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Résumé

Dans notre étude, nous avons essayé d'établir un suivi pour produire des huiles de haute
qualité en nous débarrassant des hydrocarbures (chaines aromatiques), et ce processus se déroule a
I'intérieur de I'échangeur de chaleur dans l'unité E2-200 et par le solvant.

Le processus d'extraction des aromatiques dans la fabrication du pétrole et la discussion de
certaines applications pratiques des échangeurs de chaleur dans les unités d'extraction des
aromatiques. Et son role efficace dans la distillation sous vide de 100 unités et I'extraction des
composés aromatiques a travers 200 unités dans le domaine de I'extraction de I'huile et de certains
matériaux de cette unité. L'importance des échangeurs de chaleur peut également étre déduite en
notant que les échangeurs de chaleur sont une partie importante du processus d'extraction
aromatique, et que les échangeurs de chaleur aident a réguler la température et a économiser de
I'énergie dans l'usine.

Mot-clé : Echangeur de chaleur, Extraction des aromatiques, Huile, Solvant, Raffinage.
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Abréviation et nomenclature

A : surface d’échange(m®)

d : diametre du tube (m)

Q : flux de chaleur

U : coefficient d'échange global (W/m?.=C)
e : épaisseur du tube(m)

F : Facteur de correction

L : longueur du tube(m)

m : Débit massique (kg / s)

DTLM : La différence de température logarithmique moyenne
k : conductivité thermique (W / mk)

Cp : La chaleur spécifique (kJ/ (kg K)

T : température (K, .°C)

T¢: Température fluide froid

T .. Température fluide chaud

Re : nombre de Reynolds
Pr : nombre de prandtl

f : coefficient de fiction (sans dimensions)



Rs : somme de toutes les résistances d’encrassement intérieur et extérieur

N..pe : Nombre de tube

AP : pertes de charge

¢ : efficacité thermique (sans dimension)

NUT : nombre d’unités de transfert (sans dimension)
u : viscosité dynamique du fluide (Pa.s)

v : viscosité cinématique
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A: Aire de la section de passage du fluide

dy,: Diameétre mouillé
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P : périmetre mouillé

h,: Coefficient de convection du fluide chaud).

h; : Coefficient de convection du fluide froid).



INTRODUCTION
GENERALE



Introduction générale

Introduction générale

Le raffinage du pétrole est le processus de conversion du pétrole brut en divers produits
pétroliers utilisés dans de nombreuses industries. Le raffinage vise a séparer les composants
différents du pétrole brut en fonction de leurs températures d'ébullition en utilisant des échangeurs
de chaleur en ce qui concerne I'unité d'extraction des composés aromatiques, les échangeurs de
chaleur sont des équipements trés important pour les unités du raffinage. Parce qu'il dispositif
permettant de transférer de I'énergie thermique d'un fluide vers un autre, sans les mélanger. On
utilise cette méthode pour refroidir ou réchauffer un liquide ou un gaz qu'il est impossible ou
difficile de refroidir ou chauffer directement [1]. Et Les composés aromatiques sont les composants

qui donnent leur odeur distinctive aux carburants et aux huiles.

L'unité d'extraction des composes aromatiques dans une raffinerie de pétrole est une partie
importante du processus de raffinage .Dans cette unité, les produits condensés sont traités avec des
solvants ou des liquides appropriés ayant la capacité d'extraire et d'absorber les composes
aromatiques. Les solvants réagissent avec les composes aromatiques et les absorbent, contribuant

ainsi a les separer des autres composants du pétrole brut.

Ensuite, des opérations d'analyse et de récupération sont effectuées pour extraire les composés
aromatiques des solvants. Ces derniers sont soit congelés, soit soumis a des processus de distillation

et d'évaporation pour séparer les composés aromatiques souhaités.

Les solvants sont des substances organiques liquides et souvent volatiles capables de

dissoudre d’autres substances. Chimiquement, les solvants constituent un groupe trés hétérogene.

Dans notre travail porte sur l'étude d'un échangeur E2-200 de l'unité d'extraction des
aromatiques.le but est d'obtenir une certaine quantité de chaleur récupérée dans des conditions
économiques optimales comprises entre les codlts d'exploitation et les colts d'investissement, en
d'autres termes, chercher a obtenir une surface d'échange de puissance d'‘échange minimale donnée

et une perte de charge aussi faible que possible.

Il compose de trois chapitres .Ou le premier chapitre (les échangeurs de chaleur)nous avons
étudiéle transfert de chaleur,définition de échangeur de chaleur, type d’échangeur (Echangeur a

faisceau et calandre) et le Calculs de I'échangeur etDimensionnement.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons entamé(l'unité d'extraction des aromatiques) lafabrication

des huiles de base, source des aromatiqueset sont propriété,ainsi que les différentes
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Méthodes de séparation des aromatiques, différentes méthodes de séparation des aromatiques et
Description de I'unité. Dans le troisieme chapitre nous faisions vérification de calcul d'un
échangeur E2-200.

En dernier lieu, nous avons conclu notre travail avec une conclusion générale.
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Chapitre | Les échangeurs de chaleur

I- Introductions :

Les procédés des industries pétroliéres, pétrochimiques ou chimiques demandent souvent que
les fluides traités soient réchauffés ou refroidis avec ou sans changement de phase au cours
des diverses opérations auxquelles on les soumet. La chaleur mise en ceuvre représente une
importante dépense d’énergie dont il est nécessaire de récupérer la plus grande quantité

possible en permettant, par exemple, a un fluide chaud de transmettre sa chaleur a un fluide froid.

Les appareillages utilisés en dehors des fours et chaudieres sont appelés “échangeurs de chaleur
Bien qu’il n’y ait pas de véritable normalisation concernant le vocabulaire a adopter, la
terminologie utilisée renseigne généralement sur la fonction de I’appareil, une classification
par fonction peut étre établie Echangeur (échanger): en dehors de son sens général tel qu’utilisé
plus haut, ce terme désigne I’appareil qui réchauffe un fluide de procédé et en refroidit un

autre le plus souvent sans changement de phase de 1'un et ’autre de ces deux fluides.
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I.1. Transfert de chaleur :

Expérience quand un corps chaud apparait dans un corps froid Indique qu'il y a un transfert de
chaleur, c'est-a-dire qu'une augmentation de température se produit. Produit dans le corps plus frais,
et une diminution de la température se produit dans le corps plus frais, plus chaud ; transfert de

chaleur maintenu a deux températures.

Les corps sont égaux. Ainsi, le transfert de chaleur se produit lorsque deux points d'un méme

objet ne présentent pas de températures différentes.

Comme nous l'avons dit tout a I'heure, le transfert de chaleur se produit dans des circonstances
différentes température. En fait, c'est la seule condition car, comme nous le verrons plus loin. Le

contact physique n'est pas nécessaire pour la transmission chaude. [1]
I.2. Modes de transfert de chaleur
Iy a trois modes de transfert de chaleur :

Conduction : C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de
matiére, Sous I’'influence d’une différence de température. La propagation de la chaleur par
Conduction a I’intérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts : une transmission

par les vibrations des atomes ou molécules et une transmission par les électrons libres.

Convection :C’est le transfert de chaleur entre un solide et un fluide, 1’énergie étant transmise

pardéplacement du fluide. Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de Newton. [1]

Rayonnement :C’est un transfert d’énergie électromagnétique entre deux surfaces (méme dans le
vide). Dans les problemes de conduction, on prend en compte le rayonnement entre un solide et le

milieu environnant.
1.3 Définition d'un échangeur :

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. [1] [2]
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1.4. Principe général :

Le principe est de faire circuler deux fluides a travers des conduits qui les mettent en contact
thermique. Ces fluides sont mis en contact thermique a travers une paroi métallique ce qui favorise

les échanges de chaleur. En général, le fluide chaud céde de la chaleur au fluide froid.

Le principal probleme consiste a définir une surface d'‘échange suffisante entre les deux fluides
pour transférer la quantité de chaleur nécessaire dans une configuration donnée. La quantité de
chaleur transférée ne dépend pas seulement de la surface d'échange entre les deux fluides mais aussi

de nombreux autres parametres.
Les flux de chaleurs transferées dépendent aussi :

» Des températures d'entrée.
> Des caractéristiques thermiques des fluides (chaleurs spécifiques, conductivité thermique).

> Des coefficients d'échange par convection. [3]
L.5. Type d’échangeur :
Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants :
1.5.1. Echangeurs a plaques :

A surface primaire ou a surface secondaire (avec des ailettes) Les échangeurs a
plaques ont les meilleures performances thermiques. Cependant leur efficacité importante a fait
qu’ils sont actuellement largement utilisés pour des applications diverses. On les rencontre dans
I’industrie du froid et de la cryogénie, dans I’industrie chimique et pétrochimique, dans I’industrie

pharmaceutique, dans I’industrie alimentaire. [4][5].
1.5.2. Echangeurs a tubes : (monotubes, coaxiaux ou multitubulaires)

Pour des raisons économiques, les échangeurs utilisant les tubes comme constituant principal

de la paroi d’échange sont les plus répandus.

