ; Traitement thermique ; Encrassement ; Simulation

Abstract

In the processing of crude oil, fouling in heat exchangers is a serious problem that significantly decreases
plant efficiency and results in large financial losses. The formation of deposits on the inside surfaces of
the exchangers, which reduces their capacity for heat transfer, is the characteristic that characterizes this
phenomenon. Degradation of the end product quality, an increase in operating expenses, and a reduction
in thermo-hydraulic performance are some of the negative effects of fouling. Thankfully, there are ways
to minimize fouling and its negative consequences. Effective fouling management requires knowing the
right moment to intervene. In order to examine the thermal resistance to fouling in the processing of
crude oil, this study uses numerical simulation. Ansys Fluent software is used to construct and simulate
a comprehensive mathematical model. The simulation results, which are validated at two levels, show
that the third battery's heat exchangers, which are based on the theoretical Kern-Seaton model and are
under consideration in this work of the unit, have a higher thermal resistance to fouling, a lower overall
exchange coefficient, a higher flow velocity, and a lower fluid passage cross-sectional diameter. They
also demonstrate pressure losses that call for more pumping. According to a comparison analysis, the
third battery's results generally show that fouling is less important in this last battery than it was in the
preceding battery that was the subject of an earlier investigation.

Keywords: Algerian crude oil; Heat treatment; Fouling; Simulation



REMERCIEMENT

. o
A & 4

T out d’aborcl, nous tenons a cxPrimer notre Prcncors&e gratitudc
envers ALLAH, le tout~Puissant, pour la Persévérance ctla
force qu’]l nous a octrogécs, nous Pcrmct’cant cl’accomp]ir ce

travailjusqu’é son terme.

Nous adressons nos sincéres remerciements et notre respect a
Mr. Youcc{: MAHD], Fro{:esscur Docteur a I’Univcrsité de
Méc{éa, pour son encadrement bienveillant. Nous lui sommes
reconnaissants pour son accuelil chaleurcux, son soutien
constant, sa genti”esse et sa Aisponibilité tout au long de ce

Projet) ainsi que pour ses conseils avisés et constructifs.

Nous tenons égalemcnt a remercier chaleureusement Mr, Mounir
ZIRARL FProfesseur [ Docteur a l’Université de Meédeéa, pour
son assistance Précieusc dans la formation surle ]ogiciel Ansgs

et pour ses encouragements motivants.

Nos remerciements s’adressent aux membres dujurg qui ont bien

voulujuger cette modeste contribution.

F nfin, il nous est imPossi}Dle de conclure ce mémoire sans
témoigner notre gratitu&e envers ensemble des enseignants et
enseignantes du c!épartemcnt de génie des Procé&és de
l’umversité de Médea. | eur dévouement et leur soutien ont été

indispensables tout au ]ong de notre parcours universitaire.

e et ta e tatatatatata N
A S B B £ S £ £ £ S £ & 6 4




. o

e et ta e tatatatatata N

ﬁéc[z’cace :

QZ; dédie ce modeste travail % celui Yui ma z'n{yoz're Je
courage, S ’egooz'r, 7uz’ ma protege et 7uz’ ma permis

& atteindre mes ollc}'ectz'f& mon trés cher pére. A celle qui a
veillée sur mes dés notre naissance, qut dormit tard et se
révetffent &t avec mot aon de ma encourager et ne pas
baisser Jes bras ma trés chere mére. GZe Jes remercie
énormeément d avoir était toujounf Ja pour ma soutentr,
poussé a donner Je meillevur en mot. @ge diew nous Jes

jart[ént.

;? MON ﬁére& et mes sceurs . %J er ;Zmaa , %ﬁfem
, jZZﬁamec[ taha.

t;?meef Joetz'ta‘ neveux : ?.ﬁn't/fem , %Eef/faz' , azjlrz'a
,jjmfe.

t;;? mes metlleures amies.

0;? mes tantes et mes oncles c;% towus mes amz'e&/ amits guz’

étatent Ja a ma coté tout au fonj de mon parcours.

E‘ﬁbﬂ SUT 72071 HZ7169706 3%1%




. o

Je remencie tout d’abard le bon diew de m’aveir denné le
caurage et la patience pour accompliv ce travail

Jai le grand honneur de dédier ce madeste travail :
(‘meu‘eocﬁmpmenboquim’anttautdamé,&wtamamet
lewrs sacuifices étewnels, avec teut mon amaour, ma tenduesse et
mon estime, je W arviverai jamais & leuns vendre ce qu’ils ant
fait pour moi. Que Diew vous protege.

(L mes chernes seuns : Sarna et Maria
amancﬁwf/me./l/laﬁammed

(L ma binéme ma chine : (Anfel

U teut les membres de ma famille

&t tows ceux qui m’ont encouragé durant ma vie estudiantine.

e et ta e tatatatatata N




Table des matieres

Résumés

Remerciements et Dédicaces
Liste des tableaux

Liste des figures

Liste des symboles

Introduction générale.........cccoiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns cenees 02
Chapitre 1 Généralités sur le pétrole  .ieeieiiieeieiieeneenecnnnns 05
L INtrodUCTION. ...t 06
[1. Définition du pétrole brut..............ccoiiii 06
I11. Origine du Pétrole Brut..............oooiii i, 06
I11.1. Origine minérale (inorganique)..............cccoeevenenn... 06
[11.2. Origine organiqUe. ..........ooviviiriiriiiieieeieeeenennnn, 07
IV. Composition des pétroles bruts. ...........c.ceceeeiiriiiiiiiiiiiininnnnns 08
V. Classification du pétrole brut............ccoiiiiiiii e 12
V.1. Classification par Densité¢ a 15°C............ccoiviiiiiiiiiinnnnn. 12
V.2. Classé par coefficient caractéristique KUOP............... ...... 13
V.3. Classification par principales propriétés chimiques............... 13
V4. Selonlavaleur API°.........cccoooiiiiiii e 13

V.5.Selonlateneurensoufre. .......oovveeeeeeiieiiiiieeeeeeeee. 14



VI. Les propriétés physiques du pétrole. .........coovveeieiiiiiiiiiiiinnnn, 14

VLI Ladensite.......ooooeiiniiii i e i 14
VL 2. LaVISCOSIE. . ... ove vttt e et 14
VI 3.Lasolubilité. ..........ccouoiiiiiiii i 15
VII. Les propriétés chimiques............ooovviiiiiiiiiiiiiiiieieeena, 15
VIII. Le raffinage du Pétrole Brut................oooiiiiiiiii i, 16
IX. Ladistillation..........coooiiiiii e 18
IX.1. La distillation atmosphérique.................ccceeevinnn... 18
IX.2. La distillation sous vide..............cccooiiiiiiiiiiiii i, 19
X. Utilisation et importance de pétrole brut....................coooiiii. 19
Chapitre 2 Généralités sur les transferts thermiques ............... 21
l. INtroduction..........ccooiiiiiii e 22
I1. Les modes de transfert thermique...............cocooiiiiiiiiiiint, 22
I1.1. Transfert de chaleur par conduction............................. 23
[1.2. Transfert de chaleur par rayonnement........................ 24

I1.3. Transfert thermique par convection..................cccceeee.nn . 26
[1.3.1. La convection libre ou naturelle..................... 27

11.3.2. La convection forcée................ccoeveiieiiinennnnn.. 28

1. Régime d’écoulement..............oovviiiiiiiiiiiiec e 28
[11.1. Régime laminaire..............oooiiiiiiiii e, 28

I11.2. Régime turbulent.............cooooiiiiii e 29



Genéralité sur Les echangeurs de chaleur........................ 29
IV.1. INtroduction..........cooeiii i 29
IV.2. Définition d’un échangeur thermique..................... 31
IV.3. Les différentes fonctions de I’échangeur de chaleur...... 31
IV.3.1. Laréfrigération................ccoooiiiiiiiin, 32
IV.3.2. Leréchauffage.....................o.o . 32
V. 3.3. Lacondensation..............cc.cceeviivinninnnnnn. 32
IV.3.4. Lavaporisation..............ccooeiiiiiininnannns 32
IV.3.5. Le récupérateur de lachaleur..................... 33
IV.3.6. L’Humidificateur ou le condenseur partiel...... 33
IV.4. Classement suivant les types d’échange.................. 33
V1.4.1. Classement suivant le mode de
transfert de chaleur...................l, 33
IV.4.2. Classement suivant le procédé de transfert
dechaleur. ... ..o 33
IV.4.3. Classement suivant la nature du matériau
delaparoi d’échange..............ccoovviiiiiiiiiiiiiiii, 34
IV.4.4. Classement selon le type d’échange de fluides.... 34
IV.4.5. Classement selon le type d’écoulement.............. 35
IV.4.6. Classement selon le type de technologies........ 38
V.5. Description de I’échangeur tubulaire........................ 45
IV.5.1. Lacalandre...........coeiiiiiiiiiiieeeeen, 45



IV.5.2. Plaque tubulaire...................ocooiiii, 46

IV.5.3. Faisceau tubulaire..................coocooiii 47

IV.5.4. Chicane.........coiiiiiiii e 47

Chapitre 3 Encrassement des échangeurs de chaleur................ 49
L INtroduCtion. ..., 50
II. Définition de I’encrassement.............oooiiiiiiiiiiiiieeiiiiiiinnnns 50
I11. Classification de ’encrassement..................cccooeveiiiiinneenn... 51
I11.1. Encrassement particulaire..................cooviiiiininn... 52

[11.2. Encrassement par COrroSION...........ooevevieieeeineeinnnnn.. 52

1.3, L entartrage. ...o.oovveieeiie e e eee e 53

[11.4. Encrassement biologique..................oocoiiiiiiinl. 54

I11.5. Encrassement par réaction chimique.......................... 55

I11.6. Encrassement par solidification................................ 57

V. Processus d'enCrassement. .. ........vveeineenieeiiiiieeeeenenass 57
IV.L INItiation. ... 57

IV.2. Transfert ... 58

IV.3. FIXation. ..., 58

V.4, EBMination. .............ooooiirii e 58

IV.5. Vieillissement ... 59

V. Classification du dép6t suivant sa nature.............................. 59

V.1 DEPOIS UIS. ..ot 59



V.2. DEPOLS POrBUX. ...ttt

V.3 DEPOLS MOUS. ....veniitie e,

V.4 Etude du déplt... ...
V1. Paramétres influencant I’encrassement.....................ccooeeeeennnn.

VI CONCIUSION. .o e e,

Chapitre 4 Modélisation et simulation de I’encrassement............
L. INtrodUCHION. ...,
[1. Programme ANSYS. ......ouiiiiiie e
11, Introduction...........oooiii i
I1.2. Organisation ducode CFD.............ccoiiiiiiiiiiiiin,
11.2.1. Le Préprocesseurs CFD..............cccoeiinnn.n,
11.2.2. LE SOIVeUN ...,
[1-2.3. Le POSt — ProCeSSeUr.......c.vveiiiiiiiee e
11.3. Les codesde CFD........coviviiiiiiiiceeeeeeee,
[1.3.1. Lecode AnSYS CFX......ooiiiiiiiiiieea
11.3.2. Le code Ansys Fluent.........................ooel.
[1.4. La méthode NUMEKIQUE. ........ooviieiii e
I1.5. Maillage. ...,
11.5.1. Maillage structuré....................
11.5.2. Maillage non structuré....................ocevvininnnne,

11.5.3. Maillage hybride................coooii,

67

68

68

68

69

69

69



I11. Présentation de laraffinerie.........cooeeeee e, 71

I INtroduction.........oooinii e, 71
I11.2. Présentation de la raffinerie étudiee.......................... 71
IV. Me¢écanisme de I’encrassement par le pétrole........................ 72
V. Etude NUMEIIQUE. ... e 76
V1. Modélisation d’un échangeur tubulaire.................................. 78
VI.1. Bilanthermique...........cooiiiiii 78
V|1.2. Evaluation du coefficient d’échange global................ 79

VI1.3. La résistance d’encrassement prédite par le modele de

Kern & SeatoN.........o.oiuiiii i 80
V1.4. La méthode de différence de température

logarithmique moyenne « DTLM »............ oo, 81

VII. Méthode de calCul...........oooviiiieeeeeeeeeeeeeee e, 82

VII.1. Hypotheses des calculs...............oooviiiiiiiiiiiininn, 82
VII1.2. Equations gouvernantes de I’écoulement................... 83
VI1I13. Equations de conservation des espéces chimiques.......... 84

VII1.4. Modélisation de la turbulence..............coceevvvvvvvirnnnnn. 85

Chapitre 5 Résultats et diSCuSSioNS......ccceveeerereennraeeniiniiniiennnnn, 87
R Va1 1 (0T [0 To1 { (o] A 88
. REésultats et diSCUSSIONS. .....vv e, 89

I1.1. Validation dumodele.......ooonnnnee e 89



I1.2. La résistance thermique d’encrassement.....................
I1.3. Le coefficient d’échange global................................
I1.4. Effet de ’encrassement sur de la vitesse du brut

dans les tubes des échangeurs.............ccocooiiiiii i,
I1.5. Effet de ’encrassement sur le diameétre intérieur

des tubes des échangeurs. ..o

11.6. La perte de pression dans les échangeurs......................

11.7. La pression de pompage dans les échangeurs.................
I1-8. Etude comparative entre deux batteries.......................
11.8.1. INtroduction............cooiiiiiiiii e,
I1.8.2. Résistance thermique d’encrassement...............
I1.8.3. Coefficient d’échange global..........................
11.8.4. La perte de pression..........coeevviviiiiienienannn.

[1.8.5. Conclusion......coovveeeiiieeii i,

Conclusion générale.........cccevveiinieieiiniuniiiii caeeaee

Références bibliographiques

Annexes



Liste des Tableaux

Chapitre | : Genéralités sur le pétrole

Tableau .1.1Composition élémentaire du pétrole brut ...........cccecveveviveieieerinnne, 12

Chapitre 11 : Généralités sur les transferts thermiques

Tableau .11.1 Exemples de conducCtiVité ............cceveiieie i 23

Chapitre 1V : Modélisation et simulation de 1’encrassement
Tableau .IV.1. Etape de la formation de I’encrassement...............................74

Tableau.lV.2.Valeurs des parametres relatives au modéle de la déposition des

OXYOES A8 TeI. .eeiieee e ns 75
Tableau.lV.3. Valeurs des parametres relatives au modele de la cristallisation du
CASOA..... ettt e e et nens 76
Tableau .1V.4. Conditions auX HMITES.........cccviiriiiieieieee s 77
Tableau .1V.5. Proprietés du mélange. .........ccocvveiiiiie i 77
Tableau .1V.6. Conditions de SIMUIation ...........cccccvviieiieieenie e 78

Tableau .1V.7 Principe de méthode DTLM. ........ccocoeiiiiiiieiie e, 81



Liste des Figures

Chapitre | : Généralités sur le pétrole

Figure 1.1 : Exemples d’hydrocarbures paraffiniques............................... 09
Figurel.2 : Exemples d’hydrocarbures naphténiques....................cooeeeeneen. 09
Figurel.3 : Exemples d’hydrocarbures aromatiques.................coeevvennennn. 10
Figurel.4 : Schéma de principe du raffinage...................cocoiiiiin. . 17
Figurel.5 : Schéma simple d'une raffinerie ..............ccooiiiiiiiiiiiiii, 18

Chapitre 11 : Generalités sur les transferts thermiques

Figure 1.1 : LaconduCtion ..........cooiiiiii e 23
Figure 11.2 : Plage des longueurs d’ondes électromagnétiques..................... 25
Figure 11.3 : L énergie thermique dusoleil ..., 25
Figure 11.4 : Transfert thermique par conNVection ..............ccccoeviiiiiiinne.. 27
Figure 11.5 : Convection naturelle d’une plaque chaude............................. 27
Figure 11.6 : Convection forcée d’une plaque chaude ................................ 28
Figure 11.7 : Représentation I’écoulement d’un Régime laminaire ................ 29
Figure 11.8 : Représentation I’écoulement d’un Régime turbulent .................29
Figure 11.9 : La condensation ............ooieiiiiiiiii e 32
Figure 11.10 : La vaporiSation ...........coooiiriiiiinii e, 33

