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Résumé

Ce mémoire vise a proposer des solutions concretes et expérimentales afin de résoudre le

probléeme de l'usure ou de réduire la perte de matiére causée par ce phénomene.

L'objectif de cette tdche est d'évaluer la résistance des tubes des fours de la raffinerie RA2K,
en raison de leur diminution d'épaisseur due a l'usure des tubes causée par le frottement avec
les supports intermédiaires. Dans le but de diminuer les pertes en matiere et d'éviter les
dommages, en cas de rupture ou de défaillance de I'un de ces tubes, cette étude a été realisee
afin de prédire, de maniere estimée, le délai d'intervention. Il est essentiel de comprendre les
origines du probleme, y compris la détermination du type d'usure. Les fours sont des dispositifs
de production de chaleur, et les températures de service sont tres élevées. Par conséquent, il est

essentiel de calculer les contraintes thermiques maximales et limites.

Mots-clés : Raffinerie RA2K, contrainte, usure, épaisseur, tribologie, solutions pratique



Abstact

The aim of this dissertation is to provide practical and experimental solutions to the problem of

wear, or to reduce material loss due to this phenomenon.

This work consisted in determining the strength of the tubes used in the furnaces of the RA2K
refinery, as a result of the thinning in thickness caused by the friction of these tubes with the
intermediate supports. In order to reduce material losses and prevent damage in the event of
rupture or failure of one of these tubes, this work was carried out to predict the estimated
intervention time. Knowledge of the causes of the problem is essential, and determining the type
of wear is one of them. Furnaces are heat-generating equipment, and operating temperatures are

extremely high, so calculating maximum and limit thermal stresses is essential.

Keywords: RA2K refinery, stress, wear, thickness, tribology, practical solutions
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{ Introduction generale }




Introduction géneérale

La température est percue comme l'un des principaux parameétres opératoires dans les procédés
pétroliers. Effectivement, qu'il s'agisse de vaporiser une coupe d'hydrocarbures lors d'une distillation
ou de faire réagir certaines molécules a transformer, de nombreux équipements permettent d'ajuster

cette variable opératoire. Ce parametre est assuré par deux types d'équipements :

- Les échangeurs de chaleur, qui permettent de récupérer I'énergie thermique contenue dans les

différents flux de fluides ;
- Les fours, qui génerent la plupart de I'énergie nécessaire aux différentes opérations.

Les fours jouent un réle crucial dans les secteurs du raffinage, du gaz et de la pétrochimie. Grace a
leur conception, ils doivent satisfaire aux nombreuses exigences émises par les utilisateurs, qui
incluent principalement une charge thermique spécifique, un rendement thermique maximal
techniquement réalisable, un bon facteur de marche et une flexibilité d'opération satisfaisante. C'est
pourquoi les problemes liés a la conception, a la construction, a la conduite et a I'entretien des fours

sont importants.

La conception mécanique des fours est confrontée a de multiples défis, dont l'usure est une composante
importante. La base de toutes les connexions des mécanismes est constituée par les contacts entre deux
corps. Fréguemment, il y a un mouvement relatif ou une tendance vers ce mouvement entre les
éléments en contact, ce qui entraine des petits glissements a l'interface du contact. Il est nécessaire de
prendre en compte l'existence de ces forces de frottement qui se produisent sur la surface et qui se
combinent avec les forces normales entre les éléments en contact. Ainsi, le mouvement qui se produit
a l'interface d'un contact peut étre une autre source de frottement qui joue un réle crucial dans la

détérioration des surfaces.

Autrefois, on a défini I'usure comme une diminution de masse pour I'un et/ou l'autre des solides en
contact. De cette maniére, plusieurs lois d'usure ont été élaborées, souvent seulement valables sur les

essais mémes qui les ont mises en place.



L'usure n'est plus considérée comme une diminution de la masse d'un matériau, mais plutét comme
une diminution de la masse du systeme global, ce qui entraine une diminution de la fonction du
mécanisme, car le troisieme corps évacué ne peut plus supporter la charge et participer a I'adaptation

de la vitesse relative entre les deux "premiers"” corps.

C'est dans ce cadre que nos recherches se déroulent. Dans ce mémoire, nous avons étudié les défauts
causés par le phénomeéne d'usure observé dans les serpentins tubulaires des fours de la raffinerie
RA2K. Nous avons examiné les différentes formes de ce phénomeéne, les contraintes qui affectent un
tube qui a subi une diminution d'épaisseur, et nous avons analysé la situation en ce qui concerne la
persistance du probleme. Enfin, nous avons conclu des solutions et des conclusions.

Le travail exposé ici est divisé en Quatre chapitre essentielles :

Le premier chapitre a pour objectif de situer le contexte de la raffinerie, de présenter 1’é¢tenduedu site
et d’expliciter ses missions.

Le second chapitre est consacré a détaillé la distillation atmosphérique du topping , en plus les
équipements essentielles , faire connaitre le principe de fonctionnement des fours , ses différentes
sections, les systémes auxiliaires mais néanmoins essentiels, les caractéristiques effectives d’un four
tubulaire et ses parametres de fonctionnement.

Au chapitre trois, nous sommes ensuite intéressés au frottement qui peut causer le phénomene de
’usure qui peut faire des éclatements des tubes, les facteurs d’usure, les différents types d’usure.
Enfin, le chapitre quatre, est destiné a une situation concréte a laquelle nous avons pris part. Ils’agit
d’une usure avancée sur un tube du serpentin du four F-102, suite & une vérification de laconception
des tubes et en ce basant sur I’historique des inspections des fours, nous avonsdéterminé les
contraintes supportées par le tube et les possibilités de défaillance avec I'évolution réguliére du

probleme.
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Chapitre | Présentation du complexe Topping De condensat

1.1. Introduction

Le pétrole brut est I'une des plus importantes sources d'énergie dont dépend, en
grande partie, le développement des nations, Depuis sa découverte, I'énergie du
pétrole a réalisé un bond considérable, bouleversant ainsi la majeure partie des

structures en matiére de consommation énergétique.

Pour se mettre au-devant des pays en voie de développement, I'Algérie s'est
mise a exploiter ses richesses naturelles en hydrocarbures (pétrole brut et gaz
naturel). C'est ainsi que sont nées les raffineries de Hassi—Messaoud, In Amenas,

Arzew, Skikda et Adrar, apreés celle d'Alger qui date depuis I'ére coloniale.