On peut distinguer trois catégories suivant le nombre de tubes et leur arrangement

toujours réalisés pour avoir la meilleure efficacité possible pour une utilisation donnée
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a. Echangeur monotube : dans lequel le tube est placé a I’intérieur d’un réservoir et a

généralement la forme d’un serpentin

Figure.l.1 : échangeurs monotube en serpentin. [4][5].

b. Echangeur coaxial : dans lequel les tubes sont le plus souvent cintrés en général, le fluide chaud

ou le fluide a haute pression s’écoule dans le tube intérieur.

Figure 1.2 : échangeur coaxial

c. Echangeur multitubulaire : existant sous quatre formes

d. Echangeur a tubes séparés : a ’intérieur d’un tube de diamétre suffisant se trouvent placés

plusieurs tubes de petit diamétre maintenus écartés par des entretoises.
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Figure 1.3 : échangeur a tubes séparés

e. Echangeur a tubes rapprochés : pour maintenir les tubes et obtenir un passage suffisant pour le
fluide extérieur au tube, on place un ruban enroulé en spirale autour de certains d’entre eux. Les

tubes s’appuient les uns sur les autres par I’intermédiaire des rubans.

Figure 1.4 : échangeur a tubes rapprochés

f. Echangeur a tubes ailettes: ces tubes permettent d’améliorer le coefficient d’échange

thermique.
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Figurel.5 :échangeur a tubes ailettes

g. Echangeur a tubes et calandre : c’est I’échangeur actuellement le plus répandu [4]. [5].

Figure 1.6 : Différents types d’échangeurs tubulaires [4] [5].
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1.6. Echangeur a faisceau et calandre :

Ce type d’échangeurs est de loin le plus courant dans les unités de traitement Industries
chimiques et pétrochimiques. Un faisceau de tubes se trouve Une enceinte dans laquelle circule le
deuxieme fluide. a également trouvé le concept Dans les condenseurs, les rebouilleurs et les fours

tubulaires et a calandre. [6] [7].

Figure 1.7 : échangeur a tubes et calandre. [7] [5].

Tableau 1.1 : Les éléments échangeur tubes et calandre [7]

1 Faisceau tubulaire 4 Chicane 7 Plaque tubulaire
Enveloppe ] _

2 5 Raccord évent 8 Raccord vidange
(calandre)

3 Intérieur tube 6 Intérieur boite a eau 9 Intérieur enveloppe

Les faisceaux sont montés sur deux platines communiquant avec le coffret de distribution

Ceci assure la circulation du fluide a I'intérieur du faisceau dans les multiples canaux.

Des traverses équipées de chicanes sont installées dans la grille avec des conduits d'admission
Selon a, la sortie du deuxiéme fluide circulant a I'extérieur du faisceau de tubes Le chemin appliqué

par le déflecteur est illustré dans I'image ci-dessus. [7]
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1.7. Calculs de I'échangeur :
1.7.1. Coefficient global de transfert de chaleur, U :
Ceci est di a la dégradation constante de I'échangeur. Deux est défini par la relation suivante :

dQ = U(T, —T;)dAuucccuuneinniiinniiiiiicnneens (I-1)

Dans un échangeur de chaleur, la chaleur est transférée d'un fluide chaud a un fluide froid

Principalement de ces phénoménes :

+«»+ Convection entre le fluide chaud et la surface externe de la paroi solide
++ Conduit a travers ce mur solide

+«»+ Convection entre la surface interne d'une paroi solide et un fluide froid [3]

Te Température

It
Flux thermique

Figure 1.8 : profil de température a travers un élément de surface dA. [3]

La résistance thermique convective du fluide chaud est: 1/h_A(h.est le coefficient de

convection du fluide chaud)

La résistance thermique convective du fluide froid est:1/hgA (hgest le coefficient de

convection du fluide froid)
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La résistance thermique de conduction a travers la paroi solide d'épaisseur e et de conductivité
thermique A est e/24

L'expression de flux thermique transféré du fluide chaud au fluide froid est :

T.-Tf

Q= e e oo e (T = 2)[7]

T e T
Ah; 1A ahg

1.7.2. Détermination des coefficients d'échange par convection h eth;

®,

% L'évaluation du nombre de Prandtl de chaque écoulement a partir des propriétés physiques du
fluide considéré :
nc,

PT = o e L (I—=3)

Le calcul nombre de Reynolds de chaque écoulement [9]

pvd,
Re = T -
u ( )

Pour chaque ecoulement en nombre de Nussielt : [13]

hd,,

Apreés la détermination dos nombres de Prandtl et de Reynolds, on peut facilement déterminer

Nu en utilisant les corrélations expérimentales (relations empiriques) :
NU=f (Re,PN).cceiiecicniiainnnns ( I-6)

Le calcul du nombre de Nusselt, permet de déduire le coefficient d'échange convectif h cherché.

On peut améliorer I'échange thermique d'un échangeur, par :

*

% La variation de température le long de | '‘échangeur

*

% La présence de chicanes dans les calandres; (pour les échangeurs tubes/calandre, ces

chicanes rendent I'écoulement du fluide cote calandre turbulent).
L'utilisation de tubes ailettes... [3]

1.7.3. Méthode DTLM (Moyenne logarithmique de température) :



Chapitre | Les échangeurs de chaleur

Il existe deux principaux types d'échangeur tubulaire : I'échangeur a co-courant et I'échangeur
a conter courant.La minimisation de la surface d'échange et la perte de charge pour une puissance
d'échange thermique donnée est l'objectif principal. [7]

T &
Fluide chaud tré Tee
uide chau (entrée) T dT. (<0)
| A 2
: T TI:J
Fluide froid (sortie) ol > E AL
—— _— Pl > — X
Fluide froid (entréé) L Tes
mﬂTf
| s
Fluide chaud W (sortie) b
dx. dA
a)
T
Fluide chaud Jf (entrée)
Fluide froid  (sortie) IJ FhiJefmid (entrée) A
R —— Pl — i
: ATy
Y
Fluide chaud & (sortie) Tre L';-I

b)

Figure 1.9 : Principe de fonctionnement des échangeurs a) EACP et b) EACC. [5] [14]

A partir des deux figures ci-dessus, l'inversion du sens de circulation d'un des fluides, rend le

transfert de chaleur de I'échangeur a conter courant plus significatif que celui a co-courant ?
1.7.3.1. Le flux thermique échange :

Q= mic'pi(Tai - Tsij = Tﬁch: [Tsﬂ - Taﬂj e (L =7

On suppose que la déperdition thermique est nulle, le bilan énergétique a travers un élément de

surface dA .de longueur dx s'écrit alors comme suit :
dQ = UdA(T, —T;) = —m_C,dT,,dT, < 0 = m,C,dT,,dT,; > 0

dQ

T oCp e

Donc: dT,. = —

10
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Dau :

1 1
d(T,—T,) = —dQ — +mfc -
cop.e o,

1.7.3.2. Echangeur & co-courant (EACP) :

A partir des équations :

RS —
I_r rfj mrcpp—l_ﬂ‘lfcp_jr ..................... ( )
Ou
aar _ o1 1
= (il )dAn(120)

Avec: €, =1 C, ;C; = ;C, i AT = (T, — T} ); (AT) ,=q = AT,; (AT) .=, = AT,....(1.11)

Si le long de I'échangeur U=Cte

b

dAT (1 ) ( ) [ ﬁ) ( 1 1 )
— = f dA —r].n——-UA : +—

AT c. C [T Tfﬂ) m,C,. MM;C,.

(1.12)

Mais=Q = C (T, — T..) = C(Tr. — T;.)

Donc I’équation :

{Tc,s_r _.E‘}_{TC,E_T ,9} ATp—ATy
0=UA frc,g—rf,s rel _ JA lnfiﬁ) ............. (1.13)

1.7.3.3. Echangeur a contre-courant (EACC) :

Pour EACC,dTr < 0dans le sens des x positifs.