Figure 11.11: Distribution des températures dans un échangeur tubulaire
(070 o0 U ] - 0 | P 35

Figure 11.12 : Distribution des températures dans un échangeur tubulaire ou a
Plagues & CONLIe COUNANTS ... ..ottt et e e e 36



Figure 11.13 : Exemples d’échangeurs a courants Croisés .......................... 37
Figure 11.14 : Echangeur a plaques ..........c.coiieiiniii i, 39
Figure 11.15 : Echangeur @ ailettes .............coooiiiiiiiiii e, 40
Figure 11.16 : Echangeur monotube enserpentin ...............coooviiiiiiininnennns 41
Figure 11.17 : Echangeur a tube coaxiauX ................oooiiiiiiiiiiiii e, 41
Figure 11.18 : Echangeur & tube SEPare .............cc.oeeueieeeieeeeieie e, 41
Figure 11.19 : Echangeur & tubes rapprochés ...............cooeueeieeiieeiieein 42
Figure 11.20 : Echangeur & plaque tubulaire fixe ...............ccooeieiiniin.... 42
Figure 11.21 : Echangeur 3tube en U ..........oooviuiiiiieiiiee el 43
Figure 11.22 : Echangeur type Kettle. ............coooveirii e 44
Figure 11.23 : Echangeur & téte flottante....................coooiiiiiiiinie 45
Figure 11.24 : Calandre d’un échangeur tubulaire ...................cooviiiinnn. 46

Figure 11.25

Figure 11.26 :

Figure III.1 : L encrassement dans un échangeur tubulaire

Figure I11.2 : Encrassement par corrosion

: Plaque tubulaire d’un échangeur thermique a tube et calandre....47

Chicane d’un échangeur tubulaire ...l 48

Chapitre 111 : Encrassement des échangeurs de chaleur

Figure 111.3 : Encrassement chimique d’un échangeur de chaleur a plaques.....54
Figure 111.4 : Encrassement biologique d’un échangeur de chaleur a plaques...55

Figure 111.5 : Mécanisme multi pas général pour I’encrassement par réaction
CRIMIQUE ...t e e e e e 56

Figure 111.6 : Processus d'encrassement ..............cocueuneiieineiieinaeieeeenn. 59



Chapitre IV : Modélisation et simulation de 1’encrassement
Figure IV.1: Maillage structural ... 70
Figure V.2 : Maillage non StruCturé .............ccooiiiiiiiii e, 70
Figure 1V.3 : Diagramme simplifié du train de préchauffage de la raffinerie....72
Figure 1V.4 : Diagramme du mécanisme en chaine de I’auto-oxydation......... 73
Figure IV.5 : Résistance d’encrassement thermique.................cceevvenennn... 80
Figure IV.6 : Distribution de température dans un échangeur contre —courant..81

Figure IV.7 : Distribution de tempeérature dans un échangeur Co-courant....... 82

Chapitre V : Résultats et discussions

Figure V.1.a. Validation du modele par rapport au modele de Kern et Seaton...90

Figure V.1.b. Validation du modele par rapport aux données expérimentaux de

Harch ..., 90
Figure V.2. Evolution de la résistance thermique d’encrassement en fonction du
temps pour 1es trois EChaNQBUIS. ......ovii i, 92
Figure V.3. Evolution du coefficient d’échange thermique global................ 92

FigureV.4. Evolution de I’encrassement en fonction de la vitesse dans les

Figure V.5. Evolution de I’encrassement en fonction des diamétres des tubes..95

Figure V.6. Evolution de de la perte de pression en fonction du temps dans les
BCNANG U, .ottt 95
Figure V.7. Evolution de la pression de pompage en fonction du temps dans les
BCNANGEUIS. ... 96
FigureV.8. Evolution de de résistance thermique d’encrassement dans

I’échangeur HE-09 des batteries 2 et 3. 98



Figure V.9. Evolution du coefficient d’échange global dans 1’échangeur HE-09
des hatterieS 2 B 3. ... e 99

Figure V.10. Evolution de la perte de pression dans 1’échangeur HE-09 des
DAEIES 2 B 3. . e 100



Symbole

Qph
R
u(t)
Eq

Liste des symboles

Désignation de la grandeur
Longueur d’un tube

Diamétre

Epaisseur

Masse moléculaire

Débit massique

Concentration

Chaleur massique

Capacite calorifique

Pression

Vitesse a ’entrée

Surface d'échange thermique a la distance axiale x
Température a I’entrée

Température de sortie du systeme de chauffage
Temps a la résistance asymptotique
Temps de résidence moyen
Température du film

Température de surface

Débit massique du dépdt

La quantité de chaleur transférée
Puissance thermique d’un échangeur
Résistance thermique d’encrassement
Coefficient d’échange global

Energie d'activation

Coefficient de transfert de chaleur global propre

Unite

[m]

[m]

[m]
[g/mol]
[Kg/s]
[mol/l]

[J kg-t K-1]
[J/ K]

[Pa]

[m/s]

[m?]

[K]

[K]

[s]

[s]

[K]

[K]

[Kg/s]

[J]

(W]
[m2.°C/W]
[W/m>2.°C]
[J kg-tmol-1]
[Wm -2K-1]



Ka Coefficient d’attachement [ms-1]

Ka Coefficient déposition [m s-1]

B Constante du temps [unité /jour]
Y Viscosité cinématique [pa.s]

p La masse volumique [kg /m3]

U Viscosité dynamique [kg m-1 s-1]
A Conductivité thermique [w/m.K]

G Nombre du Prandtl turbulent

AP Perte de charge [bar]

Liste d’abréviations

API American petroleum institute

OPEP I’organisation des pays exportateurs de pétrole

CFD Computational Fluid Dynamic

ASTM American society for testing and materials
Indice

e Entree

S Sortie

f Froid

C Chaud

d Dépot

p Paroi



INTRODUCTION GENERALFE




Le pétrole est la premicre matiére de 1’industrie dans le monde. C’est le plus gros
commerce de la planéte en valeur et de loin. Le brut Algérien a été vendu 93.06
dollars le baril (159 litres) le 18 Avril 2024. Notre pays est le 17°™ producteur de
pétrole selon les derniéres statistiques. Il est donc primordial d’apporter beaucoup
d’attention et de recherche a ce secteur. Notre pays compte cinq raffineries de
traitement a ce jour.

La commercialisation du pétrole a I’état brut doit subir un premier traitement
préliminaire afin de répondre aux normes internationales. Ce traitement peut
comprendre plusieurs procédés a mettre en ceuvre pour la mise aux spécifications
commerciales. Les procédés les plus connus sont : la séparation, le dessalage, le
dégazage, la désulfuration ...etc. Malheureusement, dans les raffineries ses
traitements en particulier les traitements thermiques sont sujets de problemes
récurrents et tres contraignants : 1I’encrassement des surfaces chaudes surtout dans
les échangeurs de chaleur. Ce phénomene se caractérise par la formation de
dépbts de nature isolante thermiquement sur les surfaces d'échange, ce qui
diminue l'efficacité du transfert de chaleur et peut entrainer des problémes
techniques et économiques importants donc des couts supplémentaires.
L'évaluation des parametres thermocinétiques du processus d'encrassement est
essentielle pour comprendre le mécanisme de formation des dépots et pour préedire
leur évolution dans le temps. Ces paramétres, tels que la résistance thermique

d’encrassement, I'énergie d'activation, le facteur pré-exponentiel et la constante



de vitesse, permettent de caractériser la cinétique du processus d'encrassement et
d'identifier les facteurs qui I'influencent.

L'objectif de ce travail est d'évaluer les parameétres thermocinétiques tels que la
résistance thermique d’encrassement d'un processus d'encrassement di au
traitement thermique d'un pétrole brut dans une raffinerie compose
essentiellement de trois batteries d’échangeurs. Les deux premiéres batteries ont
été considérées dans des travaux précédents. La troisieme la derniére sera abordée
dans ce travail. Le pétrole brut aborde les trois batteries successivement lors de
son traitement dans la raffinerie.

Le manuscrit du mémoire est subdivisé en plusieurs chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la présentation du pétrole : son origine, sa
composition et les differentes classifications connues a ce jour. Nous présentons
¢galement dans ce chapitre ses propriétés et certains traitements qu’il subit avant
toute utilisation.

Dans le deuxieme chapitre, nous définissons en premier les différents modes de
transfert thermique et les régiments d’écoulements. Ensuite, nous consacrons une
grande partie de ce chapitre aux échangeurs de chaleurs sujets de notre
phénomene : I’encrassement.

Vu son importance capitale dans ce travail, le troisieme chapitre, est totalement
consacré a la présentation de I’encrassement des équipements thermiques en
particulier les échangeurs de chaleur. 1l comprend les différents types

d’encrassement, les mécanismes de développement, le calcul de la résistance



d’encrassement, les différents modeles établis et enfin, I’influence des parametres
opératoires sur la formation du dép6t.

Le quatrieme chapitre concerne la modélisation et la simulation de 1’encrassement
d’une batterie d’échangeurs de chaleur tubulaire d’une raffinerie de pétrole brut.
Un modele de I’encrassement par le pétrole brut est présenté. Le modele permettra
de calcul principalement la résistance thermique d’encrassement. L’outillage
numérique employé pour la résolution du modéle mathématique est également
présenté (Ansys) dans le méme chapitre.

Le dernier chapitre du mémoire se concentre sur la présentation des résultats.
Nous développerons principalement la résistance thermique d’encrassement en
fonction des dimensions de 1I’échangeur et en fonction du temps. Nous présentons
une etude comparative avec les parameétres de la batterie précédente.

Nous terminons par une conclusion qui presentera les principaux résultats et des

recommandations futures.



CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LE PETROLE



I. Introduction

Le peétrole brut joue un réle crucial dans notre société contemporaine en tant que
principale source d'énergie, aux cOtés du gaz naturel. Il représente 60 % de la
consommation mondiale d'énergie, et ses composants hydrocarbonés sont utilises
dans la fabrication d'une variété croissante de produits tels que des lubrifiants, des
revétements bitumineux, ainsi que des produits chimiques diversifiés tels que des
fibres synthétiques, des plastiques, des solvants et des produits d'entretien [1].

I1. Définition du pétrole brut

Le terme "pétrole™ dérive du mot latin "Petroleum™ et englobe les définitions
suivantes : il s’agit d'une huile minérale naturelle inflammable, de couleur tres
sombre, possédant une odeur caractéristiqgue plus ou moins prononcée et une
densité allant de 0,8 a 0,95. Le pétrole est constitué d'hydrocarbures, des
composes qui contiennent différents nombres d'atomes de carbone et d'hydrogene,
ce qui entraine une variation de taille et de structure moléculaire et détermine leurs
états physiques, a savoir solide, liquide et gazeux. En conséquence, le pétrole est
un mélange de ces divers types dhydrocarbures, présentant une qualité trés
variable en fonction des principaux produits qui le composent [02].

I11. Origine du Pétrole Brut [3]

L’origine du pétrole est définie par deux hypotheses :

I11.1. Origine minérale (inorganique)

Cette hypothése stipule que le pétrole résulte de la décomposition des carburants

métallique sous 1’action de I’eau.



I11.2. Origine organique

Le pétrole est issu de la décomposition des animaux et végétaux marins au cours
des cycles de sa formation. Il passe par trois étapes essentielles, a savoir :

> Etape biologique.

> Etape chimique.

> Etape physique.

-Etape biologique

L’étape biologique est caractérisée par la formation du kérogene qui est constituee
de déchets d’animaux et végétaux surtout dans les zones alluvionnaires (produit
par les dépots laisse par un cours d’eau quand sa vitesse, réduite, n’en permet plus
le transport).

- Etape chimique

L’¢étape chimique est appelée aussi la genése, est caractérisée par I’accumulation
du kérogene pendant des milliers d’années dans les fleuves se trouvant en dessous
des débits alluvionnaires, sous I’effet de la température et de la pression qui
augment au fur et a mesure que le kérogéne s’enfonce dans le sol. Le pétrole ainsi
formé, se situe dans des roches appelées « roche meéres ».

- Etape physique

L’¢étape physique est caractérisée par la migration du pétrole et de I’eau salée
contenus dans la roche mére, jusqu’a la surface. On ne pourra récupérer le pétrole

que s’il est piégé dans une roche impermeéable.



IV. Composition des pétroles bruts [04]

Le pétrole, aussi appelé hydrocarbures, selon cette nomenclature, se distingue par
deux mots : L'hydrogeéne et le carbone, qui sont des composants importants de
tout pétrole brut ; leur contenu est (83 % a 87 %) en carbone et (11 % a 14 %) en
I'nydrogene. Les autres éléments qui le composent sont plus ou moins nocifs pour
le corps humain sont : I'oxygene, le soufre et I'azote sous forme composée (total
jusqu'a 6 a 7%). Lors de I’analyse de la teneur en cendres d’huile, d’autres
substances sont-elles présentes.

Des composés tels que Cl, I, P, Si, Na, Fe, etc...ont également été détectés.

Les trois grandes familles d'hydrocarbures sont :

v" Hydrocarbures aliphatiques.

v" Hydrocarbures cycliques.

v" Hydrocarbures mixtes.

¢ Familles chimiques d’hydrocarbures

Compte tenu de la tétravalence de I’atome de carbone et de la monovalence de
I’atome d’hydrogéne, les déférentes possibilités de combinaison de ces atomes
peuvent se classer selon deux regles générales : addition des atomes carbones en
chaines ou en cycles, avec saturation ou non entre les atomes du carbone [05].

* Hydrocarbures aliphatiques satures ou paraffinés

Ils sont constitués d’atomes de carbone portant chacun de zéro a trois atomes
d’hydrogéne, leur formule générale est CyHanso. IS peuvent étre structurés en

chaines droite. Ce sont les paraffines normales, de formule développé CH3(CHy)
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n-CHs. Ou en chaine ramifiées qui présente un groupe méthyle sur un atome de

carbone de la chaine principale, appelés iso paraffines [06].

C|IH3 ?1'13
CH;(CH,)4CH;3 CH,;CHCH,CH,CHj; CH;CH,CHCH,CH3
n Hexane 2 Methylpentane 3 Methylpentane
(Isohexane)

CH; ([3['13 CH;
(",H_;(['ICHQ(TH_; CH;CH—CHCH;

CH;4
2,2-Dimethylbutane 2.3-Dimethylbutane

Figure 1.1. Exemples d’hydrocarbures paraffiniques.
* Hydrocarbures cycliques saturés ou naphtéenes
Appelés aussi cyclanes, ce sont des hydrocarbures saturés comportant un ou
plusieurs cycles de formule générale : C, Han. Les naphténes ont des températures
d’ébullition et des masses volumiques supérieures a celles des alcanes a méme

nombre d’atome de carbone [06, 07].

CH, CH,

()

Methylcyclopentane Cyclohexane Methylcyclohexane
Figure 1.2. Exemples d’hydrocarbures naphténiques.
« Hydrocarbures aromatiques
Ce sont des composés contenant au moins un noyau benzénique dans la
molécule.