Le projet du complexe de Topping Condensat de Skikda, dénommé RA2K, est
venu compléter une série de contrats de réalisation dans le pdle industriel de cette

ville. Le contrat a été signé en 2005 et sa mise en exploitation en 2009.

Le pétrole et le condensat jouent un réle dominant sur la scene energétique.
L'industrie pétroliére est un secteur extrémement concurrentiel ou la rentabilité est
une obligation. C'est ainsi, que nous assistons a des eévolutions technologiques
importantes se traduisant par des raffineries de plus en plus complexes et qui

nécessitent :

- Une meilleure connaissance des marchés, des mécanismes de formation des

colts et des outils d'optimisation.

- Une maitrise des procédés, de leur performance, de leur souplesse d'utilisation et
de leur potentiel d'exploitation.

- Une bonne connaissance des produits, de leurs caractéristiques, de leurs
contraintes de mise en ceuvre pour la faire en toute sécurité en preservant

I'environnement.[1]



Chapitre | Présentation du complexe Topping De condensat

I.2. Présentation du Topping de Condensat de Skikda

Le complexe topping condensat de Skikda (baptise RAZ2K) a pour mission de
traiter le  condensat provenant des champs pétroliers algériens en vue de produire
le butane, le naphta, le kérosene, le gasoil 1éger et le gasoil lourd. La capacité de
traitement est de 5.000.000 t/an (pendant une période continue de fonctionnement
de 330 jours). [1]

1.3. Historique de la raffinerie

Le complexe de topping de condensat RA2K a été réalise par la société chinoise CPECC en qualité de
contractant EPC pour SONATRACH, filiale de I’entreprise CNPC entre les années 2005 et 2010. Le
démarrage des unités process a eu lieu en 2009 et la réception des installations en 2010 @,

Implantation et activités :

Le complexe Topping de Condensat (RA2K) est situé dans I’enceinte de la zone industrielle de Skikda
a I’Est de la ville de Skikda en dehors du tissu urbain dans le périmétre de I’ancien aéroport, Comme
présenté par la Figure 1 ci-apres le complexe est délimité comme suit :

- Au Nord par la SOMIK, Eng/ZIK et le parc de stockage SAMSUNG ;

- AT’EST par la raffinerie RA1K et le Terminal TRC/RTE ;
- Au Sud par la commune d’Hamadi Krouma ;

- Et & I’ouest par Oued Safsaf et la ville de Skikda.[1]
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Figure I. 1 : Localisation géographique de la raffinerie RA2k [1]

La raffinerie RA2K a pour objet le traitement du condensat issu des champs pétroliers algériens en vue
de produire le Butane, le Naphta, le Kérosene, le Gasoil léger et le Gasoil lourd. En outre, des facilités

seront installées pour le stockage, le traitement et le transfert du condensat et de ces produits. [2]

I.4. Organisation du complexe

L’organisation du complexe topping de condensat de Skikda (RA:K) se présente selon

I’organigramme Suivant :
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I.5. Différentes unités du complexe

Cela concerne diverses unités de traitement : Unité Topping de Condensat (Unité-100), Unité de
traitement de kérosene (Unité-200), Installations de stockage et de transfert de produitspétroliers
(Unité-300), Systéeme de torche (Unité-400) et Utilités (Unité-500).[2]

Une présentation des unités et installations principales est donnée ci-dessous :

I.5.1. L'unité Topping de condensat

Son objectif (Unité-100) est de distiller le condensat en Naphta Iéger non stabilisé, Naphta lourd,
kéroséne (Jet Al), Gasoil léger (LGO) et Gasoil lourd (HGO). Le Naphta Iéger non stabilisé est
acheminé vers la section de stabilisation de Naphta pour séparer le propane/butane et le Naphta léger.
Les Naphtas léger et lourd sont mélangés comme Naphta composé, lequel est acheminé vers ’aire de
stockage. Le Kéroséne de l'unité 100 est traité dans une unité de traitement de kéroséne avale, pour
I’¢élimination des acides naphténiques et pour améliorer d'autres propriétés. Le gasoil léger et le gasoil
lourd sont envoyés a leur stockage respectif comme produits. [3]

L’unité a été congue pour répondre aux programmes de production suivants :
Cas A : Production maximale de Naphta et production maximale Gasoil (cas de base) ;

Cas B : Production maximale Kérosene Jet Al ;

Cas C : Production maximale de Naphta et production minimale de Gasoil. [3]
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Tableau 1.1 : Modes d’exploitation de 1’unité 100 [1]

Mode d’exploitation

Produits (oY (e2) (exey
Butane 111.9 111.9 111.9
Naphta 40381 34701 40381
Jet Al - o025 4256
(Gasoil Leger 7249 2099 2999
(Gasoil Lourd 115.2 1152 115.2
Pertes 0.0 10.4 03
Total 5000 5000 5000

L’unité peut étre divisée en un certain nombre de sections :

Train d’échangeurs de préchauffage, Section de la colonne de préfractionnement, Section dela
colonne de distillation atmosphérique, Stabilisation de naphta, Dépropaniseur, et la Section de la
colonne sous vide, tel que montré sur la Figure 1.3

Chacune de ces sections est décrite brievement dans les paragraphes suivants. [4]

1.5.1.1. Train d’échangeurs de préchauffage

La charge de condensat a partir des bacs de stockage est chauffée successivement par 8 niveaux
d’échangeurs de chaleur 100-E-101 a 100-E-108 avant d’entrer dans la colonne de préfractionnement
(100-T-101). Le train d’Echangeur de Préchauffage est divisé en 2 branches paralleles en vue de
faciliter le fonctionnement a 50 % du débit. Ensuite, la charge pénétre dans la colonne de

préfractionnement sous contrdle de debit en cascade avec le niveaude la colonne. [4]
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1.5.1.2. Section de la colonne de distillation

La colonne de préfractionnement (100-T-101) est équipée de 35 plateaux. La charge entre dans la
colonne au niveau du 28°™ plateau et est séparée en trois coupes principales :

Fond du préfractionneur : Divisé en deux parties, dont la premiére va subir un rebouillage dans le
four rebouilleur 100-F-101 avant d’étre renvoyé au fond de la colonne, et la deuxiéme est envoyé a la
section de distillation atmosphérique ;

Naphta de soutirage : Retiré du stripper 100-T-102 a partir du plateau 15, le stripper est équipé
de 6 plateaux et un rebouilleur de type thermosiphon ;

Naphta de téte : Les vapeurs de téte de la colonne sont completement condensées et le liquide est
recueilli au Ballon de reflux du préfractionneur.