Alors,dQ =m_C, dT, = —m,C, AT,

11
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1 1

Melpe Mplyy

A partir de leq () d(T, —T;) = —( )d@ et de la méme maniére due pour EACP, on

élimine d@ de leq. dQ = UdA(T, — T;) . cccee o (L14),:
alre-1f) _ 1 1
I:rc_r‘fj UdA (?’flc-l'__p_f T mffp_f) (I 15)

En intégrant pour U constant,

T..—T 1 1
ln(Lf’—e} = _UA ( : — = ) (1.16)
'[Tc,e_Tf,s} titelpe TfCyf
Finalement : Q =T1JA I'-TE'E_TI;::;E;;:::TI'E] = —[JA4 ﬂ'TL-M' = Uﬂ%% ......... (Il?)
H(Tc‘s—TfE'/I ” ATy

Avec,

AT;= Moyenne Logarithmique de Différence des Tempeératures, appelée de Températures

Logarithmique Moyenne, DTLM. [7]
1.7.4. Le facteur de correction F :

Si un autre type d'échangeur de chaleur est utilisé que le double tube, le transfert de chaleur
Calculé en ajoutant un facteur de correction au DTLM pour un simple échangeur de chaleur a tubes

Equation de transfert pour EACO pour les fluides avec les mémes températures chaudes et froides

La chaleur prend alors la forme :

Q = UAF&TL“' ..................... (1‘18)

Les valeurs du facteur de correction pour plusieurs types différents d'échangeurs de chaleur.
Lorsque la transition de phase est impliquée, comme dans la condensation ou I'‘¢bullition
(évaporation), le fluide restant habituellement Fondamentalement, a température constante, la

relation se simplifie. Pour ce cas, P ou R tend vers zéro, on obtient

F=1.0  pour I'€bullition ou la condensation

12
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Figure 1.10 : Log Facteur de correction de la différence de température moyenne (DTLM) pour un

échangeur de chaleur a un seul passage, multiple de deux tubes[10]
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Figurell : Facteur de correction logarithmique de la différence de température moyenne (DTLM) pour

I'échange de chaleur a deux passages de coque, multiple de quatre passages de tube [10]
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Figure 12 : Facteur de correction logarithmique de la différence de température moyenne (DTLM) pour

I'échangeur de chaleur & courants croisés : un fluide mélangé et un fluide non mélangé [11]
1.7.5. Efficacité d'un échangeur :

L'efficacité d'un échangeur : est le rapport du flux de chaleur effectivement transfere dans
I'échangeur aux flux de chaleur maximal qui serait transféré dans les menes conditions ;

température d'entré des deux fluides et EACC de longueur infinie.[9]

Efficacité, € = Flux réel échangé/Flux maximum possible = Q,.ze1/ @ max
Q... . Serait possible, seulement pour EACC, siL — @

0=<sg=<1

Sien pose € = mC,

Pour un échangeur a contre-courant EACC

Quax = Conin (Tee —Tpe) e (I —19)

C £
Avec: €,. =-Lc etC,, =-¢
IR ' THOx cf

Oréel = Ecmiﬂ{TC.e - Tc,s:)
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On peut montrer ques = f{NUT, Cmin ) NUT = C”—A

Crnax min

1.7.6. Nombre d’unités de transfert (NUT) etla Relation entre NUT et efficacité :

On appelle dunités de transfert, le nombre adimensionnel :NUT = —......( I —20)

Dons la pratique, s'intéresse uniquement au NUT qui correspond au thermique minimum.

La relation entre le NUT et l'efficacité montre que la recherche d'une efficacité levée est
Codteuse en énergie.

La méthode NUT nécessite d'évaluer les éléments d'analyse dans l'ordre suivant :
1.La détermination du coefficient global de I'échange thermique« U;

2C, im Comax - LA détermination de.

3 ..La détermination du nombre d'unités de transfert« NUT

4.Le calcul de l'efficacité £ = fF(NUT,Cr)a l'aide de £ «
5. Finalement, le calcul de Q par la relation @ = €C,,;,,(T¢. — T )[11].

1.8. Dimensionnement :

La méthode de dimensionnement pratique est essentiellement expliquée par un exemple

échangeurs de chaleur a coque et a tube.

Les fluides qui y circulent constituent la polarisation des échangeurs. Par conséquent
I'importance et la difficulté de dimensionner cet équipement, il faut vérifier les calculs facteurs de

transition pour obtenir un échangeur parfaitement adapté.

La sélection des échangeurs est principalement basée sur le calcul de I'équilibre mais aussi en

tenant compte des pertes de charge. [9][13]
1.8.1. COté tube :
1.8.1.1. Calcul de la puissance de I'échangeur :

La puissance de I'échangeur est calculée a partir de la formule :

15
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C, =i...........( I—21)

mAT

L'obtention de la puissance permet de situer I'échangeur par rapport aux autres (faible ou
grande puissance) des unités du complexe. De plus, il permet de vérifier que les calculs ne sont pas

anormal pour l'augmentation de capacité.
1.8.1.2. Calcul de la surface d'échange :

La surface d'échange est la principale caractéristique des échangeurs, elle est calculée avec

formule ci-dessous.

Jq.:QfUﬁTL“ .................. (1'22)
U= coefficient d'‘échange global (W/m?*.=C)

Tout d'abord, il est nécessaire de connaitre certaines valeurs du taux de change mondial, U. Le

tableau ci-dessous donne quelques valeurs.

En fonction des propriétés du fluide utilisé et des differents échanges thermiques (convection,

conduction et rayonnement) et de I'équation. (6a/b). Le taux de change mondial peut étre calculé.
1.8.1.3. Calcul du nombre de tubes :

La vitesse dans les tubes est d'environs (3 m/s). Grace a cette vitesse, il est possible de

déterminer le nombre de tubes nécessaire pour | 'échangeur avec la formule suivante :

N =&(I —23)

tub —
U9 p.g

Le nombre de tube, N,.,..est souvent conditionné en faisceau, c'est pourquoi il n'est pas

toujours égal au nombre de tubes calculés.
1.8.1.4. Calcul de la longueur des tubes :

La formule ci-dessous calcule la longueur des tubes d'un échangeurL = A/N,,;,..7td

1.8.2. Cote calandre :

L'enveloppe métallique qui entoure le faisceau tubulaire est la calandre. Généralement, elle

est construite l'acier au carbone.

16
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La calandre doit pouvoir contenir le volume de tous les tubes et l'espace entre chaque tube

ainsi qu'un volume entre les tubes et la calandre.

Calandre

Plaque tubulaire

Figure 1.13 : Plaque tubulaire, calandre, faisceau tubulaire, brided un échangeur multibulaire

Les trous dans la plaque tubulaire sont estampés et normalisés selon un pas carré ou un pas

triangulaire.

L'espacement triangulaire permet de placer environ 10% de tubes en plus que I'espacement
carré sur une plaque tubulaire de diametre donné, par contre cette disposition rend impossible le
nettoyage extérieur par raclage. Par conséquent, nous utilisons des fluides propres pour le nettoyage

chimique.
L'espace entre les tubes (Pitch) est donne gréace au tableau suivant :

Tableau 1.2 : Valeur de I'espace entre les tubes (Pitch).

Tube 0.0.] T ten el T
J’-)u. n Ut::' .::'\ : “Lyout | Bp.if. | Pa,in.
0812 4= <i 0704 | 0.406
D958 - d 0814 0.969
- 1LOOO 1.00 Y]
L b 0Oc .000
f 1 {}a 0.707 | o707
; ~o c< 0.866 | 0500
( | -
1.250 *"o—o 1.250 1.250
1.250 > Q 0.884 | 0884
1250 o] | 1.cazl 0.625

1.8.3.Calcul des pertes de charge :
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Les deux fluides qui traversent l'appareil s'écoulent sous l'effet d’un potentiel mesuré par la

différentielle de pression DP entre I'entrée et la sortie et que I'on appelle la perte de charge.

La valeur de cette perte de charge est fonction de la vitesse de circulation du fluide et de leurs
caractéristiques physiques : densité et viscosité, ainsi que de la géométrie de l'appareil. [7]

1.8.3.1.Pertes de charge a I’intérieur des tubes:

L’¢tude fondamentale de 1'écoulement des fluides a permis d'établir la formule connue sous le
nom d'équation de Fanning, valable en régime isotherme pour une longueur droite L de tuyauterie,

de diametre uniforme di :

n_.n,. G2 L KG
AP, = A — [ﬂ—'—i-z]en e e I — 24)
1,271.10%. p, L D, m?

La valeur du coefficient de friction f en fonction du nombre de Reynolds est donnée par les

expressions suivantes :
Régime laminaire (Re<2100)

Tubes lisses d’échangeurs : f = 0,0028 + 0,250Re, ~*%
Tubes rigeux d’échangeurs : f = 0,0070 + 0,528Re, %

1.8.3.2.Pertes de charges a I’extérieur des tubes (coté calandre) :

Les facteurs caractérisant I'écoulement dans la calandre sont trés nombreux ; le courant
principal du fluide s'écoule tant6t perpendiculairement au faisceau, tant6t parallélement au travers

d'une section de passage constamment variable.