Les hydrocarbures aromatiques sont classes en deux types :



v" Les hydrocarbures purs, qui ne comportent que des cycles aromatiques avec
ou sans chaines laterales.
v" Les hydrocarbures naphténo-aromatique, qui comportent en plus, des cycles

naphténiques. Leur formule générale est :C,,Han6 [08].

o O

Benzene Toluene p-Xyvkene

™
o o o

Naphthaknc 1.2-Beizopyrcic Tecualin

CH,

Figure 1.3. Exemples d’hydrocarbures aromatiques.
s Composes autres que les hydrocarbures
Dans cette catégorie entrent les molécules contenant d’autres atomes que le
carbone et I’hydrogéne. On y distingue les composés organiques et les organo-
métalliques.
s+ Composés organiques hétéro atomique
* Composées soufrés
Le soufre est le composé hétéro atomique le plus répandu dans le pétrole brut. Il
peut se concentrer dans les fractions légeres ou lourdes, sous forme inorganique :
S élémentaire, hydrogéne sulfuré(H.S), ou engageé dans des molécules organiques,
on trouve les mercaptans (R-SH), les sulfures (R1-S-Ry), les disulfures (R;-S-S-

Ry), et certains sulfures cycliques [06].
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* Composés oxygénés

Les bruts contiennent généralement moins d’oxygeéne que de soufre bien que peu
abondant, I’oxygene peut jouer un réle non négligeable ; en particulier, il est
responsable de I’acidité des pétroles, il se trouve dans les pétroles bruts sous forme
d’acide carboxylique (R COOH), de phénol (Ar-OH) et de cétone (R-CO-R’) [06].
* Composées azoté

Dans les pétroles bruts, 1’azote se retrouve préférentiellement dans les fractions
de point d’ébullition supérieur a 250°C et est particulierement concentré dans les
résines et les asphalténes. On trouve 1’azote sous forme d’amides, amines,
carbazoles et de pyridines [06].

s Composeés organométalliques

Dans les fractions les plus lourdes telles que les résines et les asphaltenes se
trouvent des atomes métalliques comme le nickel et le vanadium que 1’on trouve
sous forme de porphyrine. On trouve aussi des traces de fer, zinc, chrome, cuivre,
manganése et cobalt. Leur concentration varie de 1 ppm a 1000 ppm [06].

s Composés chimiquement mal définis

* Asphaltenes

Ce sont des composés non volatils, solides, de couleur noiréatre, brillants et de

masse moléculaire peuvent varier de 1000 a 100000g/mol. Ils sont présents dans

les pétroles bruts sous forme de suspension [08].
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* Les résines

Les résines sont généralement des molécules a caractere aromatique trés marque,
et renfermant des hétéro éléments (N, O, S et parfois le Ni et V), leur masse
moléculaire peut varier de 500 a 1000 g/mol [08].

Tableau I.1. Composition élémentaire du pétrole brut [09].

Eléments Pourcentage
Carbone 85-90
Hydrogene 10-14
Sulfure 0,2-3
Azote <0,1-2
Oxygéne 1-1,5
Métaux <1

V. Classification du pétrole brut

V.1. Classification par Densité a 15°C
v" Fioul léger d < 0,825,

v" Fioul Moyen 0,825 < d< 0,875,

v" Pétrole lourd 0,875 < d< 1,000 et super lourd > 1 000.
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V.2. Classe par coefficient caractéristigue KUOP

Le coefficient caractéristigue KUOP a été introduit par des chercheurs de la
société "Universal Oil Products”. Hydrocarbure KUOP pour la recherche pure est
de 13 pour les paraffines et de 12 pour les hydrocarbures avec poids. Les chaines
et les anneaux sont relativement égaux, 11 pour les cycloalcanes purs et 10 pour
les cycloalcanes Parfum pur.

V.3. Classification par principales propriétés chimiques

Il s'agit de la classification la plus importante. Le pétrole brut est constitué de
grandes familles d'hydrocarbures. Les types d’huiles comprennent : famille des
paraffines, famille naphténique, famille aromatique [04].

V.4. Selon la valeur API°

Quatre types de gisements sont definis (Iéger, moyen, lourd ou extra-lourd et
bitume), plus le pétrole brut est visqueux, plus il est « lourd » :

v’ Les gisements de pétrole léger : APl > 31.1; I’aspect du pétrole brut se
rapproche de celui du gazole, les gisements sahariens présentent cette
caractéristique.

v' Les gisements de pétrole moyen : 22.3 < API < 31.1 ; la viscosité du pétrole
brut est intermédiaire entre le pétrole 1éger et le pétrole lourd. 1l s’agit par exemple
des gisements du Moyen-Orient.

v' Les gisements de pétrole lourd : 10 <API<22.3 ; le pétrole brut ne coule
pratiquement pas a température ambiante. Les gisements d’Amérique du sud a

titre d’exemple.
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v" Les gisements de bitume : API< 10 le pétrole brut est trés visqueux voire solide
a température ambiante. Les principales réserves de ce type se trouvent au Canada
[10].

V.5. Selon la teneur en soufre

Le pétrole est qualifié de doux (Soft) si sa teneur est inférieure a 0.5 % en poids.
Au-dela de cette valeur on dit qu’il est qualifié de sulfure mais dans les raffineries
on utilise des pétroles avec une faible teneur en soufre sinon, on est obligé de faire
appel a des processus supplémentaires lors du raffinage [11].

V. Les propriétés physiques du pétrole

IV.1. La densité

La densité d’un pétrole dépend de celle de ses constituants et détermine la
flottabilité. Presque tous les hydrocarbures liquides sont plus 1égers que 1’eau.
Le "degré API" (American Petroleum Institute) est I'unité de mesure, utilisée dans
le systeme anglo-saxon, pour mesurer la densité d'un liquide, en particulier d’un
brut pétrolier, on parle généralement de brut lourd pour moins de 20°API, moyen
dans les 20 a 30°API et léger au-dela, mais ces bornes varient selon les pays [12].
V1.2. La viscosite

La viscosité mesure la résistance a 1’écoulement d’un liquide [13], et donc son
taux de dispersion dans I’environnement marin. Son unit¢ de mesure est le
centistoke (Cst). Elle diminue lorsque la température augmente [13] et elle

s’accroit par évaporation des compose€s volatils, par 1’oxydation photochimique
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et surtout par formation d’émulsions inverses qui modifient le comportement
initial du produit [12].

V1.3. La solubilité

Elle donne une idée de la capacité d’une molécule organique a se dissoudre dans
I’eau. Elle est de I’ordre de : ng/l (solubilité faible) ; mg/l (solubilité moyenne) ;
g/l (solubilité importante). En général, les HAP ont une faible solubilité, comprise
entre 30 mg/l pour les composés légers et 10 — 4 mg/l pour les plus lourd [12, 14].
VII. Les propriéetés chimiques

La biodégradabilité des pétroles bruts est tres fortement dépendante de leur
composition. A une température déterminée, un pétrole léger est plus susceptible
d’étre biodégradé qu’un pétrole lourd, et plus le pétrole est raffiné plus il est
degradé rapidement [15]. Le pétrole brut est avant tout un liquide naturel, collant
et inflammable. Les pétroles bruts varient considérablement en composition
chimique. 1l est géneralement brun fonceé ou noir (bien qu'il puisse étre de couleur
jaune ou verte). D'un point de vue technique, les pétroles bruts sont généralement
classés selon leurs sources, la gravité de I'American Petroleum Institute (API) et
la quantité de soufre (S). Le pétrole brut est considéré comme « léger » lorsque sa
densité est faible et « lourde » lorsqu'il est dense. Les pétroles bruts a
relativement faible teneur en soufre sont appelés bruts « doux », tandis que ceux
contenant des quantités importantes de soufre sont appelés bruts « acides ». Le
pétrole brut est un mélange de diverses substances organiques, principalement des

hydrocarbures, des composés organiques [16].
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VI11. Le raffinage du Pétrole Brut

Le raffinage du pétrole est un procédé industriel qui permet de transformer le
pétrole brut en différents produits finis tels que le GPL, 1’essence, le kéroseéne et
le gasoil. Les composants du pétrole doivent étre séparés afin d’obtenir les
produits finaux exploitables directement.

On en distingue en général deux grands types :

v" Les produits énergétiques, tels que 1’essence, kéroséne ;

v’ Les produits non-énergétiques, tels que les lubrifiants, le bitume utilisés en
pétrochimie.

Le raffinage ne se limite plus aujourd’hui a la séparation des différents
hydrocarbures. Des procedés chimiques complexes comme la conversion,
I’amélioration et le mélange sont également mis en ceuvre afin d’optimiser les
produits finaux pour obtenir des produits commercialisables et de bonne qualité
répondant aux normes environnementales. Pour la conversion est la seconde étape
du raffinage a pour objectif de transformer les molécules lourdes en produits plus
légers. Différentes méthodes sont utilisées, notamment le craquage catalytique et
I’hydrocraquage ; le premier permet de décomposer les molécules lourdes sous
I’effet d’un catalyseur et sous trés haute température (500° environ). Le second
permet de produire du gas-oil sans soufre grace a 1’ajout d’hydrogéne.
L’amélioration cette troisieme étape du raffinage du pétrole sert a éliminer les
impuretés, les composants acides, corrosifs ou néfastes pour I’environnement qui

sont présents dans le pétrole raffiné. On obtient ainsi un produit de meilleure
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qualité et respectant les normes en vigueur. Ainsi, ’amélioration permet par
exemple de réduire la teneur en soufre du fioul grace a I’hydro-désulfuration. Un
lavage a la soude est également effectué pour le kéroséne et les GPL, afin de
débarrasser ces produits des mercaptans. Lors du mélanger différents additifs sont
ajoutés aux produits dans le but de garantir le purs spécificités techniques,
réglementaire et environnementales. Cette étape vise également a optimiser les
propriétés des produits finis, comme la résistance au froid pour la création d’un
fioul domestique de qualité supérieure par exemple [17].

Le schéma de la figure 1.4 présente les étapes principales du raffinage.

1 2 3
DISTILLATION UNITE DE RAFFINAGE FABRICATION DES
amélioration de b qualite bt &
ation mélange des bases et
1 e

Pétrole brut raitement descoc:e(bbtxﬂon controke de la qualité

« fours de la raffinerie
- WM(M(:&Q:

~ butane commercial

Figure 1.4. Schéma de principe du raffinage.
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Figure 1.5. Schéma simple d'une raffinerie [18].
IX. La distillation
La distillation du pétrole brut est réalisée en deux étapes complémentaires. Une
premiere distillation dite atmospheérique permet de séparer les gaz, les essences et
le naphta (coupes légeres), le kéroséne et le gazole (coupes moyennes) et les
coupes lourdes. Les résidus des coupes lourdes subissent ensuite une distillation
dite sous vide afin de séparer certains produits moyens [18].
IX.1. La distillation atmosphérique
L’opération consiste a séparer les différents composants d'un mélange liquide en
fonction de leur température d’évaporation. Le pétrole brut est injecté dans une
grande tour de distillation, haute de 60 metres et large de 8 métres environ, ou il

est chauffé a environ 400°C. Les différents hydrocarbures contenus dans le pétrole
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brut sont vaporisés : d’abords les 1égers, puis les moyens, et enfin une partie des
lourds. La température décroit au fur et a mesure que I’on monte dans la tour,
permettant a chaque type d’hydrocarbure de se stabiliser sur son plateau
d’équilibre afin d’étre récupéré. Les plus 1égers sont récupérés tout en haut, et les
plus lourds restent au fond de la tour [18].

IX.2. La distillation sous vide

L’opération consiste a séparer sur le méme principe que la distillation
atmosphérique les produits lourds des résidus de produits moyens en les
soumettant a une deuxieme phase de distillation dite « sous vide ». La colonne
plus petite est fermée puis depressurisée, ce qui fait diminuer la pression. Les
produits, alors plus volatils, ont une température d’ébullition plus faible
permettant ainsi aux produits lourds d’étre plus facilement récupérable. En haut
de la colonne on récupére du gazole et a sa base du fioul lourd. Les résidus de
cette distillation sous vide sont récupérés en vue de produire des lubrifiants [18].
X. Utilisation et importance de pétrole brut

Le pétrole est employé comme matiére premiére dans I’industrie chimique et dans
la fabrication des carburants. Le pétrole et ses dérivés sont utilisés dans la
production de médicaments, de produits agrochimiques et alimentaires, de
matiéres plastiques, de matériaux de construction, de peintures et de fibres
synthétiques, de détergents et de caoutchouc, ainsi que dans la protection

électrique.
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Enfin, la civilisation industrielle moderne dépend du pétrole et de ses dérivés ; la
structure physique et le mode de vie des communautés urbaines entourant les
grandes villes sont le résultat d’un approvisionnement en pétrole a grande échelle
et peu coliteux, c’est la premiere source d’énergie mondiale ; il fournit pres de la

moiti¢ de la commande totale d’énergie primaire [19].
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I. Introduction

La thermodynamique est une science de la physique qui permet de prévoir la
quantité totale d’énergie qu’un systéme doit échanger avec 1’extérieur pour passer
d’un état d’équilibre a un autre.

La thermique (ou la thermocinétique) se propose de décrire quantitativement
(dans I’espace et dans le temps) I’évolution des grandeurs caractéristiques du
systeme, en particulier la température, entre 1’état d’équilibre initial et 1’état
d’¢equilibre final.

Donc, dans ce chapitre, nous présentons des généralités sur le phénomene de
transfert thermique tel qu’un certain nombre de définitions et théories liées a ce
phénomene.

I1. Les modes de transfert thermique [20]

Le transfert thermique se fait :

v" Par conduction.

v" Par convection.

v’ Par rayonnement.

Dans la pratique, il est rare qu'une situation particuliere ne concerne gu'un seul
mode ; le plus souvent, deux sinon trois modes existent en méme temps.

En réalité tout échange thermique s’effectue simultanément sous ces trois formes
mais, généralement, I’une d’elles est prédominante et les autres peuvent étre

négligeées.
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11.1. Transfert de chaleur par conduction

La conduction est le mécanisme de transfert de chaleur dans lequel I'énergie
thermique est transférée d'un point a un autre par I'interaction entre les atomes ou
les molécules de la matiere. La conduction se produit dans les solides, les liquides
et les gaz (figure I1.1).

Les atomes se transmettent la chaleur de proche en proche :

+++ +++
+++ 40 4 4+
++ 4 +++

+ > 4 $
+ 4N + 4+ 4
+ +++

Figure I1.1. La conduction.
Plus la surface d’échange est importante, plus le transfert de chaleur est important.
La conduction dépend principalement de la conductivité thermique du matériau.
Exemples des valeurs de conductivité thermique des matériaux :
Tableau I1.1. Exemples de conductivité [21].

X : Conductivité thermique(W/m?!-K?)

Matériaux (220 °C)
Aluminium (pureté de 99,9%) 237
Carbone 129
Platine 71,6
Acier doux 46
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Acier inoxydable (18% Chrome, 8% 26

Nickel)
Eau 0,6
Bois de pin (parallele aux fibres) 0,36
Bois de pin (perpendiculaire aux fibres) 0,15
Air (100 kPa) 0,0262

Ce mécanisme de transfert est régi par une loi phénoménologique établie par
Joseph Fourier en 1822, stipulant que la densité de flux échangée par conduction
est proportionnelle au gradient de température.

Cette loi appelée loi de Fourier, elle s’écrit dans sa forme générale :

Q=-AVTA IL.1
Ou A” est le vecteur normal a 1’aire. Le signe intervenant dans cette loi traduit le
fait que le flux de chaleur circule des zones chaudes vers les zones froides (dans
le sens oppose au gradient de température). Le coefficient de la proportionnalité
A est la conductivité thermique, elle s’exprime en (W/m K).

11.2. Transfert de chaleur par rayonnement

La radiation thermique est I'émission d'énergie thermique par un corps, sous forme
d'ondes électromagnétiques, du fait de sa température. Tout corps dont la
température est supeérieure au zéro absolu (T=0K) émet de I'énergie thermique.
Les ondes électromagnétiques voyageant dans le vide, aucun milieu n'est
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nécessaire au transfert par radiation. La figure 11.2. indique la plage, en longueur

d'onde, de la radiation thermique comparée aux radiations émises par d'autres

moyens (rayons X, rayons 0, rayons cosmiques, etc.).

Rayons
cosmigues

Ultraviolet

Infrarouge

>
Rayons gamma
Rayons X |

Ra #ion thermique

——» Energe

Radar, radio., télévision

I | | | 1 |

1078 106 104 10°2

1 102 104

106 108
Longueur d'onde (um)

Figure I1.2. Plage des longueurs d’ondes électromagnétiques.
L'énergie thermique du soleil atteint la terre par radiation. Les ondes

électromagnétiques voyageant a la vitesse de la lumiere, la radiation est le

mécanisme d'échange de chaleur leplus rapide (figure 11.3.) [22].