A partir de ce ballon de reflux, le Naphta d’envoyé sous controle de niveau, a la section de stabilisation
de Naphta pour récupérer le GPL. Le reflux est renvoyé en téte de la colonne, sous controle de

température en cascade avec le débit.[4]

1.5.1.3. Section de la colonne de distillation atmosphérique

Le produit provient du fond de la colonne de préfractionnement est envoyé au four atmosphérique
100-F-102, dont il est chauffé de 191°C a 216°C environ, ce produit est acheminé par la suite comme
charge pour la colonne atmosphérique au 41°™ plateau.

La colonne de distillation atmosphérique 100-T-103 est équipée de 46 plateaux, 2 soutirages latéraux
et 3 pump-arounds, quatre coupes sont obtenues par cette distillation. [4]

- Coupe de téte Naphta ;
- Coupe de Kéroséne ;
- Coupe de Gasoil leger ;

- Coupe de fond.

1.5.1.4. Section de stabilisation de naphta

Dite débutaniseur est congue pour stabiliser le naphta de la téte du préfractionneur pour récupérer le
GPL. Le naphta de la téte du préfractionneur est préchauffé au niveau de 100-E- 201 et ensuite
alimenté a 100-T-201 (Débutaniseur) au plateau 26. Au niveau de T-201, équipée de 50 plateaux de

fractionnement, la charge est séparée en produit supérieur (GPL brut) et naphta stabilisé. Le
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rebouillage du fond est assuré par un rebouilleur thermosiphon 100-E-204.[5]

1.5.1.5. Section du dépropaniseur

Le dépropaniseur est concu pour séparer le GPL brut en butane et propane contenant destraces
d’¢éthane. Le propane est envoyé au four en tant que gaz combustible et le butane est envoyé au
dispositif de séchage de butane 100-PKG-301 pour le séchage, et ensuite il est acheminé au stockage
en tant que produit. Le GPL de la section de stabilisation de Naphta est d’abord chauffé par
I’échangeur 100-E-301et ensuite alimenté a 100-T-301(Dépropaniseur)au plateau 27, lequel équipé

de 56 plateaux de fractionnement. [5]

1.5.1.6. Section du sécheur de butane

L’installation de séchage du butane a été calculée pour traiter 25,2 ton/h de butane, et pour objectif de

sécher le butane jusqu’a 20ppm. [5]

1.5.1.7. Section de la tour sous vide

Le but de la tour sous vide T-401 est de récupérer une partie de LGO contenu dans le résidu
atmosphérique issue du fond de la tour atmosphérique. Le LGO sous vide est mélangé avec le LGO
atmosphérique, et le HGO du fond de la tour sous vide est envoyé a stockage. Le fractionnement est
effectué au moyen de 2 zones de garnissages assurant le contact liquide- vapeur et séparé en deux
COupes :

- Coupe latérale (Gasoil léger) ;

- Coupe de fond (Gasoil lourd).[6]

1.5.2. L'unité de traitement de kérosene

Destinée (Unité-200) a la purification du kéroséne produit par la colonne de distillation atmosphérique
100-T-103. Sa mise en service dépendra des caractéristiques de kéroséne. Elle ne peut étre démarrée
qu’apres la mise en service d’unité 100 au cas ou le kérosene nécessiterait des traitements. Cette unité
consiste en trois parties

- Traitement de Kéroséne ;
- Traitement de résidus caustique ;

- Préparation et stockage. [6]
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1.5.3. Le stockage et le transfert des produits

Dispose (Unité-300) d’installations pour la réception, le stockage et I’alimentation du condensét, ainsi
que le stockage et le transfert des produits fini tels que le naphta, le kéroséne (jet Al), le gasoil léger,
le gasoil lourd, et butane.

Le stockage du condensat issu de la terminale de la direction RTE se fait dans trois réservoirs de25000
m3 assurant une autonomie de trois jours environ de stockage.

Les autres produits finis seront stockés dans des bacs de stockage intermeédiaire correspondanta une
autonomie d’exploitation de quatre jours environ, avant d’étre transférer vers les installations de

stockage correspondantes au niveau de la raffinerie RA1K.[2]
1.5.4. L'unité de torche

A été (Unité-400) congus dans le complexe pour éliminer sans risque toute perturbation sur les unités
de traitement et de stockage par des évacuations d’urgence. Le systéme de torche sans fumées par
injection de vapeur est équipé d'un collecteur de torche, de ballon de séparation, de garde hydraulique

et d’une colonne montante de torche d’une hauteur d’environ 120 meétres.[5]
1.5.5. L'unité d’utilités
Comporte (Unité-500) les installations de réception, génération, traitement, stockage et distribution
des diverses utilités, et est composée de :
1.5.5.1. Unité 501-Traitement des eaux usee
Un systéme de protection d’environnement auxiliaire de la raffinerie qui sert au traitement des eaux

usées provenant des différentes unités, ainsique les blocs du personnel. [3]

1.5.5.2. U502- Tour de refroidissement
Assure le traitement et le conditionnement des eaux de refroidissement pour les unités de production.

La capacité de traitement est de 1000m3/h

1.5.5.3. U503- Réseaux d’alimentation et drainage d’eau

L’eau industrielle de 1’usine est livrée a partir du réseau de distribution d’eau de la zone industrielle
de Skikda pour :

- L’appoint du systéme du réseau de lutte contre I’incendie ;
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- La maintenance et I’exploitation ;
- Les besoins de consommation domestique du personnel.