Les tolérances de construction introduisent, en outre, des courants secondaires de fuite qui ont

d'autant plus importances que le diamétre de la calandre est petit.

A l'usage, ces courants secondaires peuvent se développer ou se réduire selon qu’il ya érosion

ou colmatage des jeux entre les divers éléments.

_ f.G. 2. (N+1).D,
¢ 1,271.10%%.D_.p,

oo (I —25)
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Le coefficient de friction f est donné en fonction de Re a la figure 111.3 et la distance

parcourue par les fluides est égale a (N + 1).D_[6] [9]
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Figurel.14 : Coefficient de friction en fonction du nombre de Reynolds [6]
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Chapitre I Extraction des aromatiques

INTRODUCTION :

Le lubrifiant est une substance lisse, semi-plastique ou solide, qui est trés importante entre la
surface de frottement du mécanisme, et a les caractéristiques de modification de la frottement et de

l'usure entre les parties métalliques.

La définition précédente couvrait en fait un ensemble de fonctions principales qui sont

souvent ignoreées, et la fonction principale est :
- Réduire le frottement et économiser de I'énergie
Note : Un lubrifiant = 80 a 90 % d’huile de base+ 10 a 20 % d’additif

Le mélange de I'huile de base seul n'a pas toutes les caractéristiques requises pour ces types de

lubrifiants, donc une certaine quantité d'additifs y est ajoutée.

Avant le mélange, ces huiles de base doivent avoir des caractéristiques précises et ce qu'elles
recherchent principalement ; La viscosité, L’indice de viscosité, Le point d’écoulement, La

résistance a I’oxydation et stabilité. [1]
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Il .1.Tendance des huiles de base :

Selon que le pétrole brut appartient aux familles paraffiniques ou naphténiques, les
huiles de base sont dites a tendance paraffinique, a tendance naphténique ou a tendance

aromatique.

Les paraffines : Sont des hydrocarbures saturés linéaires (n-paraffines) ou ramifiés (iso

paraffines) caractérisés par une assez bonne stabilité a I’oxydation, un indice de viscosité éleve

de I’ordre de 100, un pouvoir solvant limité et un point de congélation élevé. [2]

Les naphténes : Sont des hydrocarbures saturés cycliques. Ils sont moins stables a I’oxydation

que les paraffines, possedent des indices de viscosité faibles (60) mais ont un bon pouvoir

solvant et possédent de meilleures caractéristiques d’écoulement aux basses températures.

Les aromatiques : Sont des hydrocarbures insaturés cycliques. Ils sont tres denses et peu

stables a ’oxydation. Leur indice de viscosité est trés bas. Compte tenu de leurs mauvaises
caractéristiques, ils nécessitent un traitement trés poussé au niveau des unités de raffinage. Leur

pouvoir solvant est elevé. [3][4]

Il .2. Fabrication des huiles de base :

Les installations de fabrication de pétrole comprennent un ensemble de cing dispositions
différentes, complémentaires et de chaine, et chaque unité a un processus de traitement
spécifique. Le graphique illustré dans la figure 1.1 décrit la chaine classique de raffinement de

base de I'huile et explique l'objectif du processus de chaque unité.
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Figure 11.1 : Chaine de fabrication des huiles de bases (d'Arzew) [4]
Il .2.1.La distillation sous-vide du résidu atmosphérique (U 100) :

L'unité de distillation sous vide (100 unités et 21 unités) du complexe de raffinerie Arzew
vise a préparer l'objet distillé, qui convertira les unités continues en huile de base. En effectuant

un échange de chaleur avec différentes distillations, I'atmosphére (BR) de l'unité de distillation

sous vide peut étre préchauffée.

La température requise pour la distillation fait partie du spray obtenu dans le four ou dans

la charge. Assurez-vous que la distillation fractionnée de B.R.A est assurée dans une colonne a

vide, y compris des vannes avec une valve. [3][4]
Une coupe différente est :

Gas-oil sous vide (V.G.0)

Slop-cut lourde

Distillat visqueuse (V.0 ou SAE30
Distillat Spindle (S.P.O)

Résidu sous vide (R.S.V)

Slop-cut légére

Distillat Mi- visqueuse (M.V.O ou SAE10)
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Le schéma présenté par la figure Il.2ci-apres, montre les équipements principaux

constituant 1’opération de distillation sous vide.

Gaz incondensables

Reflux circulant
)2’ Gasoil
sous vide

Reflux circulant

 —
Systeme de vide

Vers slop 4——|

Résidu Distillats
atmosphérique Reflux Zroulant sous vide
Distillats

Lourd

FOUR SOUS VIDE
COLONNE

Vapeur SOUS VIDE

g Résidu
;;)\ sous vide

Figure 1.2 : Schéma simplifié de la distillation sous vide [4]

Il .2.2.Unité 200 (extraction des aromatiques) :

L’installation d’extraction des aromatiques a été projeté pour extraire de I’essence

réformée des aromatiques qui seront fractionnées par la suite en benzéne et toluéne tres pures.

La charge est constitué par la coupe de réformat lége provenant directement ou a travers

un réservoir de la colonne Cz splitter du réformat de I’unité 100. [5]

Dans le premier stade : les aromatiques sont fractionnés a I’aide d’un solvant sélectif
qui est le Sulfone.

Dans le deuxieme stade : le raffinat constitué principalement des hydrocarbures
paraffinés est envoyé vers stockage. L’extrait alimente la section fractionnement ou il

est séparé en benzene, toluéne et en aromatiques lourds par distillations. [5]

Il .3.Source des aromatiques :

Le pétrole contient des composés aromatiques, que I'on retrouve principalement dans le

naphta (20 % en masse de naphta) apres distillation du pétrole. La simple séparation des
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aromatiques ne suffit pas pour répondre a la demande du marché, ils doivent étre synthétisés a
partir d'autres hydrocarbures. Pour cela, le naphta est reformé catalytiquement ou la fraction la
plus lourde (gasoil) est vapocraquée. On peut aussi extraire des aromatiques du charbon
(charbon), mais cela s'estompe et ne représente aujourd'hui que 5% des capacités en Europe de
I'Ouest et 2% aux USA. Enfin, certains aromatiques moins utilisés (toluene ou m-xylene)
peuvent étre convertis en benzéne, p-xylene ou ortho-xyléne. [6] [7].

La teneur en aromatiques des éléments de reformage catalytique varie selon la
composition de la charge, son domaine de distillation et le service de I'opération.

L'essence de pyrolyse n'est en principe pas dépendante de la nature de la charge, on voit
donc que ces deux sources possibles d'aromatiques ont des compositions en sortie trés
différentes, et selon la demande du marché, lI'une d'entre elles peut étre utilisée.

Nous obtenons également des aromatiques (B.T.X) a partir du benzeéne, c'est-a-dire du
gaz brut ou du gaz de four a coke, du benzene et des goudrons se forment lors de la conversion

de la boue en coke nécessaire a la production de fonte brute.

Le benzene est traité avec de l'acide sulfurique ou une hydrogénation catalytique pour
éliminer les composés soufrés (thiophene, mercaptan), l'oxygéne (phénol) et lI'azote (pyridine),

et le produit raffiné est distille pour obtenir du benzene brut. [8]

Le poids de ses hydrocarbures est le suivant :

Tableaull.1 : Poids aromatique

Hydrocarbures %Massique
Légers 2
Benzene 65
Xyléne 6
Toluéne 18
Ethy/benzene 2

11.4. Propriétés physico-chimiques des hydrocarbures aromatiques :
La séparation et la purification des différents éléments de la fraction C8 aromatique
posent un certain nombre de difficultés qui révelent immédiatement I'examen des propriétés

physico-chimiques de ces composés. Les benzéniques ont une odeur, dou le nom
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d'aromatiques. Ils sont également toxiques. A 20°C et a pression atmosphérique, le benzéne est
un liquide et le naphtalene est un solide. Le benzéne, le toluéne et le xylene sont d'excellents
solvants et sont des liquides incolores avec une odeur aromatique, mais sont insolubles dans
l'eau et ont une densité inférieure a celle de l'eau. Cependant, du fait de leur toxicité, ils
polluent davantage I'eau que la paraffine. Les propriétés physiques du BTX et de I'éthylbenzene
sont présentées dans le tableau ci-dessous : [9]

Tableaull.2 : Propriétésphysiquesdesproduitsaromatiques [10]

Les Densité Point Point de | Point de | Masse Solubilite
aromatiques | relative d’ébullition | fusion d’éclair moléculaire | Dans I’eau
(C) a0l | (C9 (C9 (g/mol)
MPa
Benzene 0.878 80.1 5.5 -11 78.1 Insoluble
Toluene 0.866 110.6 -59.4 4 92.1 Insoluble
O-xylene 0.880 14404 -25.2 17 106.2 Insoluble
M-xylene 0.864 139.1 -47.9 27 106.2 Insoluble
P-xyléne 0.861 138.3 -13.3 25 106.2 Insoluble
Ethylbenzéne | 0.867 136.2 -95 27 106.2 Insoluble

Le noyau benzénique est fortement insaturé et, a 20 °C, le benzeéne est stable a l'air et aux
réactifs. Les réactions commencent a des tempeératures supérieures a 50°C et les réactions de
substitution prédominant : alkylation, désalkylation, isomérisation, oxydation, nitration,

sulfonation, chloration.