[ Wasuum

Figure I1.3. L’énergie thermique du soleil.
Le flux de chaleur rayonné par un milieu de surface (S) et de température (T)

s’exprime grace a la loi de Joseph Stefan (1835-1893) et Ludwig Eduard
Boltzmann (1844-1906) [23] :

Oémis=€Ec ST 1.2
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Avec :

o : Constante de Stefan-Boltzmann, 6=4.92.10-8 kcal/h.m? K.

€ : Emissivité de la surface sans uniteé.

11.3. Transfert thermique par convection

C’est un transfert qui résulte d’'un mouvement d’ensemble du matériau le
supportant. La convection a donc lieu dans les fluides (gaz ou liquides). Elle
caractérise 1’échange de chaleur a la frontiere entre un solide et un fluide et est
donc trés liée a 1’écoulement fluide mais aussi aux géometries de frontiere et aux
états de surface solide. Il convient de distinguer la convection forcée dans laquelle
le fluide est mis en mouvement par un apport d’énergic mécanique extérieur
(pompe, ventilateur...) de la convection naturelle dans laquelle le fluide prend, en
son sein, I’énergie nécessaire au mouvement (variation de masse volumique
associee a une variation de temperature par exemple).

De facon macroscopique elle est décrite par la loi de Newton (1701) qui lie le
flux a un écart de température [24].

La puissance transférée par convection est donnée par la relation [25] :

¢ =h S(Ts—T.) 1.3
Avec :

@ : Flux de chaleur transmis par convection (W).

h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (W/m? °C).

Ts: Température de surface du solide (°C).

T, : Temperature du fluide loin de la surface du solide (°C).
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S : La surface de contact solide/fluide (m?).
Les molécules chaudes se mélangent avec les molécules froides et leurs

transmettent de la chaleur :

Figure I1.4. Transfert thermique par convection.

En principe, il existe deux modes de transfert thermique par convection :

11.3.1. La convection libre ou naturelle

Le mouvement du fluide le long de la surface solide est d( aux poussées induites
par les changements dans la densité du fluide résultant de la différence de
température entre le solide et le fluide. Lorsqu'une plaque chaude est immergée
dans un fluide froid, les particules de fluide en contact avec la plaque se
réchauffent et leur densité diminue, ce qui provoque leur mouvement vers le haut

(figure 11.5).

Figure I1.5. Convection naturelle d’une plaque chaude.
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11.3.2. La convection forcée

Un moyen extérieur, comme un ventilateur ou une pompe, est employé pour
accélérer le mouvement du fluide au niveau de la surface du solide. Le mouvement
rapide des particules du fluide sur la face du solide permet d'atteindre une valeur
maximum du gradient de température, ce qui augmente le taux d'échange

thermique. Dans la figure 11.6, I'air est forcé au-dessus d'une plaque chaude [26].

Figure I1.6. Convection forcée d’une plaque chaude.

1. Régime d’écoulement
Compte-tenu du lien entre le transfert de masse et le transfert de chaleur, il est
nécessaire de considérer le régime d’écoulement.
Considérons a titre d’exemple 1I’écoulement d’un fluidedans une conduite [27]:
I11.1. Régime laminaire
L’écoulement s’effectue par couches pratiquement indépendantes. Entre deux
filets fluides adjacents les échanges de chaleur s’effectuent donc :
v" Par conduction uniquement si I’on considére une direction normale aux filets

fluides.
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v" Par convection et conduction (négligeable) si I’on considére une direction non

normale aux filets fluides.
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Figure I1.7. Représentation I’écoulement d’un Régime laminaire.
111.2. Régime turbulent
L’écoulement n’est pas unidirectionnel. L’échange de chaleur dans la zone
turbulente s’effectue par convection et conduction dans toutes les directions. On

vérifie que la conduction est généralement négligeable par rapport a la convection.

YA IrrrY, (IIIIIIIIY. (LIIIIIIS IIIIIS. 77, iIIIIIIYY,
sous-couche laminaire

Figure I1.8. Représentation I’écoulement d’un Régime turbulent.
IV. Généralité sur Les échangeurs de chaleur
IV.1. Introduction
Dans les sociétés industrielles, I’échangeur de chaleur est un €lément essentiel de
toute politique de maitrise de 1’énergie. Une grande part (90 %) de 1’énergie
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thermique utilisée dans les procédés industriels transite au moins une fois par un
échangeur de chaleur, aussi bien dans les procédes eux-mémes que dans les
systémes de récupération de 1’énergie thermique de ces procédés. On les utilise
principalement dans les secteurs de I’industrie (chimie, pétrochimie, sidérurgie,
agroalimentaire, production d’énergie, etc.), du transport (automobile,
aéronautique), mais aussi dans le secteur résidentiel et tertiaire (chauffage,
climatisation, etc.). Le choix d’un échangeur de chaleur, pour une application
donnée, dépend de nombreux parametres : domaine de température et de pression
des fluides, propriétés physiques et agressivité de ces fluides, maintenance et
encombrement. Il est évident que le fait de disposer d’un échangeur bien adapte,
bien dimensionné, bien réalisé et bien utilisé permet un gain de rendement et
d’énergie des procédés [28].

Les échangeurs de chaleur peuvent étre classés selon plusieurs criteres de
classification. Citons les principaux ci-dessous :

v Le matériau de la paroi

v Type de contact

v' La compacité de I’échangeur

v" Dispositions de I'écoulement

v" La construction.

De maniere générale, les échangeurs de chaleur représentent trois catégories

principales : continus, discontinus et par mélange [29,30].
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Dans ce chapitre sont représentés les genéralités sur les différents types
d’échangeur, en donnant leurs propriétés, domaines d’utilisation, ...etc.

IV.2. Définition d’un échangeur thermique

Un échangeur de chaleur est un dispositif permettant de transférer de I'énergie
thermique d'un fluide vers un autre, sans les mélanger. Le flux thermique traverse
la surface d'échange qui sépare les fluides. La plupart du temps, on utilise cette
méthode pour refroidir ou réchauffer un liquide ou un gaz qu'il est impossible ou
difficile de refroidir ou chauffer directement, par exemple I'eau d'un circuit
primaire de refroidissement de centrale nucléaire.

Chaque fois qu’on a besoin de réchauffer ou de refroidir un fluide a 1’aide d’un
autre fluide on utilise les échangeurs thermiques.

Ces dispositifs permettent le transfert de chaleur entre les deux fluides a des
températures différentes. 1ls doivent présenter une grande surface d'échange de
chaleur pour une grande efficacité thermique.

Les matériaux composant I'échangeur thermique doivent étre les plus conducteurs
possibles afin de favoriser I'échange thermique.

IV.3. Les différentes fonctions de I’échangeur de chaleur

Les procédeés des industries pétroliéres, pétrochimiques ou chimiques demandent
souvent que les fluides soient réchauffeés ou refroidis avec ou sans changement de
phase [31].

Les différentes fonctions suivantes sont responsables de ce changement :
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IVV.3.1. La Réfrigération

[1s refroidissent un liquide ou un gaz par circulation d’un fluide auxiliaire qui peut
étre un fluide de procédé ou de 1’eau associé au fonctionnement de compresseur
pour la réfrigération des gaz comprimes.

IV.3.2. Le Réchauffage

Leur réle est de chauffer un fluide de procédé par de la vapeur d’eau ou un autre
fluide chaud. Ces termes sont surtout employés dans le cas du réchauffage d’un
produit stocké pour en assurer son pompage.

IV. 3.3. La condensation

Les condenseurs assurent la condensation totale ou partielle de vapeur par
circulation d’eau ou de fluide de procédé¢ suffisamment froid, les aérocondenseurs
assurent simultanément la condensation de vapeur et le refroidissement des

condensais, le plus souvent par circulation d’eau.

Figure 11.9. La condensation.
IVV.3.4. La vaporisation
Les évaporateurs assurent la vaporisation totale ou partielle d’un liquide du
procédé, I’apport de chaleur étant assuré par de la vapeur d’eau ou un fluide chaud.
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Figure 11.10. La vaporisation.

IVV.3.5. Le récupérateur de la chaleur
La fonction de cet échangeur est d'assurer le transfert d'une capacité thermique
maximale pour une récupération maximale de la chaleur d'échappement selon des
criteres énergétiques et économiques.
1V.3.6. L’Humidificateur ou le condenseur partiel
Cet échangeur assure la condensation de la vapeur mélangée au gaz incondensable
pour obtenir du gaz appauvri en vapeur en fin de fonctionnement
IV.4. Classement suivant les types d’échange
V1.4.1. Classement suivant le mode de transfert de chaleur
Il existe trois modes de transfert de chaleur conduction, convection et
rayonnement. Pour les échangeurs a transfert de chaleur a travers une paroi, la
conduction intervient [32].
1V.4.2. Classement suivant le procédé de transfert de chaleur
Suivant qu’il y ait ou non stockage de chaleur, on définit le fonctionnement en
récupérateur pour le transfert sans stockage ou le fonctionnement en régénérateur

pour le transfert avec stockage [32].
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IV.4.3. Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échange : [32]
Il existe deux types de paroi :

v' Les échangeurs métalliques en : acier, cuivre, aluminium, superalliages,
métaux ou alliages réfractaires.

v Les échangeurs non métalliques en : plastique, céramique, graphite et verre.
IV.4.4. Classement selon le type d’échange de fluides

Ce type de classement consiste le changement de phase des fluides « diphasiques
ou monophasiques » qui est dut aux températures et les pressions elevées. On
distingue deux types :

IV.4.4.1. Echangeur sans changement de phase

Les échangeurs de chaleur sans changement de phase correspondent aux
échangeurs dans lesquels I'un des fluides se refroidit pour réchauffer le deuxieme
fluide sans qu'il y ait changement de phase.

IVV.4.4.2. Echangeur avec changement de phase

Les échanges avec changement de phase sont caractérisés par trois cas différents :
v" L'un des fluides se condense alors que l'autre se vaporise : ces échangeurs sont
rencontrés dans les machines frigorifiques.

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

v" Le fluide primaire se condense en cédant sa chaleur latente au fluide secondaire

plus froid, lequel ne subit pas de transformation d'état.

34



IVV.4.5. Classement selon le type d’écoulement « circulation » : [33]

Dans les échangeurs a fluide séparés, les modes de circulation des fluides peuvent
se rangerent deux catégories On peut distinguer 3 modes d’écoulement différents:
IVV.4.5.1. Ecoulement co-courants (Ecoulement des deux fluides paralleles et
de méme sens)

Il s’agit d’échangeurs dits a co- courants ou la température de fluide froid ne peut
pas étre supérieure a la température de sortie du fluide chaud. Les températures
des fluides évoluent pendant leur traversée longitudinale de 1’échangeur, a moins
que 1’un des fluides ne subisse un changement de phase.

La figure 111.11 donne 1’évolution qualitative de ces températures le long d’un
échangeur tubulaire a co-courants trés simple, la longueur de I’échangeur a été
portée en abscisse, les températures sont repérées a I’aide d’indices e signifiant

entrée et s sortie, 1 désignant le fluide chaud et 2 le fluide froid.

Figure 11.11. Distribution des températures dans un échangeur tubulaire

co-courant [33].
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I1VV.4.5.2. Ecoulement contre courants (Ecoulement des fluides paralléles mais
de sens contraires)

I1 s’agit d’échangeurs a contre courants ou la température du fluide froid peut
dépasser la température de sortie du fluide chaud. Cette disposition est I’une des
plus favorables pour 1’échange thermique. L’avantage de 1’échangeur a contre-
courant sur 1’échangeur a co-courant est de nécessiter, pour un méme flux de

chaleur, des surfaces d’échanges plus faibles.
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Figure 11.12. Distribution des températures dans un échangeur tubulaire ou
a plaques a contre courants [33].

IVV.4.5.3. Ecoulement des fluides croisés avec ou sans brassage

Les deux fluides s’écoulent perpendiculairement 1’un a 1’autre (Figure 11.13.), le

fluide non brassé est canalisé : ¢’est celui dont la veine est divisée entre plusieurs

canaux paralléle distincts et de faible section. L’autre fluide circule librement

entre les veines et peut étre considéré comme partiellement brassé du fait des

tourbillons générés par les tubes. Le brassage a pour effet d’homogénéiser les
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températures dans les sections droites de la veine fluide. Sans cela, les
températures varient non seulement avec la direction de I’écoulement, mais aussi

dans la section de veine.

Liquide

RN
VR

“‘-___ \\\\
g

Liquide
Un fluide brasse et un {luide non brassé Deux fluides non brassés

P

Gaz

Figure 11.13. Exemples d’échangeurs a courants croisés.
Les trois écoulements décrits, sont rarement utilisés dans toute leur simplicité.
En effet, un échangeur se réduit rarement a un tube unique ou deux plaques ;
néanmoins, I’étude de ces cas ¢élémentaires, dans le cadre d’une premiere
approche, est nécessaire : 1’échangeur industriel €tant en général constitu¢ par un
grand nombre de tubes ou de plagues créant ainsi des problemes supplémentaires.
Par ailleurs, la conception des échangeurs de chaleur introduit le choix entre deux
geometries élémentaires principales :
v" Les tubes qui fixent I’espace dévolu seulement a I’un des deux fluides.
v" Les plaques, planes ou corrigées, choisies pour un fluide qui impose la méme

géométrie pour 1’autre.
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Souvent, le choix des combinaisons entre différents types d’échangeurs dans les
installations industrielles résulte de contingences technologiques et économiques
[34].

IV.4.6. Classement selon le type de technologies

Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants :

v' A plaques.

v A ailettes.

v A Tubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires.

IVV.4.6.1. Echangeur a plaques

Ces échangeurs ont été étudiés a I’origine pour répondre aux besoins de 1’industrie
laitiere. Un échangeur a plaques est constitué d'un ensemble de plaques
métalliques embouties au travers des quelles s'effectue le transfert de chaleur entre
deux fluides :

v’ Les plaques sont serrées entre un bati fixe et un bati mobile. Elles sont
positionnées et guidées par 2 barres support inférieur et supérieur.

v" Les batis maintiennent les plaques serrées au moyen de tirants. Les deux barres
guides sont-elles mémes supportées par un pied support.

v Un joint par plaque assure I'étanchéité de I'échangeur ainsi que la répartition

des fluides dans les canaux formés par deux plaques.
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Figure 11.14. Echangeur a plaques.
1V.4.6.2. Echangeur a ailettes
Les échangeurs a ailettes sont utilisés dans le cas d’un échangeur liquide-gaz, par
exemple les radiateurs des voitures.
Ce type est caractérisé par :
v' Faciles a nettoyer a l'aide d'un jet d'eau haute-pression sans déformer les
ailettes.
v" Transfert de chaleur uniforme et fiable.
v" Aucune corrosion entre le tube et les ailettes.
v" Les ailettes sont résistantes aux vibrations.
v’ Parfaitement adaptés aux applications industrielles.

v" Plus complexes a dimensionner.
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Allettes_  |B

Figure 11.15. Echangeur a ailettes.
Les ailettes sont des plaques minces ou des lames métalliques de différentes
formes, construites d’un métal trés bon conducteur « cuivre, aluminium... », Par
exemple dans les batteries de tubes a ailettes, elles sont fixées sur des conduits
circulaires ou rectangulaires. Elles permettent d'augmenter I'echange thermique
entre un corps solide et le milieu environnant en faisant augmenter la surface
d'échange. Dans la conception des échangeurs de chaleurs industriels a faisceaux
de tubes a ailettes indépendantes, on distingue deux catégories essentielles
d'ailettes : ailettes transversales et longitudinales. La forme des ailettes
transversales, peut étre carrée, rectangulaire, circulaire, elliptique, etc.
IVV.4.6.3. Echangeur a tubes
C’est le type d’échangeurs le plus répandu. Ils représentent presque la moitié des
¢changeurs thermiques dans I’industrie. Il présente un certain nombre
d’avantages :
v" Facilités au niveau de la fabrication et de la maintenance.

v" Ultilisé a des pressions élevées et a de fortes températures.
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On distingue trois catégories d’échangeurs a tube :

» Echangeur monotube

- 1

Figure I1.16. Echangeur monotube en serpentin.