- Un systéme de traitement d’eau potable est équipé dans 'usine. Il a une capacité de
traitement de 7,5m3/h. [7]

1.5.5.4. Unité 504 réseau anti-incendie
Assure I’appoint du systéme du réseau de lutte contre 1’incendie pour les différentes unites. [7]

1.5.5.5. U505- Air comprimé, vapeur et azote
La production de I’air comprimé (air service et air instruments) est assurée par deux compresseurs
d’air, I’air instruments est préalablement séché et stocké dans deux ballons de stockage tampon avec
une autonomie de fonctionnement de 30 minutes La vapeur est livrée par la raffinerie RA1K de Skikda
et I’azote est alimenté par ENGI de Skikda. [7]

1.6. Vue générale sur les fours de la raffinerie RA2K

La portée de la charge aux conditions thermiques requises dans la raffinerie se fait par le biaisdes
fours tubulaires, Trois fours sont installés au niveau de 1’unité 100, les fours 100-F-101, 100-F-102,

100-F-103, sont illustrés sur la figure ci-apres.
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Figure 1. 4 : Implantation des fours du topping de condensat [1]
Les trois fours du topping de condensat ont pour rdle de réchauffer les produits des fonds des

Colonnes 100-T-101 et 100-T-103 (le cas des fours rebouilleurs F-101 et F-103), ainsi que de porter
la charge a I’entrée de la colonne atmosphérique aux conditions thermique requises (le cas du four

atmosphérique F-102) ; L apport de chaleur dans ce cas est un fait indispensable

pour conserver la marche réguliére du processus, en autre outre, la défaillance ou la dégradation de
1I’un ou de plusieurs de ces équipements est intolérable, vue les conséquences qui vont étre engendrer,
a priori la diminution du taux de marche, I’arrét totale de 1’unité de production, ainsi que des dégats
matériels, économique et humaines dans des cas extrémes causer par des probléme persistant ; il
est nécessaire d’établir un programme d’inspection ainsi qu’un suivi régulier afin de garantir une
bonne fonctionnement des équipements et de les recommandation adéquates des intervention pour

prolonger la durée de vie de ces machines. [7]
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De ce principe les inspections réglementaires durant les arréts programmés en 2012, 2013 et 2016,
ont montré une constatation inquiétante, s’agissant de marques d’usure aux endroits des supports
guides intermédiaires du serpentin, la perte en matiere etrépétitif dans tous les trois fours au méme

endroit, et a différentes fréquences. [7]
1.7. Conclusion

Dans le présent chapitre, on a eu une vue générale sur la raffinerie RA2K, qui est congue
essentiellement pour la distillation du condensat, afin de produire plusieurs coupes ; On a vu ainsi
I’importance donnée aux fours, et leur role névralgique dans le procédé de raffinage ; cela implique
de donner plus d’attention a ces équipements et de contourner les problémes de fonctionnement quoi

qui concernent.

De ce fait, il est necessaire, avant tout, d’y avoir une vue rigoureuse au sujet des fours tubulaires, de

leur technologie de construction, de leur fonctionnement, ainsi que ses éléments de constitution.
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11.1. Définition

La distillation consiste a séparer les mélanges liquides et les solutions en leurs composants distincts
lorsque leur température d'ébullition est élevée. La distillation atmosphérique est la méthode de base
pour le traitement du brut. Le produit brut est constitué d'une série d'hydrocarbures présentant des
caractéristiques variées, et afin d'étre utilise de maniére adéquate, il est nécessaire de le diviser en
groupes presentant des caractéristiques bien définies et plus homogénes. Le processus de distillation
permet de diviser le brut en utilisant la disparité entre les points d'ébullition des différents groupes
d'hydrocarbures.

. Les spécificités de ces groupes sont en relation avec les exigences particulieres du marché pour les
produits directement utilisables et celles des unités de processus pour les produits destinés a un
traitement ultérieur. Dans la réalité, la séparation du pétrole brut se fait dans une seule colonne
(atmosphérique ou sous vide) avec des soutirages latéraux. La colonne de fractionnement est un
dispositif cylindrique vertical avec des plateaux minces qui garantit un contact étroit entre la phase
liquide et la phase vapeur. Le four fournit la chaleur indispensable a la distillation, un dispositif de

transfert thermique qui génére de I'énergie par la combustion d'un combustible: [8]

11.2. Généralité sur les distillations industrielles

Le raffinage débute par la séparation des hydrocarbures en fonction de leur température d'ébullition.
Les deux méthodes principales de séparation comprennent :

La distillation a les pressions atmosphériques et La méthode de distillation a vide.

Aprés cette étape, on obtient des produits connus sous le nom de (bases). [9]

11.2.1. Principe de La distillation atmosphérique

On chauffe le brut a une température d'environ 350°C, puis on le distille dans une colonne de 40 a 60
meétres de haut. Les produits dans cette colonne sont classés selon leur température d'ébullition et
leur pression de 1 a 3 atmospheres.

Les plateaux qui permettent un contact entre la phase vapeur ascendante et la phase liquide

descendante sont situés le long de cette colonne.

La partie supérieure de la colonne contient les produits les plus légers (température d'ébullition a
environ 30°C) et la partie inférieure contient les produits les plus lourds (température d'ébullition a
plus de 375°C).
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Effectivement, les plus lourds hydrocarbures demeurent liquides, tandis que les molécules de masse
faible ou moyenne se transforment en vapeur et s'élévent dans la colonne. Pendant leur ascension, elles
se refroidissent et se transforment en liquide et sont recueillies a divers niveaux sur les plateaux.

Une température moyenne est établie a chaque étage de la colonne de distillation, entre les points de
rosée (condensation) et de bulle (vaporisation) des produits que I'on souhaite récupérer.

En se basant sur la colonne de distillation, on peut obtenir :

Un carburant principal (gaz non condensable, GPL, essence complete). Trois troncons latéraux
(kéroséne, gasoil léger, gasoil lourd) sont présents. Un résidu de lair au fond.
Chaque produit latéral de la colonne principale est réduit a sa propre colonne de découpe ou les plus
Iégers sont élimineés. Le stripping est réalisé en utilisant de la vapeur a basse pression, chauffée a haute
température pour le gasoil léger et lourd, et en rebouillant le kérosene gazeux, liquide ou

Solide. [9]

11.2.2. La Distillation sous vide

La distillation sous vide est réservée au fractionnement des produits contenant des hydrocarbures
lourds dont les températures d’ébullition normales seraient supérieures au seuil de craquage, ou a la
redistillation des produits nobles qu’un nouveau chauffage risquerait d’altérer. On trouve ainsi en
raffinerie le fractionnement sous vide du brut réduit atmosphérique, pour obtenir des coupes
lubrifiantes de base, la redistillation des huiles aprés traitement au solvant, la redistillation des essences
spéciales et la préparation de charge des unités de craquage pour sortir un gasoil sous vide a partir du

résidu atmosphérique. [10]
11.3. Les équipements de distillation atmosphérique :