Il .4.1.Structures chimiques :

Du fait de la libre circulation des électrons dans le cycle, les arenes sont des
hydrocarbures tres stables de formule générale CnHans. Les hydrocarbures aromatiques
different des autres hydrocarbures en ce gu'ils ont des cycles aromatiques. Et leur rapport C/H

est tres élevé.

Ils ont longtemps été considérés comme des dérivés des HC basiques.
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Ils sont toxiques, provoquent la destruction des globules rouges, ils sont cancérigénes, et
du fait de leur toxicite, ils polluent plus I'eau que la paraffine.

Il .4.2.Benzene et ses substances homogeénes :

Le benzene est le composé homologue le plus simple de la série des HC aromatiques,
c'est une molécule cyclique plane composée de six atomes de carbone disposés dans un
hexagone régulier. C'est un produit volatil, incolore et d'odeur caractéristique. Soluble dans
I'eau, la concentration est de 1000 mg/L, miscible dans divers solvants organiques.

La formule moléculaire du benzene est C6H6 tous les H sont identiques« car un seul des
six hydrogenes est remplacé par un radical pour produire un seul composé Par conséquent, la

molécule doit étre symétrique. [11.12]
La premiere formule moléculaire du benzene proposée par Kekuleé est :

H

Benzene

Il .4.3.Le toluene :

Le toluene, I'éthylbenzene et les xyléenes appartiennent a une famille de composés
organiques appelés alkylbenzenes. Ce sont des composés aromatiques a un seul cycle, ou Fixez
divers groupes alkyle. Le toluene et I'éthylbenzene contiennent chacun un groupe alkyle et le

xyléne contient deux groupes méthyle.

Le toluéne, de formule chimique C7HS8, est un liquide clair et incolore a température

ambiante
Emet une forte odeur sucrée semblable au benzéne, et sa densité est de 0,8869 a 20°C

Le toluéne est légérement soluble dans I'eau douce (535mg/l) a 25°C. [11.12]
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CHs

Toluene

Elle repende aussi du fait que si des groupes () trois isomeres pouvaient exister :

CHs3 CHs CHs
: :/CHg : :
CHs
CHs

Ortho- Xylene Meta- Xyléne Para- Xyléne

Il .5.Différentes Méthodes de séparation des aromatiques :

On peut employer de nombreuses techniques pour extraire a un haut degré de pureté les
composeés aromatiques des essences produites, soit dans le steam cracking, soit dans le

reformage catalytique.

Ces traitements reposent pour la plupart sur des processus physico-chimiques et sont
parfois, sir le plan économique, plus spécifiques de certains types de charge ou de certaines
conditions d’opération bien qu’ils soient, en principe, aptes a traiter tous les types d’essences

aromatiques. Ce sont :

La cristallisation, I’adsorption, la distillation, la distillation azéotropique, la distillation

extractive et I’extraction par solvant. [13.14]
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Il .6.Extraction par solvant :

_ La plus part des procédés de fractionnement font appel au transfert de matiere entre deux

phases :
1 Le liquide et la vapeur pour la distillation sont I'absorption.
2 Liquide d'extraction liquide et solvant .

L'extraction liquide liquide est I'un des procédés physico-chimiques utilisés pour séparer
les différents composants d'un mélange. Depuis quelques années, elle s'est fortement
développée dans l'industrie, basée sur la différence de solubilité des substances entre plusieurs
liquides, cette méthode est généralement plus économique que les procédeés purement
chimiques, qui nécessitent souvent des produits colteux. En revanche, par rapport a la
distillation précédente, elle permet une séparation facile des liquides a points d'ébullition
proches ou susceptibles de former un azeotrope, et ne nécessite que moins d'énergie, rendant
I'extraction de plus en plus fréquente utilisée en chimie organique, surtout dans le domaine du

pétrole, et de la chimie minérale. [15.16]

Il .6.1.Définition des solvants :

Les solvants sont des substances organiques liquides et souvent volatiles capables
de dissoudre d’autres substances. Le processus de dissolution ne modifie ni le solvant ni les
composes dissous. Les différentes propriétés chimiques telles que polarité, tension de
vapeur, point d’ébullition et volatilit¢ déterminent leur domaine d’application. Ils sont
utilisés comme solvants a proprement parler, mais également en tant que mat iberes de base
dans I’industric chimique et comme réfrigérants, antigels, propulseurs de sprays,

insecticides, carburants. Chimiquement, les solvants constituent un groupe trés hétérogene. [13]

Il .6.2.Etapes d'extraction :

Ce processus de séparation consiste a ajouter a un mélange liquide homogeéne appelé la
solution d'alimentation a partir de laquelle on veut extraire. Un ou plusieurs composants, un

autre fluide appelé solvant dont les composants sont solubles.

L'extraction s'effectue en deux étapes :
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1. Au cours de la premiére étape, les deux liquides sont mélangés de maniere a réaliser un
contact étroit et suffisamment long entre eux pour que le soluté traverse l'interface et pénetre

dans le solvant jusqu'a ce qu'une concentration d'équilibre soit atteinte.

2. Dans la deuxiéme étape, les deux liquides sont séparés en deux phases distinctes qui peuvent

étre éliminées sans faire glisser I'une dans l'autre.

Deux facteurs importants doivent étre pris en compte pour la mise en ceuvre du minage Facteur

d'équilibre et facteur de vitesse.

Il .6.3.La température de dissolution :

L’extraction n’est possible que si le mélange Solvant - Diluant donne naissance a deux

phases liquides non miscibles.

Une seule phase existe lorsque la température atteint un certain point et que la connexion
entre le rapport Solvant / diluant et le temps de fonctionnement est établie pour répondre a cette

exigence.

Aprés un certain taux, la charge sera entiérement dissoute dans le solvant. Lorsqu'il y a
une augmentation de la teneur en solvant, une deuxiéme phase se produit ou la phase de charge
n'est pas dissoute dans le solvant. De petites quantités de solvant se dissoudront complétement
dans le mastic. A température constante (T= Cte), la phase de charge reste non dissoute dans le

solvant.

Pour une solubilité¢ compléte de I'hydrocarbure dans le solvant, la température du
processus doit étre élevée. La température critique de dissolution ou de miscibilité, également
appelée (TCD) ou (TCM), est la température a laquelle la solubilité devient complete avec

chaque proportion de solvant par rapport a la fraction donnée. [11.17]

Il .6.4.Equilibre isotherme entre phases liquides :

La mise en contacte parfaite d’un solvant est une charge constituée par le soluté et le

diluant donne deux phases en équilibre, on appel :
Soluté : le constituant de la charge le plus soluble dans le solvant. [11.17]

Extrait : la phase riche en solvant.
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Raffinat : la phase pauvre en solvant.
Il .6.5.Différentes méthodes d’extraction au solvant :

11 existe deux méthodes d’extraction au solvant :

Il .6.5.1.Extraction a courant paralléle :

Cette méthode a son tour se divise en deux techniques qui sont :
1-Extraction simple contact (un étage).

2-Extraction a contact multiple.

I .6.5.2.Extraction a contre-courant :

Selon le mode d’écoulement des liquides, deux types de contre-courant sont a
considérer :

1. Le contre-courant a contacte discontinue : correspond au fonctionnement d’une suite

discontinue d’étage de contacte.

2. Le contre-courant a contacte continue : il est obtenu dans les appareils de remplissage

type colonne (ex : RDC), les deux phases s’écoulent en restant toujours en contacte. [13]

Il .6.6.Facteur influencant le procéde d’extraction :

Les facteurs principaux qui influent sur le procédé d’extraction sont :

% Solvant.

R/

% Latempérature.

L’extraction est bien effectuée si la substance a séparer est bien soluble dans le solvant,

cette solubilité dépend du rapport solvant/charge et la température du procede.

I1.6.6.1.Le solvant :

«» Le choix du solvant :

Le solvant est choisi de maniere a former un mélange de deux phases non miscibles avec

la charge et doit non seulement permettre la séparation des produits, mais aussi étre facile a
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utiliser dans les extracteurs et facile a séparer des produits dissous et son utilisation doit aussi
étre aussi économique que possible.