» Echangeur a tube coaxiaux

Entrée du fluide Sortle du flulcde
chaud Froic

Entrée —
: 5 Sortie cdu fluice
du fluide froid e

Figure I1.17. Echangeur a tube coaxiaux.

» Echangeur multitubulaire

Figure 11.18. Echangeur a tube séparé.
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Figure 11.19. Echangeur a tubes rapprochés.

1VV.4.6.4. Echangeur a tube et calandre

A- Echangeur a plaques tubulaires fixes

Dans ce cas, les plaques tubulaires peuvent étre directement soudéees sur la

calandre.
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Figure 11.20. Echangeur & plaque tubulaire fixe.

B- Echangeur a tubes en U
Le faisceau est constitué de tubes coudés en forme d'épingle, il n'est donc porte
que par une seule plague tubulaire. Ce systeme permet la libre dilatation du

faisceau. En revanche, le nettoyage des tubes est difficilement réalisable
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autrement que par voie chimique.

Cloison de Bossage pour
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Figure 11.21. Echangeur & tube en U.

C- Les échangeurs type KETTLE (AKT) : TOTAL

Cet appareil, est utilisé quand il s'agit de vaporiser partiellement ou totalement un
liquide et, est congu pour assurer la séparation des deux phases. Le liquide a
vaporiser vient baigner le faisceau tubulaire a I'intérieur duquel circule le fluide
chaud. Un déversoir maintient le niveau liquide juste au-dessus du faisceau, sauf
dans le cas des générateurs de vapeur.

La calandre est d'un diametre nettement supérieur a celui du faisceau, ce qui
amenage une zone de desengagement de la vapeur et permet d'éviter les
entrainements de liquide. La vapeur produite sort par la ou les tubulures situées
sur la partie supérieure de la calandre.

Le liquide non vaporiseé passe au-dessus du barrage et il est soutiré de I'appareil
généralement sous contréle de niveau (les prises de niveau apparaissent sur le

schéma).
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Ici, le faisceau (a deux passes) est du type en U mais on utilise eégalement des
fonds flottants.
Ce type d'appareil tolere des taux de vaporisation élevés. Mais le temps de sejour

du liquide y est relativement grand, ce qui favorise I'encrassement [100].

Figure 11.22. Echangeur type Kettle.

(Les légendes sont données en Annexe 1).
D- Echangeur de chaleur a téte flottante :
L'une des plaques tubulaires est fixe, bloquée entre les brides de la calandre et de
la boite de distribution. La seconde plaque, d'un diamétre inférieur, porte la boite

de retour et peut coulisser librement a I'intérieur du capot qui ferme la calandre.
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Figure 11.23. Echangeur a téte flottante.
(Les légendes sont données en Annexe 2).
IV.5. Description de I’échangeur tubulaire
Cet appareil est constitué d’un faisceau de tubes monté sur deux plaques
tubulaires et portant un certain nombre de chicane. A chaque extrémité sont fixees
les boites de distribution qui assurent la circulation du fluide a I’intérieur du
faisceau tubulaire.
La calandre est munie de tubulure d’entrée et de sortie pour le second fluide qui
circule a I’extérieur des tubes suivant le chemin imposé par les chicanes.
Tous les elements entrant dans la construction de cet échangeur, ont été publiése
par la T.E.M.A « Standart of Tubular Exchanger Manufacturer Association », qui
spécifie les caractéristiques mécanique et thermique correspondant aux diverses
conditions de fonctionnement.
IV.5.1. La calandre
C’est I’enveloppe métallique entourant le faisceau tubulaire. L’acier au carbone
est le matériau le plus couramment utilisé couramment pour la construction des

calandres. A chaque extrémité sont soudées les brides qui porteront le couvercle

45



et la boite de distribution. Ils peuvent étre a boite fixé, a boite flottante, ou a tube
en U avec une boite a chaque extrémité de 1’échangeur [35] Les tubulures d’entrée
et de sortie sont soudées avec plaque de renforcement ou non, selon la pression
de service. Enfin la calandre pourra étre équipée d’anneaux pour le levage et

portera la plaque d’identité de 1’appareil.

Figure 11.24. Calandre d’un échangeur tubulaire.
I\VV.5.2. Plague tubulaire
Ce sont des plaques percées supportant les tubes a leurs extrémités. Leur épaisseur
(15 & 20 cm) est calculée en fonction de la différence de pression entre le fluide
dans la calandre et le fluide dans les boites d’une part, des contraintes dues aux
différences de dilatation entre les tubes et la calandre d’autre part.
Les plagues tubulaires peuvent étre en acier ordinaire ou en acier spécial massif.
Les tubes peuvent étre fixes a la plaque tubulaire par dudgeonnage ou par soudure,
guelquefois aussi par dudgeonnage allié a une soudure qui sert alors simplement
a assurer 1’étanchéité [35].
Les plaques tubulaires sont les parties délicates des échangeurs. Les interstices
entre tubes et plaques sont des lieux privilégiés de corrosion (la concentration en

produit agressif y est parfois trés supérieure a celle mesurée dans les autres parties
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de I’échangeur, car il y a stagnation du fluide). Par ailleurs, des dilatations

différentielles excessives peuvent faire céder les dudgeonnages ou les soudures.

Figure 11.25. Plaque tubulaire d’un échangeur thermique a tube et
calandre.

IVV.5.3. Faisceau tubulaire
Les faisceaux de tubes sont, en général, hydrostatiquement testés. Les tubes
peuvent étre soit des tubes en U, soit des tubes droits. Les tubes sont fixés a
chacune de leur extrémité dans deux plaques tubulaires. La perforation des trous
dans ces plaques est normalisée, elle s’effectue selon une disposition soit au pas
carré ou carré inversé, soit au pas triangulaire ou triangulaire renversé. Le pas
triangulaire permet de placer 10% de tube en plus que le pas carré [36].
IVV.5.4. Chicane
Le faisceau de tubes porte également des chicanes transversales qui ont pour but
de :
v" Eviter qu'il ne suive un chemin préférentiel en placons des cloisonnements sur
le trajet du fluide.
v" Créer la turbulence en augmentant la vitesse du fluide, et améliorer ainsi le

transfert de chaleur a 1’extérieur du tube.
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v’ Assurer la rigidité du faisceau, pour éviter des phénomeénes de vibration.
Les chicanes transversales sont généralement constituées d’un disque ayant un
diameétre lIégérement inférieur a celui de la calandre.

A sa partie basse la chicane renferme une lumiére qui évite les stagnations du

fluide.

Figure 11.26 Chicane d’un échangeur tubulaire.
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CHAPITRE IIT

ENCRASSEMENT DES ECHANGEURS
DE CHALEUR
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I. Introduction

Les problemes qui provoquent un dysfonctionnement d'échangeur de chaleur sont
principalement : le phénomene d’encrassement, les vibrations et la tenue
mécanique. L'encrassement est encore le phénomeéne le moins bien compris dans
I'industrie. 1l affecte le dimensionnement de I'échangeur et leur durée de vie, et
produise une dépense d'énergie supplémentaire. Les vibrations doivent étre prises
en compte lors du dimensionnement des échangeurs tels que les échangeurs
thermiques ou les pertes de charge. Les problemes de tenue mécanique sont des
problémes liés a la résistance mécanique de I'échangeur (flexion, compression,
etc.) [37].

I1. Définition de I’encrassement

L’encrassement des équipements de transfert thermique, qui sous sa forme la plus
générale peut étre défini, comme 1’accumulation des matériaux ou de substances
indésirables sur les surfaces d’échange de chaleur [38] (Figure 111.1.). Ces depdts,
qui évoluent dans le temps, peuvent étre constitués de cristaux, de sédiments, de
résidus biologiques, des produits d’une réaction chimique ou bien encore étre la
combinaison de plusieurs de ces éléments [39]. Un tel dép6t engendre une
résistance thermique supplémentaire provoquant une augmentation des pertes de
pression [40]. Au niveau €nergétique, 1’encrassement favorise la diminution des
coefficients de transfert de chaleur et engendre une augmentation de la
tempeérature du fluide chaud et donc des consommations énergétiques plus

importantes. Il peut également influencer la qualité des produits ; 1’accroissement
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de la température du fluide chaud peut étre particulierement préjudiciable dans le
cas ou les produits sont thermosensibles. Pour cela, I’encrassement reste toujours
un phénomene prépondérant dans la réduction des performances des equipements

thermiques [41].

Figure I11.1. L encrassement dans un échangeur tubulaire.

I11. Classification de I’encrassement

I1 est possible de classer I’encrassement selon le mécanisme qui contréle la vitesse
du dépot, les conditions d’utilisation de 1’échangeur, ou selon le mécanisme
dominant méme s’il ne controle pas la vitesse du dépot [38]. Dans le milieu
industriel, le processus d’encrassement est bien souvent mixte c’est-a-dire
résultant de la combinaison d’au moins de deux types fondamentaux [39]. Dans
ce qui suit, on adoptera cette derniere méthode de classification qui a été choisie
par Epstein (1988), qui a identifié six types d’encrassements : encrassement
particulaire, par corrosion, par entartrage, biologique, par réaction chimique et par

solidification.
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I11.1. Encrassement particulaire

Il s’agit du dépdt puis de I’accumulation sur les surfaces d’échange des
équipements thermiques de particules en suspension transportées par
I’écoulement des fluides industriels (liquides ou gazeux), avec la condition que la
taille de ces particules soit comprise entre 1um et quelques dizaines de pum [39].
Kern et Seaton [42] étaient parmi les premiers chercheurs pour conduire une
recherche systématique sur 1’encrassement particulaire. Ils ont étudié plusieurs
cas d’encrassement particulaire des échangeurs de chaleur, mais il y avait peu de
concordance dans la prévision de I’encrassement particulaire. Apres Kern et
Seaton, plusieurs chercheurs ont essaye de développer un modele général pour le
dépdt particulaire sur des surfaces d’échange de chaleur mais ils n’ont pu prévoir
I’encrassement particulaire [42].

I11.2. Encrassement par corrosion

L’encrassement par corrosion est le conséquent d’une réaction chimique ou
¢lectrochimique entre la surface d’échange de chaleur et le fluide qui la traverse,
Les produits qui se produisent et s’accumulent sur la surface créent
I’encrassement [43].

Il existe quatre types de corrosion :

v" Corrosion uniforme caractérisée par des pertes d'épaisseur fréquentes mais
dont la vitesse n'est pas nécessairement proportionnelle au temps.

v" Corrosion par piqares, lorsque I'attaque est limitée a des zones de tres petite

surface.
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v" Corrosion fissurante a I'échelle microscopique ou intergranulaire.
v' Corrosion sélective dans laguelle un seul élément de I'alliage est sélectivement

attaqué.

a. Corrosion fissurante  b. Corrosion sélective  c. corrosion uniforme
Figure 111.2. Encrassement par corrosion.

111.3. L’entartrage

L'encrassement chimique, ou entartrage, se produit lorsque des changements
chimiques dans le fluide provoquent le dépot d'une couche d'encrassement sur la
surface du tube ou plaque. Un exemple courant est I'entartrage d'une bouilloire ou
d’une chaudiére causée par les sels de dureté qui se déposent sur les éléments
chauffants car la solubilité des sels diminue avec l'augmentation de la
température. La probabilité d'entartrage augmente avec l'augmentation de la
température, de la concentration et du pH. Ces effets peuvent étre minimises par
un contr6le minutieux de la température de la paroi du tube en contact avec le

fluide [44].
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Figure 111.3. Encrassement chimique d’un échangeur de chaleur a plaques.

111.4. Encrassement biologique

Il est d0 au développement de micro-organismes qui créent un film au contact de
la surface d’échange. Il peut méme a 1’échelle macroscopique, €tre caractérisé par
le développement de coquillages [38]. Les actions de prévention consistent soit a
detruire les micro-organismes, soit a empécher leur développement. Les
traitements correspondants utilisent les biocides il est essentiel de maintenir la
concentration du produit pendant le temps de réaction. Le biocide le plus utilise
est le chlore qui est toxique pour la plupart des micro-organismes. L’encrassement
biologique peut étre causé par trois grands types de micro-organismes, a savoir
les bactéries dont le développement est di a un apport nutritif (hydrocarbures,
ammoniaque, ...etc.), les algues qui se développent en présence d’énergie solaire
avec la photosynthese. Par contre, les champignons se développent avec 1’apport
de nutriments mais surtout di aux changements de conditions physiques
ambiantes (pH, humidité, température). La différence entre bactéries, algues et

champignons peut se faire sur les caractéres morphologiques du noyau [39].
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Figure 111.4. Encrassement biologique d’un échangeur de chaleur a plaques.
I11.5. Encrassement par réaction chimique

On rencontre cet encrassement quand une réaction chimique se produit prés d’une
surface d’échange de chaleur et que les produits solides de la réaction s’y
deposent. Cette réaction est souvent une polymerisation et il en résulte la
formation d’un dépot de substances de haut poids moléculaire [38]. Ce type
d’encrassement est souvent rencontré dans 1’industrie pétrochimique (craquage
thermique des hydrocarbures lourds), 1’industrie agroalimentaire (pasteurisation
du lait) et les circuits de chauffage utilisant des fluides organiques [38]. Il est
influencé par les conditions opératoires suivantes : la tempeérature moyenne du
fluide et la température de la surface, la pression et la vitesse du fluide ainsi que
sa composition. L. encrassement par réaction chimique est généralement entrainé

par le processus multi pas suivant [45] :

Réactifs = précurseurs = foulant
(Soluble) (Insoluble)

Les diverses étapes possibles dans ce processus sont montrées dans la Figure

(11.5.)
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Figure 111.5. Mécanisme multi pas général pour ’encrassement par
réaction chimique [47].

Epstein [38] souligne les caracteres géneraux de la cinétique chimique de
I’encrassement biologique par une réaction chimique comme étant une réaction
de polymeérisation par auto oxydation qui se propage comme une réaction en
chaine a radicaux libres ou I’oxygene moléculaire joue un réle prépondérant. Le
principe du schéma réactionnel serait le suivant :

Initiation : RH+Z" — R* + HZ

Propagation: R*+0, — ROO"

ROO* + RH — ROOH +R”

Arrét R*+R* - RR
ROO" +R" — ROOR

Ou : RH est une molécule d’hydrocarbures et - Z un radical libre réactif provenant
de traces méme infimes d’ions métalliques et de composés soufrés ou azotés. Par
ailleurs, Epstein considere qu’une réaction de déshydrogénation oxydante des
hydrocarbures saturés en hydrocarbures non saturés et une polymérisation

oxydante de ces derniers peut aussi contribuer a la formation de germes [38].
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111.6. Encrassement par solidification
I1 s’agit de la solidification d’un liquide pur au contact d’une surface d’échange
sous refroidie (formation d’une couche de glace a I’intérieur des conduites) ou du
dépot d’un constituant & haut point de fusion d’un liquide au contact d’une surface
de transfert de chaleur froide (dépdt d’hydrocarbures paraffiniques). Une vapeur
peut également se déposer sous une forme solide sans passer par 1’état liquide
(formation du givre) [38].
IV. Processus d'encrassement
L'encrassement est un phénomene complexe di a I'implication d'un grand nombre
de variables. D'un point de vue fondamental, le mécanisme d'encrassement suit
certaines étapes dans son développement sur une surface. Ces étapes sont les
suivantes : Initiation, transport, fixation, élimination et vieillissement [43, 44].
IV.1. Initiation
La surface est conditionnée pendant la periode d'initiation. La période d'initiation
est influencée par la température de surface des matériaux, le matériau, la finition
de surface, la rugosité et le revétement de surface. Avec l'augmentation du degré
de sursaturation par rapport a la température de la surface de transfert de chaleur
ou l'augmentation de la température de la surface, la période d'induction diminue.
Pendant la période d'induction, des noyaux de cristallisation du dépot sont

également formés pour la croissance biologique [43].
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IV.2. Transfert

Dans cette partie, les substances d'encrassement du fluide de masse sont
transportees vers la surface de transfert de chaleur. Cela dépend des propriétés
physiques du systeme. Le transport s'effectue par un certain nombre de
phénomenes, notamment la diffusion, la sédimentation et la thermophorése. La
sédimentation est un phénomene de transport d'une matiére particulaire dans un
fluide en raison de la gravité sur une surface horizontale ou inclinée. Elle joue un
role essentiel lorsque les particules sont lourdes et que la vitesse du fluide est
faible [43].