11.3.1. Colonnes

11.3.1.1. Définition

La colonne de distillation est une installation verticale cylindrique dont la hauteur varie de 40 a 60
meétres. Elle est vétue. Les plateaux sont des cloisons horizontales qui ont pour fonction de garantir un
contact intime entre le liquide et la vapeur afin de favoriser I'équilibre des phases a la suite des

transferts de chaleur et de matiére, Elle se divise en trois zones :

a. Zone de flash ou d'expansion
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La zone de séparation de la charge en phase vapeur et en phase liquide est construite dans le but de
garantir une bonne séparation des phases et de préserver les parois de la colonne contre I'érosion. La
matiére premiere entre par des tubulures tangentielles et se dirige en spirale vers le centre grace a une

plague métallique placée dans le centre verticalement. [12]
b. Zone de rectification

Elle est équipée de plateaux pour faciliter la correction. Selon la nature de la charge a traiter et les

fractions que I'on souhaite obtenir, le nombre de plateaux varie de 22 a 45%. [11]
c. Zone de d'épuisement

La partie la plus lourde du pétrole s'accumule dans cette zone. Le résidu atmosphérique sera utilisé
comme charge pour la distillation sous-vide, ou la vapeur d'eau sera injectée afin d'éliminer les
composants légers volatils. Il y a également dans cette zone des plateaux dont le nombre varie de 6 a
8. [12]

11.3.1.2. Les deférentes types des plateaux

Les colonnes sont composées de différents types de plateaux (étages), et chaque type de plateau

differe de l'autre en termes de construction et d'efficacité. Il y a un titre d'exemple :

a. les plateaux perforés Les premiers plateaux utilisés dans I'industrie des colonnes étaient destinés
a étre rectifiés. Leur prix est plus abordable, leur nettoyage est plus facile, mais ils sont également
moins rentables (moins efficaces) et ils comportent des risques d'entrainement du liquide par la vapeur
ascendante. De plus, en cas de baisse de la pression, ces plateaux sont vulnérables a la pollution. [12]

Liquide

Vapeur
Figure I1. 1 : Plateaux perforés. [12]
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b. Les plateaux a calottes

Ils offrent une surface importante et un contact efficace entre la phase liquide et la phase vapeur, ce
qui évite les problemes de dégouttement ou d'entrainement car en cas de baisse de pression, les calottes
se referment. Ainsi, ils offrent une plus grande rentabilité et efficacité par rapport aux plateaux

perforés, mais ils sont difficiles a nettoyer et plus colteux. [13]

Liguide

Vapeur
Figure I1. 2 : plateaux a calottes [13]

11.3.2. Rebouilleurs

11.3.2.1. Généralités sur le rebouilleur

Le rble des rebouilleurs est crucial dans différents processus industriels, car ils sont des éléments
indispensables dans les unités de distillation pour séparer les mélanges liquides. Il est essentiel de
saisir les données générales concernant les rebouilleurs afin d'améliorer I'efficacité et la productivité
des processus. La fonction principale des rebouilleurs est de fournir la chaleur requise pour vaporiser
une partie de la charge liquide dans une colonne de distillation, ce qui permet de séparer les

composants en fonction de leur point d’ébullition. [14]
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SRS

Figure 1. 3 : rebouilleur vertical [14]

11.3.2.2. Types des rebouilleurs

a. Rebouilleurs a circulation naturelle

« Rebouilleur a faisceau immergé type Kettle,
 Thermosiphon vertical,

 Thermosiphon horizontal,

* Rebouilleurs internes de colonne

b. Rebouilleurs a circulation forcée

* Rebouilleur horizontal,

* Rebouilleur vertical,

* Rebouilleur a film tombant. [15]

Chacune offrant ses propres bénéfices et ses propres applications en fonction des exigences du

processus. Le rebouilleur fonctionne en transférant la chaleur d'une source de chaleur vers la charge
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liquide, habituellement par un échangeur de chaleur, ce qui provoque la production de vapeur qui

monte dans la colonne de distillation. [16]

Il est important de prendre en compte plusieurs facteurs lors de la sélection du type de rebouilleur :

. La nature du fluide (présence de solides dissous ou en suspension),

. La nature du fluide chaud (liquide, vapeur, gaz, voire chauffage par effet joule),
. La tendance a I’encrassement,

. La fraction a vaporiser,

. La charge thermique,

. Les températures d’approche,

. La nature des matériaux a employer pour la construction,

. L’espace disponible pour I’installation. [16]

11.3.3. Condenseurs
Le condensateur joue un réle crucial dans la centrale électrique. Ce systeme permet de transférer la
chaleur latente présente dans la vapeur a la décharge de la turbine a vapeur TV vers l'eau de

refroidissement: [17]

11.3.3.1 Classification et utilisation des condenseurs :

On divise les condenseurs en deux grandes catégories :

« Les condenseurs par surface, ou la vapeur a condenser et le fluide réfrigérant ne sont pas en
contact, avec une surface d'échange s'interposant entre eux ;

« Les condenseurs par mélange, ou, comme leur nom l'indique, la vapeur a condenser et le fluide
réfrigérant sont totalement mélangés.

Leur utilisation est trés limitée en raison de I'impossibilité de mélanger la vapeur avec I'eau de

refroidissement, généralement de I'eau pure.
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Afin de condenser une vapeur saturée, il est nécessaire d'extraire une quantité de chaleur spécifique,
appelée enthalpie de vaporisation, et de la transmettre a une source froide. Dans la plupart des cas, un
condenseur utilise une source froide, généralement de I'eau : eau douce (riviére) ; eau de mer et parfois

I'air. Les principales applications des condenseurs incluent :

C La production de 1’énergie ;
C L’industrie chimique ;
C La technique du froid. [18]

11.3.3.2. Types de condenseurs
Les deux types les plus utilise

a. Condenseurs ventilés :

L'air est forcé de circuler a travers le condenseur par I'action d'un ventilateur. Il est alors question de

ventilo-condenseur. Ces mécanismes sont les plus couramment employés dans le domaine des

climatisations. [19]

Figure 11. 4 : condenseur a air [19]
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b. Condenseur tubulaire ou multitubulaires :