Ainsi, I'extraction n'est possible que lorsque deux phases liquides non miscibles sont
formées dans le mélange solvant-charge, cette condition est remplie en choisissant la
température et le rapport solvant/charge approprié.

L'augmentation du rapport solvant/charge réduit le rendement en raffinat et améliore sa
qualité, mais les pertes de solvant et la consommation d'énergie pour la régénération
augmentent.

En effet, le solvant doit répondre a un certain nombre de spécifications qui sont : Facteur
du solvant caractérisant la séparation (solubilité, sélectivité).

% Facteur du solvant important pour le fonctionnement des appareils (masse volumique,
viscosité, température).

% Facteur économique du solvant (il ne doit pas étre colteux, toxique, corrosif, instable...
ext.).[13]

I1.6.6.2.La température d’extraction :

D'autre part, a mesure que la température augmente, la solubilité et la force du solvant
augmentent la sélectivité diminue : pour cela, il faut rechercher la température optimale

d'extraction

Maximiser le prix de revient ou de maniére a obtenir un bon rendement en composés

aromatiques.

La température d'extraction dépend du TCD du produit a administrer, elle doit étre
inférieure a TCD. Dans l'unité 200, la température d'extraction est d'environ T=49°C, cette

derniére a étude du rapport solvant sur charge. [13]

Il .7.Description de ’unité

Il .7.1.But de I'installation :

L'usine d'extraction des aromatiques est congue pour extraire les aromatiques de I'essence

Iégere de reformat, qui est ensuite fractionnée en benzéne et toluene trés purs.

L'alimentation se compose de la fraction de reformat léger directement dans ou a travers

le réservoir du diviseur de reformat 100-C-5.
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La charge était constituée majoritairement de Cs et C, soit 67% de paraffines et 33%
d'aromatiques ; leurs points d'ébullition étaient trés proches, ce qui rendait la séparation par
distillation quasiment impossible ; nous avons donc procédé a un autre type de séparation,

I'extraction par solvant. [18]

Le solvant utilisé était le sulfolane, un hydrocarbure de formule : C4HgO-S.
Il .7.2.Caractéristiques physico-chimiques du sulfolane:

Liquide incolore.

Poids moléculaire ; 120 g.

Poids spécifique : 1.26 a 30 °C.
Point de solidification : 27 °C.
Point d’ébullition : 287 °C.
Point d’inflammation : 197 °C.
Point d’éclair : 177 °C.

Point de décomposition : 230 °C.
Stabilité jusqu'a 200 °C.

YV V.V V V V V VYV V VY

Miscible avec I’eau et les hydrocarbures.

Note :

%

S

Le sulfolane est solide a température ambiante et pour le rendre pompable il est vendu

avec 5% d'eau.

Il .7.3.Déroulement de procédé :

Le processus d'extraction est basé sur la polarit¢ du solvant. Capable de dissoudre

notamment les aromatiques ; les hydrocarbures sont extraits dans I'ordre suivant :

aromatiques légers
aromatiques lourds

paraffine légere

YV V VYV V

paraffine lourde

Afin d'obtenir les rendements souhaités lors de l'extraction, méme les paraffines doivent
étre dissoutes, mais les paraffines l1égéres sont plus solubles. Au pied de la colonne d'extraction

se trouvera une phase contenant le solvant aromatique des paraffines légéres.
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L'étape suivante nécessite I'élimination complete de la paraffine, apres quoi I'extraction
est facilitée par I'absence de paraffines lourdes aux points d'ébullition proches des aromatiques,
mais surtout, la présence de solvants facilite I'extraction des paraffines légeres : ce type
d'extraction est le méme que dans un stripper courant de raffinerie L'extraction qui se produit
est tout a fait différent car le sulfolane modifie le comportement (volatilité) des hydrocarbures,
faisant que les paraffines se comportent comme des hydrocarbures légers

Méme s'ils bouillent a une température plus élevée que les aromatiques, au final, le
sulfolane augmente la volatilité des paraffines et diminue la volatilit¢ des aromatiques

(distillation extractive).

En combinant les étapes d'extraction et de stripage, une séparation tres nette entre les

aromatiques et les non aromatiques peut étre obtenue. [8]

Afin de réaliser économiquement le procédé complet, il faut minimiser les pertes de
solvants ; il est donc nécessaire de récupeérer le sulfolane, inévitablement présent dans la phase
non aromatique, ainsi que d'autres groupements aromatiques : pour cela, extraction a I'eau (qui

dissout de préférence le sulfolane et les aromatiques).

Le sulfolane n'est pas corrosif dans des conditions normales, mais il se décompose

lorsqu'il est chauffé ; les produits de cette décomposition sont corrosifs et méme dangereux.

Pour cette raison, la tour de séparation aromatiques-sulfolanes (200-C-5) et la tour de
régenération des solvants (200-C-6) fonctionnent sous vide pour réduire la température de

fonctionnement.

La colonne 200-C-6 a pour but de garantir la pureté du sulfolane par élimination
distillative des produits lourds issus de la décomposition thermique qui se produit dans tous les

Cas.

Etant donné que le sulfolane se décompose méme au contact de I'oxygéne, I'ensemble du

systéme d'extraction des aromatiques est tamponné avec de l'azote.

Apreés récupération, le benzene et le toluéne sont facilement séparés par distillation en
raison de leurs points d'ébullition différents : 80,1°C et 100,8°C, respectivement, a 1

atmosphére.
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Au bas de la colonne de toluéne (200-C-8), tous les composés aromatiques lourds qui
pénétrent dans le séparateur de reformat 100-C-5 par le haut sont ventilés de maniere

discontinue.

Avant fractionnement, le benzene et le toluéne sont traités avec de la terre activée dans la
colonne garnie 200-V-5 A/B, les composés insaturés et les produits de décomposition des
sulfolanes contenus dans la charge initiale sont éliminés par absorption. [8]
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Chapitre 111 : Calcul thermique de I’échangeur 200 E-2

lIl.1.L’ECHANGEUR 200 E-2 :

L'échangeur de chaleur 200 E-2 est un préchauffeur dont la fonction est de chauffer I'extrait
(solvant riche en aromatiques), la charge de la colonne C3 (extraction de I'extrait) et de la refroidir

dans la colonne C1 (extracteur) du solvant pauvre qui participe a nouveau au processus d'extraction.
[11.2.Le but de calcul d’un échangeur :

Dans tout calcul d'échangeur de chaleur, le but est d'obtenir une certaine quantité de chaleur
récupérée dans des conditions économiques optimales comprises entre les codts d'exploitation et les
codts d'investissement, en d'autres termes, chercher & obtenir une surface d'échange de puissance

d'échange minimale donnée et une perte de charge aussi faible que possible.

Hypotheses :
Nous allons poser dans ce qui suit certaines hypotheses :

> Le régime est permanent.

> On considere que la surface extérieure de 1’échangeur est parfaitement isolée, de

sorte qu’il n’ya aucune perte de chaleur au milieu extérieur.

> Le transfert thermique ne s'effectue que par convection et conduction, transfert par

rayonnement negligeable.

> Les tempeératures varient que par une seule direction de 1’écoulement

(monodimensionnel).

> Les propriétés physiques des fluides sont prisent par rapport a Tm (la température

moyenne) des intervalles de températures envisages.

lll.3.Les données:

Service de I’appareil : échangeur E-2 ; échange solvant concentre — solvant pauvre
Dimensions 1321mm. 6096mm.

Type AES : échangeur a faisceau et calandre a téte flottante.

Position : horizontale.

Superficie totale 646,9m2.

Nombres d’appareils : 01.

RN N N R NN

Diamétre extérieur des tubes : dext = 0.01905 m.
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Diametre intérieur des tubes : dint = 0.01483 m
Epaisseur paroi : e = 0,002109 m.

Nombre de tubes 1800

Diametre calandre Dc = 1,321 m.

Pas de tubes : p = 0,0254 m (pas triangulaire renverse).
Langueur des tubes : 6096 mm =6,096 m.

AN N N N N

Espace entre chicanes : B = 0,265 m

Tableau. lll.1 : Les propriétés des fluides étudiés

Fluide froid Fluide chaud
Fluide circulant Tube : solvant concentre Calandre : solvant pauvre
Débit total (Kg/h) M,=152397.66 m, = 135085.1
Température d’entrées (°C) t1=49 T1=128
Température de sortie (°c) t> =87 T, =88

lll.4.Le calcul:

l11.4.1. Les propriétés physiques des courants:

Certaines propriétés physiques des fluides chauds et froids sont cruciales pour le calcul des
échangeurs de chaleur, telles que : la viscosité, la conductivité thermique, la chaleur spécifique, la

densité, etc. Ceux-ci sont calculés aux tempeératures moyennes:

% Latempérature moyenne du fluide chaud est:

Tr,+T,
m:T

Avec:

T, +T,: sont les températures d’entre et de sorties de fluide chaud.
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Chapitre 111 : Calcul thermique de I’échangeur 200 E-2

A.N:
T,=128"C, T, =88°C
Donc :T,, = 108°C.