IV.3. Fixation

A ce stade, les dépots adhérent & la surface et entre eux. Les ions salins qui
s'approchent de la surface sont attirées par celle-ci en raison des forces
électromagnétiques et adherent a la surface pour former une nucléation qui
s'accroit progressivement avec le temps pour former une couche d'encrassement.
Ainsi, les forces agissant sur les particules lorsqu'elles s'approchent de la surface
sont impuissantes a déterminer I'attachement. Les propriétés des matériaux, telles
que la taille, la densité et les conditions de surface, dominent le phénomeéne
d'attachement [43].

IV.4. Elimination

Les forces de cisaillement a l'interface entre le fluide et I'encrassement deposé
sont responsables de I'élimination. Les gradients de vitesse a la surface, la

viscosité du fluide et la rugosité de la surface guident les forces de cisaillement.
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L'élimination de la surface se fait par les mécanismes de dissolution, d'érosion et
d'écaillage.

IV.5. Vieillissement

Le vieillissement commence des le début du dépbt. Pendant le vieillissement, il
peut y avoir transformation des cristaux pour améliorer ou diminuer la résistance
du dépbt avec le temps. L'altération de la composition chimique du dép6t par une
réaction chimique peut modifier la résistance mécanique. D'autre part, la couche
de bio-encrassement peut devenir faible en raison de la corrosion a la surface par

empoisonnement lent des micro-organismes [43].

Flow direction
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Figure 111.6. Processus d'encrassement.
V. Classification du dépot suivant sa nature [39, 46]
Nelson a classé les types du dépdt en trois catégories :
V.1. Dépots durs
Les depots durs peuvent étre constitués de tartre, de rouille ou de coke dur. La
résistance offerte par les dépOts denses et durs est directement liée a la

conductivité du matériau. Ces depots ne peuvent pas étre nettoyés a la vapeur ou
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par ringage avec de I’eau chaude. Ils peuvent étre enlevés en utilisant les produits
chimiques ou en utilisant des méthodes mécaniques usuelles c’est-a-dire les outils
de nettoyage ou les brosses.

V.2. Deplts poreux

IIs sont souvent constitués des mémes matieres qui composent les dép6ts durs. A
titre d’exemple, on peut citer :

v" Le coke ou le charbon qui peuvent étre déposeés a partir de fluide tels que les
produits de fond du topping, 1’asphalte ou le goudron des installations a vide ou
des fonds de colonne de craquage ;

v' La boue et la saleté qui peuvent étre déposées a partir de I’eau ou du pétrole
brut.

V.3. Dépots mous

Les exemples de ce type de dép6t sont : la vase, la calamine, la poudre de coke,
les feuilles et les fibres végétales. Quelques-uns de ces depots peuvent étre
efficacement enlevés avec des tiges ou des brosses et d’autres peuvent étre
efficacement enlevés par soufflage a la vapeur ou de ’air ou encore par ringage
avec de I’eau chaude.

Les dépdts durs et les depots poreux sont souvent tres attaches a la surface de sorte
qu’ils soient peu affectés par une vitesse €levée. Cependant, plusieurs dépots
mous peuvent étre presque compléetement enlevés en maintenant une vitesse au-
dessus de 1,22 m/s et d’apres ATKINS [39] chaque dép6t est formé de deux

couches :
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v" Une couche molle en contact avec le fluide ;

v" Une couche dure en contact avec la paroi d’échange thermique.

V.4. Etude du depot

Les dépots de lait encrassant se composent d’une couche de minerais et de
protéine. Les dépbts formés aux températures en dessous de 110°C contiennent
des protéines approximativement 50 a 60 % et 30 a 35 % de minerais. Le film du
dépbt réduit la section de passage du fluide entrainant une augmentation
considérable de la résistance d’encrassement, donc une diminution des
performances de 1’échangeur de chaleur, car la couche du dépot possede une
conductivité thermique plus faible que celle du métal constituant cette surface
[46]. La quantité de ce dépbt depend du débit des protéines regissantes et des sels
minéraux existant dans le mélange.

V1. Paramétres influencant ’encrassement

I1 existe plusieurs parametres influengant I’encrassement. Ces parametres sont liés
en général au fluide d’alimentation ou a la surface d’échange. Parmi ces
parametres, on peut citer :

v’ La vitesse d’écoulement du fluide d’alimentation ;

v" La concentration de la matiére encrassante ;

v' La température de la surface d’échange de chaleur ;

v’ La température du fluide ;

v' La nature de la surface d’échange ;

v" La composition de la charge.
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VII. Conclusion

L’encrassement est défini, comme étant 1’accumulation des matériaux ou de
substances indésirables sur les surfaces d’échange de chaleur. L’isolation et le
dysfonctionnement jouent un réle majeur dans la détermination de I'efficacité de
I'échangeur de chaleur, en considérant que le dysfonctionnement diminue le
coefficient global de 1I’échange ce qui conduit a des résultats indésirables d'autre

part I'isolation améliore 1'échangeur de chaleur en empéchant la perte de 1’énergie
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CHAPITRE IV

MODELISATION ET SIMULATION
DE 'ENCRASSEMENT
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I. Introduction

De nos jours, la simulation numérique est devenue nécessaire dans la résolution
des probléemes mathématiques insolubles analytiqguement ou les problemes non
linéaires.

Dans notre cas, il s’agit d’un probléme de mécanique de fluide avec un transfert
de chaleur. Nous avons utilisé le logiciel de dynamique de fluide Ansys CFX dans
une premiere partie pour poser notre probleme, et dans une deuxieme partie, nous
avons utilisé le code Ansys Fluent pour résoudre le modele.

Nous présentons dans ce chapitre, les équations modélisant le probléme traité dans
cette étude. Ces équations mettent en évidence le comportement des fluides
chauds et froids dans I'échangeur de chaleur. Elles sont fondées selon les lois
physiques, les hypothéses du modéle, les équations qui gouvernent I’écoulement
et les conditions aux limites correspondantes sont développées en premier.

I1. Programme Ansys

I1.1. Introduction

Ansys est un logiciel de modélisation par éléments finis. 1l permet de résoudre
numériguement une grande variété de problemes mécaniques, il peut effectuer
une analyse structurelle (linéaire et non linéaire), une analyse thermique, des
problémes électromagnetiques, une analyse de fluide [48].

11.2. Organisation du code CFD (Computational fluide dynamics)

Le terme « CFD » est une abréviation de « computational fluide dynamics », qui

définit une approche de mécanique de fluide numérique et présente des codes
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numériques permettant d’analyser les équations mathématiques pour un probleme
de mécanique de fluide et les résoudre dans un espace bien déterminer, défini par
un maillage structuré ou non structuré.

Ce logiciel permet de suivre 1’évolution des paramétres instantanés définissant
notre probléme tels que la vitesse, la pression et la température dans chaque point
du maillage ou se fait le calcul.

La qualité du maillage intervient dans la limitation des calculs et la précision du
résultat qui sont présentés, autrement dit pour un bon maillage le temps de calcul
est optimise et le résultat est précis.

Le CFD présente aujourd’hui un logiciel de simulation numérique assez efficace
pour la résolution des problemes numériques pour plusieurs domaines, tels que la
recherche scientifique et I’industrie.

En général, la résolution d’un probléme de mécanique de fluide par ce logiciel

passe pour les étapes décrites ci-dessous :

C’est la dernicre
étape qui permet
de visualiser les
résultats de calcul
correspondants

La deuxiéme étape
permet de
résoudre le
probléme en
évaluant la

C’est la premiere
étape qui permet
de définir la
géométrie étudiée
et de générer le

aux différents
parameétre définis

maillage adéquat
ainsi que les

convergence du
probleme défini

Définition du probléme

conditions aux
limites et initiaux
afin de procéder
au calcul

Résolution numérique du probléeme
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Le schéma suivant présente la structure de CFD :

Préprocesseur

Solveur

Post-processeur

11.2.1. Le Preprocesseurs CFD

Les étapes et généralement dans I'ordre suivant :

v" Construire une géométrie : Selon que la géométrie du probléme est un, deux
ou en trois dimensions, la géométrie consiste a créer des lignes, des zones ou des
volumes. Des nceuds et des éléments peuvent cependant étre créés a partir de
coordonnées seulement.

v' Définir les matériaux : Un matériau est défini par ses constantes de matériau.
Chaque I'élément doit étre affecté a un matériau particulier.

v’ Générer un maillage d'élément : Le probléme est discrétisé avec des points
nodaux, les nceuds sont connectés pour former des éléments finis, qui forment
ensemble le matériau le volume. En fonction du probléeme et des hypotheéses
retenues, le type d'élément doit étre determiné. Dans Ansys, le maillage des
éléments peut étre créé de plusieurs manieres. Le moyen le plus habituel est gu'il

soit créé automatiquement, mais plus ou moins contrélé. Il appartient a
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I'utilisateur de créer un maillage capable de générer des résultats avec un degre
suffisant de preécision.

11.2.2. Le Solveur

Le role principal du solveur consiste a exécuter le calcul pour un probleme étudié.
Les résultats sont générés par la méthode des volumes finis en se basant sur les
équations de Navier Stockes dans chaque maille. Pour notre cas, on s'est basé
également sur I'équation de la chaleur en adoptant le bilan énergétique pour
étudier le transfert thermique dans notre systeme.

Le solveur adopte une solution approchée pour la résolution du probléme vu la
non linéarité de systéeme d'équations, et pour aboutir au résultat final, le systeme
doit converger, c'est - a - dire la différence entre deux itérations successives sera
inférieure a un critére defini par l'utilisateur, si ceci est acheve, le calcul s'arréte
automatiquement, sinon le calcul s'arréte lorsqu'il atteint le nombre d'itérations
maximal désigné.

Une fois le calcul est terminé, le programme enregistre les informations
nécessaires pour les transmettre au Post - processeur.

11-2.3. Le Post — processeur

Apres avoir terminé le calcul, le CFD - Post permet d'analyser et de traiter les
résultats observés. Cet outil nous permet également de visualiser les profils de
vitesse, d'étudier la variation de pression ou de température selon le probleme

étudié, ainsi que les lignes de courant, les contours et les iso - surfaces pour chaque
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variable, on peut aussi observer une animation pour mieux comprendre le
phénomene décrit.

11.3. Les codes de CFD

11.3.1. Le code Ansys CFX

Ansys CFX est un code industriel de la CFD, ce code est I'un des plus utilisés
actuellement pour la modélisation numérique des problemes de mécanique de
fluide, il permet de traiter ces problemes en exploitant les différents schémas
numeériques présentés. Le traitement des problémes numériques en CFX est
effectué dans le but d'optimiser le résultat gu'on veut trouver, c'est - a - dire un
résultat précis pour une durée de réalisation limitée. Il est aussi compatible avec
les systemes CAO (construction assistée par ordinateur).

11.3.2. Le code Ansys Fluent

Ce code est I'un des codes les plus performants comme Ansys CFX, et il offre
toutes les capacités physiques qui permettent de résoudre n'importe quel probleme
de dynamique de fluide, les écoulements des fluides, les transferts thermiques et
méme les réactions chimiques. Il est utilisé pour des applications industrielles,
comme la modélisation de I'action du vent sur un structure ou l'action de I'eau sur
une hélice et méme la simulation d'un transfert de chaleur pour un échangeur
thermique, qui est le cas étudié ici. De méme que Ansys CFX, il est aussi
compatible avec les logiciels CAO ce qui justifie son efficacité et sa performance

pour I'étude des projets de grande importance.
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11.4. La méthode numeérique

Plusieurs phénomeénes de la mécanique du fluide peuvent étre modélisés par des
équations différentielles et non linéaires. Ces équations sont difficiles a résoudre
donc on utilise la méthode numérique pour transformer une équation différentielle
en une équation algébrique facile a résoudre (équation discrétisée).

Les méthodes de discrétisation les plus couramment utilisées sont :

v La méthode des différences finies.

v La méthode des éléments finis.

v" La méthode des volumes finis.

11.5. Maillage

Le maillage est la premiere étape de la méthode des elements finis. Cette étape
consiste a discrétiser I'espace en un ensemble de petits volumes. 3 types de
maillage existent :

11.5.1. Maillage structure

Un maillage structure est un maillage régulier, c'est un maillage utilisant des
éléments de type hexaédriques en volume, quadrilatere (carrée) en surface. Ce
type de maillage est caractérisé par I'économie en nombre d'éléments, il présente
un nombre inférieur de mailles par rapport a un maillage non structuré équivalent.
Ce type de maillage est difficile a générer dans le cas d'une géométrie complexe.
De plus, ce type de maillage pose des problémes au niveau du raffinement, car le
raffinement d'une zone du maillage pourrait influencer I'entiéreté du maillage, ce

qui peut induire a d'autres problématiques.
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Figure 1V.1. Maillage structural.

11.5.2. Maillage non structuré
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Figure 1V.2. Maillage non structuré.
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11.5.3. Maillage hybride

Maillage généré par un mélange d'éléments de différents types, triangulaires ou
quadrilatéraux en 2D, tétraédriques, prismatiques, ou pyramidaux en 3D. Il
combine les avantages du maillage structuré et ceux du maillage non structuré.
I1l. Présentation de la raffinerie

I11.1. Introduction

Une raffinerie est une installation industrielle ou artisanale destinée a transformer
ou purifier divers produits. Selon le produit traité, les raffineries de pétrole en
Algérie jouent un réle trés important dans la satisfaction des besoins du marché
local en dérivés du pétrole, alors que le pays a réussi a arréter les importations
pour la troisieme année consecutive (2024). Selon les données de 1’OPEP,
Sonatrach posséde déja cinq (05) raffineries nationales d’une capacité totale de
raffinage de 30 MTA (Million tonne par année) : Skikda (16,5 MTA), Adrar (0.6
MTA), Alger 3,65 MTA) et Arzew (3,75 MTA).

111.2. Présentation de la raffinerie étudiée

Une raffinerie est exposée au probléme d’encrassement qui est di au bouchage de
ses échangeurs de chaleur. La gravité de cet encrassement réside dans la
diminution de la capacité¢ de 1’échangeur et d’énormes dépenses au cours de
chaqgue nettoyage.

Un schéma simplifi¢ d’un exemple de raffinerie considéré est présenté sur la
Figure IV.3. Le pétrole brut du stockage est pompé vers le premier échangeur
(HE-01) sous forme de flux froid jusqu'a I’échangeur 4 (HE-04). Aprés avoir
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quitté (HE-04), le pétrole brut est envoyé au dessalement pour éliminer le sel du
pétrole brut. Le pétrole brut du dessaleur est envoy¢ a 1’échangeur suivant (HE-
05) sous forme de flux froid jusqu'au dernier échangeur (HE-11). Apres avoir
quitté cet échangeur, le pétrole brut est envoyé au réchauffeur de traitement pour
étre chauffé a 350 °C pour un traitement ultérieur. Le train du préchauffage de la
raffinerie considéré est constitué de plusieurs batteries d’échangeurs comme la
montre la figure suivante :

14 °C 7 LTS
7% C - 182 g 213 " - 1 ¢ 3800
e (XD ([ ne-w [} {| HE -11 |} Process
Heater

172 " 42

£

e "C iTe °C 139 °C

Cm])m " 151 "¢ 128 "¢
s C

13 " 187 ¢ 141 0

‘Q - — ([Lm:-m ) (!J:n‘.-us ) — @m >

EIos WL e " LT

Figure 1V.3. Diagramme simplifié du train de préchauffage de la raffinerie.

Dans cette étude, on s’intéresse a la troisiéme batterie composée des échangeurs
09 10 et 11. Les deux précédentes batteries ont eté considérées dans des travaux
antérieurs.