Ce genre d'échangeur s'adresse principalement a I'industrie, car il est destiné aux grandes entreprises.
On dispose de nombreux tubes en position horizontale, soudés a chaque extrémité a deux viroles,
séparant ainsi la partie du fluide frigorigéne de I'eau. L'eau se déplace a travers les tubes pendant que
le liquide frigorigéne se retrouve en condensation dans le réservoir extérieur, appelé « la calandre ».
L'avantage de ce genre de condenseur est qu'il est démontable et qu'il peut étre nettoyé

mécaniquement. [20]

Figure 11. 5 : condenseur tubulaire. [21]

11.3.3.3 Fonctionnement général d’un condenseur :

De nombreuses technologies de condenseur existent, mais elles sont toutes basees sur les mémes
processus physiques d'échanges, c'est-a-dire : - la conduction qui correspond aux échanges a travers
les parois (le plus souvent métalliques), - la convection qui correspond aux échanges entre les fluides
et les parois, - le rayonnement qui correspond aux échanges radiatifs entre les fluides et les parois
(principalement infra rouge) bien que ce dernier soit souvent négligeable (car considéré uniquement
pour un fonctionnement a haute température).

Trois modes d'écoulement sont également identifiés :

- celui a co-courants : les fluides se déplacent parallelement et dans la méme direction ;

- celui a contre-courants : les fluides se déplacent parallelement mais dans des directions opposées. et
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celui a courants croiseés : les fluides se déplacent perpendiculairement entre eux.
La qualité et I'efficacité du transfert sont également influencées par le mode de circulation. Un
condenseur appelé anti-méthodique (ou a Co-courants) implique que les deux fluides (chaud et froid)
entrent du méme co6té de I'échangeur. La configuration appelée méthodique correspond a la
circulation des fluides en contre-courants. Cette configuration est appelée méthodique car elle permet
d'obtenir les meilleures performances des échangeurs.
Effectivement, lors d'une circulation a co-courant des fluides, il est impossible que la température de
sortie du fluide chaud soit inférieure a la température de sortie du fluide froid, tandis qu'a contre-
courant, il est envisageable d'abaisser la température du fluide chaud a une valeur qui tend vers la
température d'entrée du fluide froid. Ces différences seront illustrées par des illustrations graphiques.
[21]
11.3.4. Fours

La majorité des installations de raffinerie ou de pétrochimie utilisent un four a chauffage direct pour
fournir les calories nécessaires au processus mis en place. Les calories générées par la combustion
sont transmises par les mécanismes de radiation, de conduction et de convection au fluide a
réchauffer, qui circule dans un serpentin tubulaire ou un faisceau de tubes. C'est pourquoi on appelle

ces appareils les « fours tubulaires ». [22]

11.3.4.1. Usage et domaines d’utilisation
Selon I'effet de I'apport de chaleur au fluide de procéde, on peut distinguer :

e Fours de réchauffage de fluide sans changement d'état physique :
Dans lesquels la charge liquide ou vapeur ne recoit que de la chaleur sensible.
Cela se produit par exemple :
- Les fours utilises dans les unités de reformage catalytique ou d'hydrotraitement de coupe de téte de
distillation du pétrole brut sont chauffés a la température requise pour permettre le déroulement des

réactions chimiques sur les lits de catalyseur. [22]
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e Fours de réchauffage de liquide avec vaporisation partielle : Les unités de
distillation sont particulierement équipées de fours de distillation atmosphérique ou
sous-vide ou de fours rebouilleurs. Au sein de ces fours, la charge est chauffée par la
chaleur latente afin d'atteindre le niveau de vaporisation nécessaire. [22]

e Fours de réchauffage de fluide avec réaction chimique

Il est possible de comparer le faisceau tubulaire du four a un réacteur chimique réel.
Ce genre de four est fréquemment utilisé dans les unités de craquage thermique :
- Evaporation thermique de distillats ; - Evaporation de résidus ; - Evaporation a la vapeur

(production d'éthyléne) ; - Evaporation & la vapeur (production d'hydrogéne). [22]

1.3.4.2. Différents types des fours tubulaires
Plusieurs configurations sont employées pour la fabrication des fours tubulaires. En réalité, les

fours se distinguent par leur structure de chambre de combustion et leur disposition lorsque la

zone de convection est présente.

Les fours peuvent étre divisés en deux catégories principales : les fours dont les tubes de la zone

de radiation sont horizontaux et ceux dont ils sont verticaux. [23]
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a. Fours tubulaires horizontaux

On peut distinguer plusieurs types dans cette catégorie des fours

e Fours a convection

L'intérét historique de ce type de four est mentionné, car les premiers fours tubulaires construits

ont été de ce type. Cependant, leur capacité est limitée et les tubes des rangées inférieures sont

exposés a des surchauffes préjudiciables. [23]
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Figure Il. 6 : schéma d’un four a convection. [23]

e Fours classiques (box heater)

Ces fours ont une zone de radiation parallélépipédique dont la plus grande longueur est horizontale,
les tubes sont disposés horizontalement le long des parois latérales les plus longues, les brileurs sont
généralement sur le sol, ce type de four se caractérise principalement par l'existence d'un plan de
symétrie permettant d'installer un grand nombre de braleurs sur le sol, et dans certains cas, la zone de

radiation est divisée en deux cellules disposées parallelement et surmontées d'une zone de convection

commune. [23]
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Cheminée

Porte
d'explosion
ZONE DE
CONVECTION
ZONE DE
RADIATION

Figure 11. 7: Four Classique [23]

e Fours cabines
Ce type de fours, comme Les fours verticaux, par exemple, sont de plus en plus utilisés ; Les capacités
moyennes et importantes sont parfaitement adaptées et peuvent étre utilisées avec un taux de transfert

élevé et régulier. [24]
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b. Fours cylindriques verticaux
Ce genre de fours peut étre employé dans toutes les capacités, des plus petites aux plus grandes, et il

convient a la combustion du combustible et du gaz. [24]

Zone de
convection

Zone de
radiation

Figure 11.9 : Coupe d’un four cylindrique vertical [24]

1.3.4.3 Description et construction des fours

Un four tubulaire est composé d'une structure métallique de différentes formes, généralement

parallélépipédique ou cylindrique. [25]
Un four classique comporte :

a. Zone de radiation
Elle correspond a celle ou les tubes sont directement exposes a la flamme et recoivent la chaleur

principalement par radiation. En réalité, cette région constitue, a proprement parler, la zone de

combustion ou la flamme se propage. [25]

b. Zone de convection

Elle se trouve a la sortie des fumées de la chambre de combustion et se compose d'un ensemble de
tubes disposés paralléelement ou perpendiculairement a la direction des fumées. Dans les deux cas,