0,

% La temperature moyenne du fluide froid est :

t, +t,
sz

Avec:
t, +t;.Sont les températures d’entrées et de sorties du fluide froid

A.N:
t,=49 °C, t,, =87 °C
Donc :t,, =68°C.
I11.4.2.1es propriétés physiques de solvant concentre a I’extérieur des tubes (fluide froid):
at,=68°C

% La chaleur spécifique : d’aprés la figure 1.51 (voir annexe)

Ona C,-= 0.409 kcal/kg. °C.

% La conductivité thermique : d’aprés la figure 1.67 (voir annexe)
On a:
2= 0,115 kcal/h.m. °C.

% Viscosité dynamique : d’apres la figure 2(voir annexe)

On trouve:

p =12.168 kg/h.m.
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Chapitre 111 : Calcul thermique de I’échangeur 200 E-2

lI1.4.3.Les propriétés physiques de solvant pauvre a I’intérieur des tubes (fluide chaud):

aT.=108°C
% La chaleur spécifique:

Onac€,.=0, 45 kcal/kg °C.

0,

% La conductivité thermique :

A= 0, 1123 kcal/h.m.°C.

% Viscosité dynamique:
n = 7,632 kg/h.m.

I11.5.Bilan thermique:

Si on suppose gu'on n’a pas de pertes de chaleur on peut établir le bilan globale de ’appareille

en écrivant:

Qriiie = Qrecue = Q
Ona:

Q= niicpe[:Ti —T,)
Q@ =@Q,=Q@;Donc :ﬂiicpc (Ty —T3)= mchf(tz —ty)
Avec:

Q : Quantité de chaleur perdue par le fluide chaud.

i, : Débit massique du fluide chaud, en kg/h.
1, Débit massique du fluide froid, en kg/h.
C,.: La chaleur spécifique du fluide chaud en kcal/kg °C.

€, La chaleur spécifique du fluide froid en kcal/kg °C.

43



Chapitre 111 : Calcul thermique de I’échangeur 200 E-2

A.N:

m, = 135085,1 kg/h ; €, = 0,45 kcal/kg °C.

T,=128°C ; T,= 88 °C.

Donc:
Q = 2431531, 80

I11.6.Détermination de la différence logarithmique moyenne de température:

Celle — ci est calculée comme suit:

DTLM= (AT, — AT, )/Ln (*T2/, . )
1

Avec:
AT, =T, —t,
AT, =T, — 1,
AT,: Différence de température a ’extrémité froide.
AT ,: Différence de température a I’extrémité chaude.

AN:

T, =128°C;T,=88°C; ty,=87°C ;t;=49°C.
Onaura:
AT, = 39 °C.
AT, =41 °C.

Donc:

DTLM= 40 °C
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Chapitre 111 : Calcul thermique de I’échangeur 200 E-2

Ona: AT =DTLM.f.
Avec f: coefficient de correction.
Calcul de coefficient correctif «f» :

Pour avoir un coefficient de correction, il faut le déterminer d’aprés le graphe de dépendance

des parametres auxiliaires (R, E), figure 4 (voir annexe)

f=¢€¢R,E)

R : fouction de T entré et sorte.

E : fouction de T pour le fluide.

T, —T
R = 1 2
t, -t
R=1, 0526
t,— ¢
E = z 1
TZ_T:L
E=0,48

s D’apreés le graphe de dépendance on a:

f=¢ (R, E),ontrouve :f =0,8

Donc : AT =DTLM. f = 40.0,8 =32

AT =32°C

lll.7.Calcul de coefficient de transfert sale U's:

D’apres I’annexe:

Ona:Us :E.(300 - 100)

Supposons : Us = 120 kcal/h.m?. °C
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Chapitre 111 :

I11.8.Calcul de la surface d’échange:

A=Q/Us. AT
AN :
_ 2431531,8 _
120 x 32
Donc :
A=633,21m?

I11.9.Calcul de nombre de tube par calandre:

Le nombre de tube est donnes par la relation suivante:
Nt’ = A/ (at. nc).

Avec:

Nt’ : nombre de tube par calandre.

A : surface d’échange totale.

at : surface d’échange d’un tube.

nc : nombre de passe cote calandre.

% Calcul de la surface d’échange d’un tube:

at=ua.do. L

Avec:

do : diamétre extérieur du tube (m).

L : longueur du tube (m).

A.N:

46

Calcul thermique de I’échangeur 200 E-2

633,21



Chapitre 111 : Calcul thermique de I’échangeur 200 E-2

do =0,01905 m ; L= 6,096 m?

at = 3,14 X 0,01905 X 6,096 = 0,3646

Donc:

at = 0.3646 m?

Donc nombre de tube par calandre sera:
A.N:
A =633.21m?;at=0.3646 m*;nc=1

Nt> =633, 21/ 0, 3646 x 1 = 1736, 73

Donc :INt’= 1737 tubes

D’apres le désigne, on a 1800 tubes.

I11.10.Détermination du coefficient global de transfert sale Us

Us = Us. Nt’/ Nt.

Avec:

Us : coefficient de transfert sale (kcal/h.m°C.).

Nt’ : Nombre de tubes calculés par calandre.

Nt : Nombre de tubes d’apres le désigne par calandre.
A.N:

U's =120 kcal/ h.m.°C; Nt>= 1737 tubes : Nt = 1800 tubes.

1737
Us =120 X —— = 115,80
1800

Donc on trouve Us = 115.80 kcal/h.m?2. °C.

l11.11.Calcul de la température calorique:
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Chapitre 111 : Calcul thermique de I’échangeur 200 E-2

D’apres les formules suivantes:
Tc=T2-Fc (T1- T2).
tc =tl + Fc (t2 + t1).

Avec:

Fc : fraction calorique.

Pour : DTLM < 33 °C.

T1- T2 <66 °C.

t2 +t1 <60 °C.

On en remarque que les écarts de températures sont faibles : donc on pren Fc=05

A.N:
T1=128°C, T2=88°C, t1 =49 °C, t2 = 87 °C.
On aura:

Tc=108°Cet tc=68°C

l11.12.Calcul de coefficient de transfert propre Up:
[11.12.3.Calcul du coefficient de transfert de chaleur a intérieur du tube (JH):

I11.12.3.1.Section de passage:

N ndj
— X
nt 4

at =

Avec:
di : diametre intérieur du tube (m).

Nt : nombre de tube.
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Chapitre 111 :

nt : nombre de passe.
AN :
di =0.01483 m ;Nt = 1800, nt = 4

Onaura:

ar = 0.078 m2.

I11.12.3.2.Vitesse massique:

Gt=m/ at.

Avec:

1, Débit massique du fluide interne en kg/h.
at : section de passage (mz2).

A.N:

1, = 135085.1 kg/h, at = 0.078m?

Donc:

Gt = 1731860.3 kg/h.m?

I11.12.3.3.Calcul de la vitesse linéaire:

Vt = Gt/p.

p : la masse volumique de solvant pauvre & Tm = 108°C.

p= 1186 kg/m®

Donc:|V =0.405 m/s.

[11.12.3.4.Calcul de nombre de Rynolds:

Le nombre de Rynolds est défini par :
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Chapitre 111 : Calcul thermique de I’échangeur 200 E-2

d, : dypV
R, = 1Tr’"‘Ou bien: R_, = %

Avec :

di : diametre intérieur des tubes (m).

Gt : vitesse massique du tube kg/h. m?.

u : viscosité du fluide (kg/h.m).

pi : masse volumique du fluide interne (kg/md).
V1t : vitesse linéaire (m/s).

A.N:

di = 0, 01483m Gt = 1731860,3 kg/h.m2 et p = 7,632 kg/h.m.

Donc:: Re: = 3365.23

lll.12.3.5.Coefficient de transfert de chaleur ‘JH’sera:

D’apres la figure (V.120 P.W), Voir annexe :

Re1 = 3365,24

Ju=10

L/di = 409,40

Donc on peut calculer le coefficient de film interne qui est donné par 1’équation suivante:

-1/3

. h,d, Cp- 1t 4
= *
Tn [ A ] [ A ] @

Avec : hi : coefficient de film interne

D’ou :
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Chapitre 111 : Calcul thermique de I’échangeur 200 E-2

i."
hi}f _. i Cp.l.l i3
®: " Jug TR

Ona
hm_[hz'] d;
g, Lot d,

Avec : hi0 : coefficient de film interne rapporté

1/3

A

h; }H.l. [Cp]
@, dy

Avec:

ot : correction par chauffage et par refroidissement.