IV. Mécanisme de ’encrassement par le pétrole

L’encrassement par le pétrole brut est proposé en formules mathématique, avec

trois voix de déposition, en supposant les trois mécanismes suivants :
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v Auto —oxydation des hydrocarbures (formation des gommes insolubles) :
L'autoxydation des hydrocarbures possede un mecanisme chimique complexe
avec un grand nombre de réactions radicalaires [49]. Néanmoins, dans la
littérature il n’existe pas un mécanisme réactionnel détaillé décrivant
I’autoxydation dans les pétroles bruts. D’autre part ’instabilité des fractions
pétrolieres vis-a-vis de la présence d’oxygéne a été largement étudiée par
plusieurs auteurs [50-53]. Particuliérement dans le domaine de [’aviation,
plusieurs mécanismes sont proposés pour déecrire la formation des gommes dans
le jet fuel, a savoir le modele simplifié a deux étapes de Taylor et al. [54] et le
modele global a sept étapes de Katta et al. [55]. Dans cette étude nous avons
adapté un modele cinétique pseudo-détaillé et plus représentant, developpé par
Zabarnik et al. [56]. 11 s’agit d’un mécanisme d’auto-oxydation en chaine comme

le montre la figure suivante :

Lipides insatur s (RH)
|
\ M taux Amorcage
N
R® —
. N 0,
ot woon ./ /
ydraperoxy \l- W .
Propagation
+\ V4
/ - ROO"
R'H
; Terminaison
M taux >
Chaleur Esp ces
non radicalaires
v
Produits secondaires
volatils et non volatils

Figure 1V.4. Diagramme du mécanisme en chaine de I’auto-oxydation.
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Le modele est amélioré par West et al. 2011 [57] pour contenir vingt-sept
réactions avec les étapes de la déposition, Tableau I1V.1.

Tableau IV.1. Etape de la formation de I’encrassement.

i Arrhemus Factor E.
No. Reaction (mol, L. 5) (kcal/mol)
1 R-+0,—RO, 3.0 = 10° 0
2 ROy —R-+0, 1.0 % 10" 15
3 RO, +RH—ROH+R. 3.0=10° 12
4 ROy +RO; — ROH + Aldehyde + O, 3.0x10° 0
5 RO, + AH —RO,H + A- 3.0 % 10° 5
6 A-+RH —AH+R- 1.0 x 10° 12
7 A- + ROy — Productssy 3.0 = 10° 0
8 RO,H — RO +-OH 2.0 x 108 25
9 ROH+M—RO-+-0H+M 1.0 % 10° 12
10 RO-+RH —ROH +R- 3.0 x 10° 10
11 RO — R+ Carbonyl 1.0x 10" 15
12 OH+RH—H,0+R 3.0x10° 10
13 R"+RH — Alkane + R- 3.0x10° 10
14 RO,H + $H — Productss: 3.0 % 10° 18
15 RO, +R- —RO,R 3.0 x 10° 0
16 R-+R —R; 3.0x10° 0
17 R + 0, — Olefin + HO,: 3.0 x 10° 5
18 HO, +RH — H,0, + R- 3.0x10° 10
19 HO,- + HOy — H,0, + 0, 3.0 x 10° 0
20 RO, + HOy — RO,H+0, 3.0 x 10° 0
21 Productssgy — Solublesay 1.0 x 10° 0
22 Products; — Insolubles 3.8x 10" 6.5
23 Insolubles g — Surface Deposits iz 30%10° 163
24 Productsgy — Solubles gy 1.0 10° 0
25 Productsg; — Insolublescy 3.8x 10" 6.3
26 Insolublessy; — Surface Depositscy 3.0 10° 163
27 RH —R-+R" 1.0 x 10 65

v’ Déposition des produits de la corrosion :

Les produits de la corrosion se présentent comme des colloides dans la solution
et sous ’effet de I’élévation de la température ces colloides tendent a se précipiter
sur la paroi de I’échangeur de chaleur.

Selon Bott [58], la formation du dépdt est exprimée mathématiquement par
I’équation suivante :

Q,=K,xC, V.1
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_4 .1 V.2

I1 est a noter que le coefficient d’attachement est fonction de la température de la

paroi par la relation de type Arrhenius :

K, =Klexp ( E, j V.3
RT.,

Les valeurs de E, et de K employées sont celles proposées par Turner [59] dans
. €Mp

le Tableau IV-2.

Tableau 1V.2. Valeurs des parametres relatives au modele de la deposition

des oxydes de fer.

Paramétres KZ (m/s) Eo/R (K1)
T inférieur a 100 °C 2392 6840
T entre 240 et 300 °C 5.7 9187

v" Cristallisation des sels :
Le modéle le plus utilisé dans la littérature pour décrire I’encrassement par la

cristallisation du sulfate de calcium est celui proposé par Nancollas et Liu [60] :

m, =k, (C,-C.) V.4
Avec :
k, = kexp (E/RT,) V.5

Le facteur ko et 1’énergie d’activation E choisie pour le modéle de ce travail sont

donnés dans le Tableau IV.3. Il est a noter que les valeurs de ces parametres sont
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déterminées expéerimentalement par A. Helalizadeh et al. Pour la précipitation et
la déposition du CaSO,4[61].
Tableau 1V.3. Valeurs des parametres relatives au modele de la

cristallisation du CaSOs[61].

Parametres N E (j/mol) Ko (M*/Kg s)

Valeur 1.95 106747 3.2 10"

Finalement, le modéle mathématique totale englobe les trois précédents
mécanismes proposés. La vitesse massique globale de la déposition est déterminée

par la somme de celle des trois voix de 1’encrassement selon :

Tot 3
. =2Q V.6

V. Etude numérique

Les simulations numeériques sont réalisées par le logiciel Ansys Fluent (version
académique 17.2). L’échangeur de chaleur est modélisé par un tube cylindrique
de 6 m de longueur et 0.017 m de diametre. Une géométrie 2D axisymétrique est
considérée pour réduire le temps de calcul. Le domaine de calcule est discrétisé
en 454000 cellules quadrilatérales avec un raffinement dans la direction Y.

Les conditions aux limites adaptées dans le modele sont présentées par le Tableau.

V.4,
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Tableau 1V.4. Conditions aux limites.

Surface Conditions aux limites
Entrée Vitesse
Paroi Paroi
Sortie Pression

Le régime turbulent est calculé en se basant sur le modéle K-Omega standard. Le
mélange est suppose étre constitué du pétrole brut et des asphaltenes ces derniers
se transportent au sein du pétrole vers la paroi chaude des tubes pour former un
dépdt carboné similaire au coke.

Les propriétés du pétrole brut et des especes du modele sont présentées dans le

Tableau 1v.5.
Tableau 1Vv.5. Propriétés du mélange.
Densité Chaleur Viscosité Masse moléculaire
(kg/m3) massique (kg/m-s) (kg/kmole)
(i’kg-K)
Pétrole brut 799 3000 0.002 210
Asphalténe 900 1600 0.2 600
Coke 1200 1600 10 1500

Le transport et les réactions chimiques des asphaltenes sont modelisé par le
Species Transport Model. La formation du coke sur la paroi du tube est exprimée
par des réactions chimiques sur la surface. Les parametres de la vitesse des
réactions considérées dans cette étude sont similaires a celles utilisées par
Mahmoud et al. [62]. Les conditions de simulation reproduisent les conditions

opératoires du train de préchauffage du pétrole brut de la raffinerie, Tableau IV.6.
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Tableau 1Vv.6. Conditions de simulation.

Condition opératoire Valeur
La vitesse a I’entrée 1-2.2 m/s
La température a I’entrée 300 K
La fraction massique des Asphalténes 0.0007
La température a la sortie 370 K
Le flux thermique a la surface 510* W/m?

En régime permanant, 1’équation de continuité, de mouvement, de 1’énergie et de
transport des espéeces sont résolue numeériguement par la méthode de volume finit.
V1. Modélisation d’un échangeur tubulaire

V1.1. Bilan thermique

Le dimensionnement des échangeurs repose principalement sur un calcul de bilan
thermigue mais également sur la prise en compte des pertes de charges [63, 64].
La puissance d’un échangeur thermique est le flux de chaleur perdu par le fluide
chaudd le flux de chaleur gagné par le fluide froid pendant leur traversée de
I’échangeur, s’écrit sous la forme suivante qui impligue la notion de conservation
de I’énergie :

P=mcp,(T,-T,)=mecp,(T,-T,) IV.7
Le débit thermique unitaire de chaque fluide est déterminé par 1’équation suivante:

g, =mxcp V.8

Pour le fluide chaud 1I’équation de débit unitaire s’écrit :
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g =M xCpP; V.9
V1.2. Evaluation du coefficient d’échange global : [64]

La connaissance du coefficient d’échange global est trés importante dans les
calculsdes échangeurs de chaleur. Le flux de chaleur est défini par :

Q, =UxdS(T,-T,) V.10
Le coefficient d’échange global de transfert de chaleur met en jeu trois résistances
[64] :

La convection dans le fluide chaud est régie par un coefficient de convection h,

permettant de définir une résistance thermique convective appelée Rin; :

R

thl

_1 V.11
hC

La convection dans le fluide froid est régie par un coefficient de convection hs

permettant de définir une resistance thermique convective appelée R :

R

th2

=1 V.12
hf

La conduction a travers la paroi solide d’épaisseur e et de conductivité thermique

A, permettant de définir une résistance thermique de conduction appelée Rixs :

e
Ria = V.13
L’équation de coefficient d’échange globale est définie par :
1
4 4+
A h h
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La performance réelle de 1’échangeur sera déduite dans les calculs de

coefficients d’échange global :

1
bf

fluide
chaud

fluide
froid

Figure IV.5. Résistance d’encrassement thermique.
Rec dit la résistance d’encrassement coté fluide chaud et Rer dit la résistance
d’encrassement coté fluide froid. En ajoutant les résistances d’encrassement
I’équation de coefficient d’échange thermique globale devient :

U=e i 1 V.15
X++Rec+7+Ref + =

f c

V1.3. La résistance d’encrassement prédite par le modéle de Kern & Seaton

Elle est donnée par la relation :

R, s = Ry[ 1-exp(-Bt) ] IV.16
Avec :

Rq: Valeur asymptotique de la résistance d’encrassement lorsque T—co.

B : Parametre représentant 1’inverse du temps de relaxation. Il dépend des

propriétés du systeme.
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V1.4. La méthode de différence de température de logarithmique moyenne «

ATLM »
Tableau V.7 : Principe de méthode DTLM. [65]
Détermination de température moyenne caractéristique
apartir des températures d’entées et de sorties de chaque
fluides.
Calcule de ATim et le coefficient correctif F.
Calcule de la puissance échangée.
Calcule de la surface d’échangeur.
Soit :
AT, - AT
ATIm =—2 2 V.17
AT,
In
AT,

Pour un échangeur Contre-courant ATIm est sous la forme :

P\

ATI
-

Figure IV.6. : Distribution de température dans un échangeur contre -

courant.
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-(T,-T,)]
Bz

Pour un échangeur Co-courant ATIm est sous la forme :

ATlm = [ V.18

ATI » AT2
>
A
AT1 o = AT2
>

Figure IV.7. : Distribution de température dans un échangeur

Co-courant.

T

ATlm = [ E fZ)] IV.19

=

VI1l. Méthode de calcul

VI1.1. Hypotheses des calculs

Afin de pouvoir résoudre le présent probléeme, certaines hypothéses
simplificatrices ont été adoptees :

v" Le pétrole brut est considéré comme étant un fluide Newtonien ;

v L’écoulement du pétrole brut dans les tubes des échangeurs de chaleur se fait
en régime turbulent ;

v" Le fluide est incompressible et I’écoulement axisymétrique ;
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v' Le mélange pétrole brut-espéces d’encrassement est considéré comme
monophasique. Cela revient d’une part a la faible concentration des especes
d’encrassement dans le pétrole (de I’ordre de ppm) et d’autre part aux faibles
dimensions des particules.

La raffinerie proposée présentée précédemment est compose de plusieurs batterie
d’échangeurs tubulaires (HE-1 a 4 ; HE-5 a 8 et HE-9 a 11). Nous considérons
dans cette contribution la troisiéme batterie.

VI1.2. Equations gouvernantes de ’écoulement

L’écoulement du fluide et les transferts de chaleur et de matiere sont régis par les
équations de conservation de masse, de quantité de mouvement, d'énergie et des
especes chimiques [66]. L'équation monodimensionnelle de continuité peut étre

écrite comme suit :

O(Fpi/rz) n a(p‘fX) —0 V.20
or 0x

1
r

Les équations de quantité de mouvement sont exprimées comme suit :

_d(Wr) , _ 8P _  1dp (u+ut)[_§ li(—@) 92 V)‘(]
Vo T VX ax p6f'+ 0 f2+faf o5 92T Iv.21

L'équation genérale de conservation de I'énergie peut étre écrite comme suit :

_ 9T , = oT ap 19 (_ aT 2 aT
pCp(VrE-l_VX& = —£+?%(I‘keff E) +6_)Z[keff&] IV.22
Ou v, T représentent respectivement la vitesse et la température. Alors que la
densité, Capacité thermique, la viscosité, la conductivité thermique et les variables

de pression sont représentées respectivement par Cp, p, u, keff et p.
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VI1.3. Equations de conservation des espéces chimiques

Le mécanisme de I'encrassement proposé dans le chapitre précédent a été intégré
dans le mod¢le globale de 1’écoulement comme un ensemble de réactions et de
déposition dans I'équation de transport des espéces. Des réactions de paroi ont
également été appliquées afin d'exprimer les étapes de deposition des gommes
insolubles (encrassement organique) d’une part et le processus d’attachement des
oxydes de fer sur la surface des tubes (encrassement inorganique) d’autre part. Le

logiciel Ansys Fluent predit la fraction de masse locale de chaque espéce, Y; , en

résolvant une équation de convection-diffusion pour la j*™¢ espéce [66].

Cette équation de conservation prend la forme générale suivante :

a(upy;) 0 aY;

———=—| pD;—=— | -1 IV.2
ox  ox\/ Joax) V.23

Dj représente le coefficient de diffusion de masse et rj est la vitesse de réaction

nette de I'espéce j, déterminée comme :

Nr
r]' = MW,] r]',e IV. 24
k=1

Mw, est le poids moléculaire de I'espéce j et rj, est la vitesse d'Arrhenius de
I'espece j dans la réaction e.

Notons que le flux massique des especes déposées di a la diffusion et a la
convection est équilibré avec le taux de consommation et de production sur la
surface, tel qu'exprimé par I'équation :

I —QqiYiwan =R V.25
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Ou n” est un vecteur unitaire normal a la surface, Jiest le flux de diffusion de
I'espece i, R; " est le taux de production de I'espéce i di a la réaction de surface.
Y, et Qa: sont la fraction massique et la vitesse massique de déposition de I'espéce
i & la surface de la paroi.

VI11.4. Modélisation de la turbulence

La modélisation du phénomeéne du turbulence et trés importante dans la CFD, en
effet la caractérisation de 1’écoulement turbulent est 1’un des plus grands defis de
la mécanique des fluides en raison de son instabilité et sa tres grande diffusivite.
Dans le modele de turbulence k-¢, I'énergie de la turbulence est calculée a partir
de I'énergie cinétique turbulente (k) et le taux de dissipation de I'énergie cinétique
turbulente est calculé a partir de la dissipation turbulente (¢), obtenus a partir des

équations de transport suivantes [66] :

d(pk) | 0(puk) ok

ot T ox Gk PET [( )Ox] V.26
d(pe) O(pus) 3 g2 0 e\ O

ot T Tax Uk (G0~ Caep K etaR [(” * o_) ﬁ] V.27

Dans ces équations, G représente la génération d'énergie cinétique de la
turbulence due aux gradients de vitesse moyens. C1: et C,. Sont des constantes. ok
et o, représentent les nombres turbulents de Prandtl. Ces paramétres sont plus
détaillés dans [67].