I'objectif est d'atteindre une vitesse suffisante pour les fumées afin d'accroitre le coefficient d'échange.
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Il est possible de garnir les tubes de cette zone d'ailettes ou d'aiguilles (studs) pour augmenter la surface
d'échange. L'efficacité d'un four avec une zone de convection est plus élevée que celle d'un four avec

une seule zone de radiation. [25]

Tubes studdés Tube aileté

Figure 11. 10 : Types des tubes de la zone de convection [25]

1.3.4.4. Enveloppe métallique (casing)

Il est nécessaire d'avoir une résistance adéquate pour faire face aux actions du vent et supporter le
faisceau tubulaire. Un garnissage réfractaire isolant protége la paroi interne de I'enveloppe,
notamment celle de la chambre de combustion, contre I'effet de la température pour diminuer les

pertes calorifiques a 1’extérieur. [26]

1.3.4.5. Matériaux réfractaires et isolants

Les parois internes du four sont recouvertes d'un mur en briques réfractaires ou d'une couche de
béton réfractaire.

Les argiles ou la terre de diatomée sont généralement les produits réfractaires utilisés dans les fours
de raffineries. En plus de leur résistance, ces produits présentent une faible conductivité calorifique,

ce qui les rend isolants en méme temps.
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Quand la chambre de combustion atteint une température extrémement élevée, le garnissage
réfractaire est composé de plusieurs couches. Entre la derniére couche de briques et la charpente
métallique est placée une couche d'isolant (laine de verre ou de roche) qui permet de diminuer les
pertes calorifiques. Les exemples d'ancrage au casing de béton et de briques résistantes sont
illustrés dans la figure 11.11. [26]

Téle du casing

Bloc
isolant

Goujons
dancrage

_— Béton
réfractaire

Briques
téfractaires

Figure 11. 11 : Disposition du garnissage réfractaire par rapport au casing [26]

1.3.4.6. Tubes et accessoires du faisceau tubulaire

A l'exception de certains fours cylindriques verticaux ol un serpentin hélicoidal est utilisé, le
faisceau tubulaire est géneralement composé de tubes d'acier droits disposés parallelement les uns
aux autres. Le passage d'un tube a l'autre se fait soit par un coude soudé a 180°, soit par une boite de
retour soudée ou mandrinée aux tubes.

Les tubes sont lisses en zone de radiation, tandis qu'en zone de convection, ils sont équipes d'ailettes
extérieures pour améliorer le transfert de chaleur.

Le métal devrait posséder des caractéristiques mécaniques adéquates a la chaleur. 1l est bien connu
que l'acier perd sa résistance mécanique lorsque la température augmente et que le métal subit le

phénomene du fluage.
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La corrosion joue un role essentiel dans le choix de la nuance d'acier. D'un c6té, il y a I'oxydation de
la surface du tube causée par les fumées chaudes, et de l'autre c6té, il y a la corrosion causée par le
fluide réchauffé. En ce qui concerne les fluides corrosifs, le métal sélectionné est déterminé par le
type de corrosion a anticiper.

Les supports des tubes sont également exposées a des températures extrémement élevées, bien
supérieures a celles des tubes, car elles ne sont pas refroidies comme les tubes par le flux de fluide.

Ces pieces sont fabriquees a partir de fontes ou d'acier résistant. [27]

Support de tube horizontal Guide de tube
sur parois latérales vertical

Figure 11. 12 : Supports des tubes de la zone de radiation [27]

1.3.4.7. Bruleurs
Leur fonction consiste a effectuer le mélange intérieur de I'air et du combustible afin d'obtenir une

combustion totale. Des volets permettent I'introduction de I'air de combustion en raison de la dépression
qui existe dans le four. Le gaz ou I'huile, combustible, se déverse dans le courant d'air au milieu d'un
ouvreau réfractaire qui, par la chaleur qu'il émet, maintient la flamme en place.

On peut classer les braleurs en fonction du combustible ou de la circulation de I'air de combustion.

[28]
a. Classification selon le combustible

Les braleurs sont congus pour briler soit du gaz, soit de I’huile, soit les deux (mixtes).

e Brlleursagaz:
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Il existe deux types : ceux qui sont pré-mélangés (a air induit) et ceux qui ne sont pas pré-mélangés.
Les brdleurs a pre-mélange mélangent une partie de I'air de combustion au combustible avant qu'il ne
débouche au nez du braleur. On obtient une combustion plus rapide gréace a ce pré-mélange, mais ce
genre de brdleurs ne peut étre employé sur les gaz ou la vitesse de propagation de la flamme est tres
élevée (gaz riche en hydrogene). Dans les brileurs qui ne sont pas pré-mélangés, I'air de combustion
pénétre dans le brdleur en paralléle avec le jet de gaz et se propage lentement dans celui-ci. Ces

flammes sont plus longues et plus éclatantes que celles a pré-mélange.

Remarque : les brileurs a gaz sont utilisés lorsqu'on a la certitude de ne jamais manquer de combustible
(gaz naturel). [28]
e Brdleursacombustible liquide

La pulvérisation du combustible liquide (huile) permet de le mélanger avec l'air de combustion. La
pulvérisation peut étre effectuée de maniére mécanique ou en utilisant de la vapeur d'eau. Les brileurs
a vapeur d'eau a pulveérisation sont les plus couramment employés. Il est nécessaire de chauffer
Iégerement la vapeur utilisée pour éliminer toutes les gouttelettes en suspension. La vapeur présente
une pression supérieure de 1 a 1,5 bars a celle du combustible. La quantité de vapeur requise est liée
au débit du combustible. [28]

e Brdleurs mixtes : ils peuvent étre alimentés soit en combustible gazeux, soit en combustible

liquide.

b. Classification selon la circulation d'air

Les brileurs peuvent étre a air induit par tirage naturel ou a air forcé.
e Brdleurs a air induit par tirage naturel :

Leurs qualités sont la robustesse, I'exploitation facile, le fonctionnent avec de larges variations de
% d’air de combustion sans influence sur lerendement de la combustion, la faible sensibilité aux
variations des caractéristiques descombustibles, la technologie simple et le prix de revient
intéressant. [27]

e Brdleurs a air forcé
La pression de l'air de combustion est appliquee a travers une gaine grace a des ventilateurs. Les
combustibles aux brdleurs présentent des pressions variées en fonction de leur nature et du type de

brdleur. La pression recommandée pour les brdleurs a air induit avec des combustibles liquides est de

34



Chapitrell Description de l'unité de distillation atmosphérique

5 a 6 bars, tandis que pour les brdleurs a air forcé avec des combustibles liquides, elle entre 7 et 20
bars. [27]

Les brdleurs fonctionnent avec des exces d’air tres variables.