A : conductivité thermique du solvant pauvre (kcal/h.m.°c)
do : diamétre extérieur du tube (m).

Co : la chaleur spécifique (kcal/kg. °c)

M : viscosité dynamique (kg/h.m)

A.N:

Jn =10 ; 2=0,1123 (kcal/h.m.°c) .

do=0,01905 m ; Cp = 0.45 kcal/kg°C ;u = 7.632 kg/h.m

Donc
hio / @t = 184.25 kcal/h.m?.°c

I11.12.4.Calcul du coefficient de transfert de chaleur externe (coté calandre)

I11.12.4.1.Section de passage:

Pour une pas triangulaire renverse, on a la relation suivante :
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Chapitre 111 : Calcul thermique de I’échangeur 200 E-2

ac=(2/\[3). (Dc/p). (p—do)B. (M?)

Avec:

P : pas des tubes.

B : espacement entre chicanes (m).
Dc : diametre calandre.

A.N: Dc=1.321m ;B =0.265,; d0 =0.01905m; p =0.0254 m

Donc a: = 0.101 m?

l11.12.4.2.Vitesse massique:

Gc=M/ac
Avec:

11, Débit massique du solvant concentre (kg/h)

A.N:

m,= 152397.66kg/h ; ac = 0.101 m?

Donc :

Gc= 1508887.7 kg / h.m?

lll.12.4.3.Vitesse linéaire:

Vs =Gce/ pe
Avec
pc : masse volumigue du solvant concentre a tm = 68°C
pe= 1239 kg/ m?

Donc :

V. =0.338 m/s
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Chapitre 111 : Calcul thermique de I’échangeur 200 E-2

l11.12.4.4.Nombre de Reynolds:

Avec:
deq = diamétre équivalent (m)
Gc = vitesse massique (kg/h.m)

p = viscosité du fluide (kg/h.m)

I11.12.4.4.1.Le diamétre équivalent :

_ 3,464.p°

m.d,

edq o

A.N:

p =0.0254 m ; do = 0.01905 m

On aura deq= 0.0183 m

Donc:

On aura : avec G¢= 1508887.7 kg/h.m? etp = 12.168 kg/h.m

Rec = 2270, 28

D’apres la figure (V.126) voir annexe .
Ju =25

lll.12.4.5.Le coefficient de transfert de chaleur externe :
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Chapitre 111 : Calcul thermique de I’échangeur 200 E-2

jH> = 25; . = 0.115 kcal/ h.m. °C ; deq = 0.0183 m ;C,#= 0.409 kcal/kg.°C

w’ =12.168 kg/h.m

Onaura:

ho / @c= 551, 57 kcal/ h.m?. °C

I11.12.5.Calcul de la température de tube:

hio/ @t
tt=Tc— (Tc -tc)
ho / @c + hio / @t
AN :
182,25
=108 . (108 — 58)
551,57 + 182,25
Onaura : t; = 95, 59 °C

I11.12.6.Détermination de la viscosité pt a et (coté tube):
Dt= (W / pe) O
at=9559 °c:

On trouve d’aprés le graphe: (1)

U=18Cp
Ona aT.=108°c p=2.12Cp
Donc ot=(2.12/1.8)0.14 =1.023

@c=1.023

Donc on trouve :

D’apres
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Chapitre 111 : Calcul thermique de I’échangeur 200 E-2

hio/ @t = 182.25 kcal/h.m?.°C

hio= 186.44 kcal/h.m?2.°C

[11.12.7.Détermination de la viscosité ut’ a tt (coté calandre):

(I)c= (u, / u’t)O'M

Puisque la variation de température n’est pas importante (température du tube tt = 39.39°c
température du fluide sortie « calandre ts = 87 », donc on peut le négliger car ce rapport est proche

de 'unité : ¢ = 1.

Donc
ho = 551,57kcal/h/.m?.°C

Donc le coefficient globale de transfert propre : (Up) sera :

ho.hio 551, 57. 186, 44

ho + hio 551,57 + 186,44

Up = 140, 90 kcal/h.m?.°c

On sait que Us= 115.8 Kcal/h m?°C

Donc: Up> Us

lll.13.Calcul de la résistance d’encrassement:

En appliquant avec : U, =138.90 kcal/h.m2.°c
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Chapitre 111 : Calcul thermique de I’échangeur 200 E-2

Us = 115, 80 kcal/h.m?.°c

On trouve ;| Rs =1,436. 102 (Kcal / h m?°C)*

Rsa = 0, 00082 (Kcal / h m?°C)?

Rsa < Rs: Lamarche de I’échangeur 200 -E 2 est normale

lll.14.Calcul des pertes de charge :

l11.14.1.Pertes de charge coté tube:

Ne .Nt.Gé fi. L
AP= ———— +2|  kg/em?
1.271.10%° d di .ot

Avec:

nc : nombre de passe coté calandre.

nt : nombre de passe coté tube.

Gt : la vitesse massique (kg/h.m2).

d : la densité (kg/m3).

®t : correction par chauffage.

ft : coefficient de friction (voir annexe 2)

L : la longueur (m)

A.N:

ne=1;nt=4; G= 1731860.3kg/h.m?,

di0s = 1.239, L = 6.096m, d; = 0.01483m.

Avec Rct = 3365.24 et de la Figure 1.20 on tire ft = 0.028
Ontrouve:  AP:=0.1 Kg/cm?

APw= 0.7 Kg / cm?
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Chapitre 111 :
AP< APt
I11.14.2.Pertes de charge coté calandre:

— "E'fEE'GE‘z(HE—I— IJDE
°1,271.10%.d.d, . ¢

Kg/Cm?

C

Avec:

nc : nombre de passe (coté calandre)
Dc : diametre calandre

deq : diamétre équivalent

Nc: nombre de chicanes

A.N :

ne =1 ; Gt= 1508887.7 kg/m? ; D¢ = 1.321 m ;N¢= 19 ;

deq = 0,0183m ; @c= 1 ; d’ee= 1.1866.

Avec Re = 2269.28 et de la figure 1.26 on tire f.= 0.2

On trouve : AP = 0.436 kg/cm?

AP:< APq donc :

Calcul thermique de I’échangeur 200 E-2

Dans le calcul de thermique de I’échangeur 200 E-2, on remarque que 1’encrassement calculé

est bien inférieur a I’encrassement admissible (Rs = 1,436. 1073 (Kcal / h m?°C)?! <Rsa = 0,00082

(Kcal / h m?°C)?, les pertes de charges calculées sont inférieures aux pertes de charges admissibles

et la température de sortie est conforme aux exigences de procédé. Donc notre échangeur de chaleur

satisfait bien les performances thermiques prévus par le désigne (échangeur 200-E-2 est en bon état,

il ne nécessite pas un nettoyage lors du prochain arrét annuel de 1’unité 200).
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons traité de l'extraction des aromatiques dans le processus de
fabrication des huiles, et certaines applications pratiques des échangeurs de chaleur dans l'unité de
I'extraction des aromatiques ont été traitées. On peut également conclure que l'importance de
I'échangeur de chaleur peut étre vue en observant que I'échangeur de chaleur est une partie
essentielle du processus de I'extraction des composés aromatiques et aide I'échangeur de chaleur a

réguler la température et a économiser de I'énergie dans l'unité.

Le fonctionnement de I'échangeur de chaleur dépend des lois de transfert de chaleur entre
autres selon les trois modes de diffusion de la chaleur a savoir : la conduction, la convection et le
rayonnement. Nous couvrons également les types d'échangeurs de chaleur les plus courants et leurs

caractéristiques.

La ou la grande importance des echangeurs de chaleur a été mise en évidence, grace a son
utilisation répandue dans le monde industriel ainsi que son principe, les types d'échangeurs de
chaleur les plus courants et les lois de transfert de chaleur et ses caracteristiques. Et son role
efficace dans l'extraction des aromatiques sur le terrain de fabrication des huiles par distillation
sous-vide en l'unité 100 et passage par l'unité 200 d'extraction des composés aromatiques, et

quelques informations sur l'unite.

Encore a été verifié par le calcul de la chaleur pour I'échangeur 200 E-2, ou nous avons
montré que I'encrassement calculé est bien inférieur a I'encrassement admissible(Rs <Rsa), les
pertes de charge calculées sont inférieures aux pertes de charge admissibles et les sorties de
température sont cohérentes avec les exigences du processus. Notre échangeur respecte donc les
performances thermiques fournies par la conception (I'‘échangeur 200-E-2 est en bon état, et ne

nécessite pas de nettoyage lors du prochain arrét annuel de l'unité 200).
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Figure.1 : Détermination des températures caloriques.
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