Le modeéle de turbulence k-o prédit la turbulence avec 1'énergie cinétique de

turbulence (k) avec un taux de dissipation spécifique (o) [66].
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L'énergie cinétique turbulente k et la fréquence turbulente ® sont données comme

suit :
d(pk) , d(puk) _ . KA Ui\ 0k
o T Tox Gie = Vi + 0% [(“ + ck) ax] V.28
d(pw) Jd(puw) 0 U\ 0w
= —-Y, — — == IV.29
ot T oz 2 ‘“J’ax[(“ow) 3%

Le modeéle de turbulence le plus couramment considéré dans le domaine de
I'encrassement du pétrole brut est le modele de transport de contrainte de
cisaillement (shear-stress transport SST) [68, 69]. Ce dernier combine le modele
de turbulence k- et le mode¢le de turbulence k-¢ de telle sorte que k-¢ est utilisé
dans 1'écoulement de cisaillement libre au sein du fluide. D’autre part, le k- est
appligué dans la région interne de la couche limite qui est la zone de formation du

dépot d’encrassement [66].

86



CHAPITREV

RESULTATS ET DISCUSSIONS

87



I. Introduction

Les raffineries de pétrole brut utilisent sur des échangeurs de chaleur tubulaires
pour assurer le transfert de chaleur. Cependant, ces échangeurs sont sujets a un
phénomene redouté : I'encrassement. Ce phénomeéne, causé par la nature
encrassante du pétrole brut, se traduit par la formation de dépdts de nature isolante
thermiquement sur les surfaces d'échange des tubes des échangeurs, affectant
négativement leurs performances et leurs efficacités.

L'encrassement dans les échangeurs de chaleur tubulaires n'est pas seulement un
probléeme technique, il représente également un défi économique pour les
raffineries. Les dépots réduisent le coefficient d'échange thermique, diminuant
ainsi la capacité de transfert de chaleur et augmentant la consommation d'énergie.
De plus, I'encrassement peut entrainer des problemes de corrosion, des pannes
d'équipement et une production de qualité inférieure. Finalement, 1’encrassement
engendre des couts supplémentaires importants.

Cette présente étude s'intéresse a l'analyse de I'encrassement dans une batterie
d'échangeurs de chaleur tubulaires d'une raffinerie de pétrole brut. En se
concentrant principalement sur la troisieme batterie composée des échangeurs
HE-09, HE-10 et HE-11, I'étude vise a évaluer et comprendre les différents
aspects de I'encrassement et son impact sur les performances des échangeurs.
Cette étude s'inscrit dans une démarche globale visant & mieux comprendre et a

mieux gérer l'encrassement dans les échangeurs de chaleur tubulaires des
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raffineries de pétrole brut. Les résultats contribueront a améliorer la performance,
la fiabilité et la rentabilité de ces installations industrielles majeures.

I1. Reésultats et discussions

L'accent initial sera mis sur I'évaluation de la validité du modéle proposé basé sur
le cadre théorique de Kern et Seaton, suivi d'un examen de son accord avec les
données expérimentales. Par la suite, une analyse de I’impact de certains facteurs
thermiques et hydrodynamiques sur I’encrassement sera réalisée.

I1.1. Validation du modele

La validation du modele est représentée sur les figures V.1 a et b. La premiére
figure présente la validation du modéle proposé par rapport au modeéle théorique
de Kern et Seaton, tandis que la deuxieme présente la validation du modele par
rapport aux resultats expérimentaux de Harch [70], en utilisant les mémes données
et configuration géométrique.

Les résultats numériques montrent globalement un niveau de validation
satisfaisant avec le modele théorique de Kern et Seaton et les données semi-
empiriques de Harch, avec des erreurs qui se situent largement dans des limites

tolérables.
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Figure V.1.b. Validation du modeéle par rapport aux données

expérimentaux de Harch [70].
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11.2. La résistance thermique d’encrassement

Le modgle a été utilisé pour calculer la résistance thermique a I’encrassement sur
une période d’environ 800 jours de fonctionnement de la batterie. Les résultats
sont présentés dans la figure V.2. Sur la base du graphique, il est évident que la
résistance a I'encrassement thermique augmente progressivement a mesure que la
durée de fonctionnement augmente sur les trois échangeurs de la batterie.
Notamment, le premier échangeur (HE-09) présente les valeurs les plus élevées,
affichant un modele asymptotique distinct des deux autres échangeurs. Ce
phénomene peut €tre attribué a la nature complexe du mécanisme d’encrassement
impliqué. De nombreux auteurs ont postulé que les échangeurs ayant une valeur
d'encrassement élevée sont principalement affectés par I'encrassement organique
qui dépend fortement de 1’augmentation de la température.

I1.3. Le coefficient d’échange global

La Figure V.3 présente I’effet de I’encrassement sur le coefficient global
d’échange thermique. Au cours du temps, une diminution de ce coefficient est

constatée, due a I’accroissement de la résistance thermique de nature isolante

(Kdém e 012 W/ mK) li<e a D’encrassement, ce qui réduit directement

I’efficacité thermique des échangeurs de la batterie considerée. La baisse la plus
significative est observée pour le premier échangeur (HE-09), qui présente la plus

grande resistance thermique, comme le montre la Figure V.2.
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Figure V.3. Evolution du coefficient d’échange thermique global.
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Il est généralement recommandé et expliqué dans la littérature spécialisée de
procéder au nettoyage des équipements lorsque le coefficient chute de 40% par
rapport a sa valeur initiale avec un échangeur propre.

I1.4. Effet de ’encrassement sur de la vitesse du brut dans les tubes des
échangeurs

Cette section considere I'effet de I'encrassement de la batterie d'échangeurs de
chaleur sur le débit, comme le montre la Figure V.4. Le graphique indigue que la
vitesse dans le premier échangeur (HE-09) de batterie augmente puis se stabilise.
Cette augmentation entraine une contrainte de cisaillement superficielle plus

élevée, augmentant ainsi I'élimination des depots d'encrassement.
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Figure V.4. Evolution de I’encrassement en fonction de la vitesse dans les

tubes.
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ILS5. Effet de D’encrassement sur le diameétre intérieur des tubes des
échangeurs

Dans cette section, nous examinons comment I’accumulation de résidus affecte le
diamétre intérieur des tubes au sein d’un ensemble d’échangeurs de chaleur de la
troisieme batterie, illustré par la figure V.5. On observe une réduction notable du
diamétre pour le premier échangeur (HE-09), suivie d’une stabilisation. Cet effet
parait minime pour le deuxieme et troisieme échangeur de la batterie (HE-10 et
11). Les dépdts organiques tendent a étre plus conséquents que les dépots
inorganiques [71].

En ce qui concerne les performances hydrodynamiques, telles que le diametre des
tubes et la vitesse du fluide, elles sont de moindre importance pour le deuxieme
et troisieme échangeur de la batterie par rapport aux performances thermiques.
11.6. La perte de pression dans les échangeurs

Dans cette partie, nous abordons la maniére dont la perte de pression influence
I’efficacité¢ des échangeurs de chaleur et son interaction avec 1’encrassement,
illustrée par la figure V.6. L analyse révele une hausse progressive de la perte de
pression dans le premier échangeur (HE-09) de la batterie. Il est crucial de définir
un seuil de pression pour déclencher le nettoyage des dispositifs impactés. Cette
perte de pression semble négligeable pour les autres échangeurs de la batterie

(HE-10 et 11).
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11.7. La pression de pompage dans les échangeurs

La discussion précédente sur la perte de pression indique qu’une compensation
par un pompage additionnel est nécessaire, ce qui entraine des codts additionnels.
La figure V.7 illustre la variation de cette puissance supplémentaire avec le temps
pour le premier échangeur. Selon des analyses économiques issues de la littérature
spécialisee, les codts liés au pompage additionnel sont faibles comparés a ceux

résultant de 1’encrassement.

150 — —®— Echangeur HE-09—®@— Echangeur HE-11—®— Echangeur HE-10
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Figure V.7. Evolution de de la pression de pompage en fonction du temps

dans les échangeurs.
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11-8. Etude comparative entre deux batteries

11.8.1. Introduction

Dans cette partie, nous allons présenter une étude comparative entre les différents
parameétres qui gerent le fonctionnement des échangeurs de chaleurs des deux
batteries 2 (échangeurs HE-5, HE-6, HE-07 et HE-8) et 3 (échangeurs HE-09, HE-
10 et HE-11) de la figure IV.3 tels que la résistance thermique d’encrassement
dans le but de mieux comprendre le phénomene d’encrassement lors du traitement
thermique du brut. Dans cette optique, nous avons choisi les échangeurs
principaux (HE-05 et HE-09) des deux batteries pour faire la comparaison. Ce
choix est dicté par le fait que I’encrassement est prononcé dans ceS deux
échangeurs.

11.8.2. Résistance thermique d’encrassement

La comparaison entre 1’évolution de la résistance thermique d’encrassement des
échangeurs principaux des deux batteries 2 et 3 est présentée sur la figure V.8. Il
parait clair a I’image de ce graphique que la résistance thermique d’encrassement
est plus importante dans la batterie 2 et conforme a 1’évolution théorique de Kearn
et Seaton dans les deux cas. La littérature spécialisée indique que dans la gamme
de température considérée, I’encrassement inorganique compose le dépot qui est
indépendant de la température. De ce fait, I’augmentation de la température dans
la batterie 3 n’implique pas un encrassement important d’ou une résistance plus

faible par rapport a la batterie 2.
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Figure V.8. Evolution de de résistance thermique d’encrassement dans les
échangeurs HE-05 et HE-09.
11.8.3. Coefficient d’échange global
La comparaison entre 1’évolution du coefficient d’échange global dans les
échangeurs principaux des batteries 2 et 3 est présentee sur la figure V.9. Il parait
évident que la chute du coefficient d’échange global est plus importante dans la
batterie 2 que dans la batterie 3 en raison d’un encrassement de nature isolante

plus important.
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Figure V.9. Evolution du coefficient d’échange global dans les échangeurs
HE-05 et HE-09.
11.8.4. La perte de pression
La comparaison entre 1’évolution de la perte de pression dans les échangeurs
principaux des batteries 2 et 3 est presentée sur la figure V.10. La figure montre
que la perte de pression est plus importante dans la batterie 2 que dans la batterie

3 en raison d’un encrassement plus important.
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Figure V.10. Evolution de la perte de pression dans les échangeurs HE-05 et
HE-09.

11.8.5. Conclusion

L'analyse des résultats montre que I'encrassement durant le traitement thermique
du pétrole brut entraine des perturbations thermo-hydrauliques significatifs qui
impactent négativement le procéde de traitement. Ce phénomeéne se caractérise
par une résistance thermique d'encrassement qui affecte défavorablement divers
parametres clés, tels que le coefficient d'échange global et la vitesse d'écoulement,

induisant ainsi une dégradation notable des performances thermo-hydrauliques. I
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semble a I’image des différents résultats que I’impact de I’encrassement est plus

important sur le plan thermique qu’hydrodynamique.
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Dans cette étude on s’est intéressés a la caractérisation du phénomeéne de
I’encrassement observé durant le traitement thermique d’un pétrole brut dans le
systtme de préchauffage d’une raffinerie conventionnelle. L’examen de la
littérature nous a éclairés sur la complexité de ce phénomeéne, qui peut résulter de
multiples mécanismes agissant de concert ou séquentiellement, impliquant des
réactions organiques et inorganiques d’une grande complexité avec un nombre
assez important.

Notre recherche s’est intéressée a un ensemble de trois échangeurs de chaleur
tubulaires a faisceau qui composent une batterie de la raffinerie. Nous avons pu
comprendre leur fonctionnement et leur importance cruciale au sein du dispositif
de raffinage, ainsi que les divers composants qui les constituent. L’encrassement
de notre echangeur représente un probléme significatif ; s’il est ignoré, il peut
engendrer des perturbations thermo-hydrauliques, des pertes d’énergic et des
colts de nettoyage conséquents. Cependant, s’il est géré opportunément, il peut
étre nettoyé a faible codt.

Notre travail a porté sur 1’élaboration d’un modéle mathématique fondé sur une
approche physique relative au traitement thermique du pétrole brut dans une
raffinerie principalement composée d’échangeurs de chaleur tubulaires. Ce
modele a permis ensuite de réaliser principalement un calcul numérique de la
résistance thermique due a I’encrassement, grace a I’utilisation de 1’outil
numérique Ansys Fluent. En effet, une méthode classique fréquemment employée

pour détecter I’encrassement consiste @ mesurer la variation de I’efficacité¢ de
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I’échangeur via le coefficient de transfert thermique en raison de la nature isolante
des dépats.

Les resultats de nos calculs et vérifications thermiques ont révélé une
augmentation progressive de la résistance a I’encrassement au fil du temps dans
tous les échangeurs de I’ensemble en particulier dans le premier (HE-09),
entrainant une baisse significative du coefficient de transfert et par conséquent,
un dysfonctionnement de 1’échangeur en particulier sur le plan thermique. Le
modele validé a deux niveaux indigue que la résistance thermique a
I’encrassement est conforme a la loi prédite par le modele théorique de Kern et
Seaton. Les résultats indiquent également une augmentation de la vitesse
d’écoulement du brut dans les tubes de 1’échangeur et une reduction du diametre
des tuyauteries suite a la formation d’encrassements. IlIs montrent globalement
que I’encrassement diminue dans la batterie considérée par rapport a la batterie
précedente ¢étudiée dans un travail antérieur malgré ’augmentation de la
température car dans cette gamme de température 1’encrassement est de nature
inorganique processus indépendant de la température selon différents auteurs. Il
semble a I’tmage des différents résultats également que [I'impact de
I’encrassement est plus important sur le plan thermique qu’hydrodynamique.
Pour prolonger cette recherche, il serait pertinent d’examiner les autres
équipements de I’ensemble et d’étudier I’encrassement dans I’intégralité des
¢changeurs simultanément. Il serait aussi bénéfique d’optimiser certains aspects

des simulations.
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Annexes

Annexe 1 : Légendes de la figure 11.22

1. fond calandre 5. calandre
2. déversoir 6. plaque fixe
3. support de I'appareil 7. plaque partage

4. tube en U de faisceau

Annexe 2 : Légendes de la figure 11.23

1. 1.cloison de couvercle de téte flottante 11. chicane

2. couvercle calandre 12. tube de faisceau

3. couvercle téte flottante 13. piquage sur calandre

4. plaque flottante 14. bride calandre

5. bride calandre 15. plaque fixe

6. contre bride de téte flottante 16. boite distribution

7. calandre 17. piquage sur boite distribution
8. plaque support 18. couvercle de boite distribution
9. entretoises et tirants 19. plaque partage sur boite

10. support de I'appareil



Les géométries des échangeurs de chaleurs avec 1’encrassement :
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Echangeur avec deux chicanes :
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Echangeur sans chicane:
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Echangeur avec des formes différentes de chicanes:
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Vitesse
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Tableau I : Caractéristiques géométriques des échangeurs de chaleur

Désignation Valeur Unité
Longueur effective 2 m
Diamétre extérieur des tubes 0.1 m
Diametre de la calandre 1 m
BWG 14 -
Distance de pas 0.2 m
Espacement des chicanes 0.4 m
Nombre de passe coté tubes 6 -
Nombre total des tubes 1000 -
Tableau II : Paramétres de fonctionnement du préchauffeur
Parametre Coté tube Coté calandre Unité
Débit 223,763 346,762 m3 /h
T'empgature 30 70 °oC
d'entrée
Temperature de 100 58 °C
sortie
Coefficient de 379 W/m?°C

transfert de chaleur




Tableau I1I- : Propriétés physicochimiques du pétrole

Brut Algérien
Caractéristiques Valeur
Densité 0.7966
Viscosité cinématique (cSt)

20°C 2.83
37.8°C 2.02

Masse moléculaire (g/mol) 210
Fraction Asphalténe (mass%) 0.07

distillation ASTM

point initial °C 32

5%vol 61

10 87
20 124
30 158
40 200
50 247
60 299
70 347
80 370

Point final °C 383
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