- Avec des brileurs a air induit par tirage naturel : 25 a 40% d’excés d’air pour
les combustibles liquides et 20 a 25 % pour les combustibles gazeux.

- Avec des braleurs a air forcé : 10 a 15% avec tous les combustibles. [28]

1.3.4.8 Surveillance des braleurs

Il est essentiel de surveiller visuellement les brlleurs afin de repérer ceux qui ne fonctionnent pas
correctement. La forme et la teinte de la flamme fournissent des informations précieuses. Les flammes
rouges et fumeuses instables nécessiteront une modification de lI'admission, une vérification de la

pression et de la température du combustible. [28]

1.3.4.9 Cheminée
La cheminée, de forme cylindrique, peut étreplacée sur le four ou sur une fondation distincte. La

cheminée a pour fonction de :
- Transporter les fumées dans l'air a une hauteur qui ne géne pas les voisins ;

- Donner, par son tirage, une dépression a la chambre de combustion en permettant I'entrée de l'air
nécessaire a la combustion par les volets d'air des brdleurs. Il est donc nécessaire de calculer ses

dimensions, sa hauteur et son diamétre afin d'obtenir ce tirage. [29]

1.3.4.10. Préchauffeurs d’air

Le préchauffeur d'air est un échangeur de chaleur qui permet la récupération de la chaleur perdue par
les fumées a la sortie de la zone de convection d’un four avant d’étre évacuées versl’atmosphére par
la cheminée, en préchauffant 1'air de combustion. Il permet ainsi I’amélioration significative du
rendement thermique du four (environ 10 %) par la réduction de la consommation du gaz combustible
et par conséquent la diminution de la pollution de I'environnement par la réduction des gaz bralés

évacués vers I’atmosphére. [30]

a. Différents types de préchauffeurs d’air

e Préchauffeur d’air intégré
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C’est un échangeur constitué de tubes en acier, placé en zone de convection du four et dont la
constitution est identique a celle des zones de convection classiques de réchauffage de fluide de

procédés. La surface d’échange du coté fumees peut étre accrue par des ailettes ou des aiguilles. [31]

Préchauffeur d’air intégré

\4

Fluide de procéd¢

X Air

[ je——
Figure 11. 13 : Préchauffeur d’air intégré [31]

e Préchauffeur d’air dynamique ou rotatif : le plus frequemment utilisé, est constitué par un
rotor recevant un empilage de téles minces gaufrées (appelées aussi lamelles). Un moteur
assure la rotation du rotor (1 a 2 tours par minute). Les t6les du rotor passent successivement
dans le courant de fumées, ou elles s’échauffent, et le courant d’air de combustion, qui
s’échauffe a leur contact. Des joints métalliques d’étanchéité montés sur le rotor assurent une

étanchéité imparfaite avec le stator et entre les circuits air et fumées. [32]
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Figure 11. 14 : Préchauffeur d’air séparé [32]

1.3.4.11 Combustion dans un four
La combustion se produit lorsqu’un carburant est réagi chimiquement avec un comburant. Cette
réaction a lieu a une vitesse élevée et entraine une libération de chaleur, ce qui en fait une réaction
exothermique.
Les émissions de gaz ou de liquides utilisées dans les fours de raffinerie proviennent habituellement
des opérations de raffinage. Souvent, ces combustibles renferment des impuretés, notamment du

soufre, dont la quantité peut varier en fonction de I'origine du combustible. [33]

a. Réactions de combustion

Dans les réactions de combustion, on distingue les réactifs appelés combustibles ou carburants
(carbone, soufre, hydrocarbures) qui subissent la réaction et 1’agent de combustion appelé comburant
(’oxygéne ou généralement 1’air). Les produits de la combustion comprennent le dioxyde de carbone
(COy), I'eau, I’azote et éventuellement 1’oxyde de carbone ou l'oxygene. L’eau peut, selon la
température de sortie des fumées, étre liquide ou vapeur. Dans la plupart des cas, le comburant utilisé
est I’air plutdt que 1I’oxygene pur. La composition de I’air est approximativement 21% d’oxygeéne et 79
% d’azote (gaz inerte) en %molaire. Connaissant la composition du gaz combustible, ces réactions
permettent de déterminer la quantité d’oxygéne et par conséquent la quantité d’air nécessaire a la
combustion complete, ainsi que la chaleur libérée par la combustion. [34]

De nature trés variee, les combustibles peuvent se trouver sous forme :
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- De gaz : hydrogeéne, hydrocarbures gazeux, H2S,

- De gaz liquéfiés : propane, butane,

- D'hydrocarbures liquides.

La combustion ne peut se produire qu’aux conditions suivantes :

- Le combustible, d’une fagon générale, se trouve en phase gazeuse,

- Le combustible et le comburant doivent étre dans des proportions convenables,
- Le combustible et le comburant doivent étre intimement mélangés. [34]

b. Qualité de la combustion

La maitrise de la combustion est primordiale, le rendement thermique et surtout les risques d'explosion
en dépendent beaucoup. La combustion peut étre théorique, incomplete ou avec exces d‘air.
-Combustion neutre : appelée combustion théorique, elle est réalisée sans présence d’oxyde de carbone
et d’HC imbrilés dans les fumées. La quantité d’air nécessaire a la combustion compléte est appelée
air théorique.

-Combustion compleéte : en pratique, pour assurer la combustion compléte, on utilise une quantité d’air
supplémentaire a celle théorique appelée exces d’air exprimé en % de laquantité d’air théorique. On
estime que I’exces d’air est de 20 a 30 % pour les combustibles gazeux et 30 a 40 % pour les
combustibles liquides. Cet excés d’air dépend, de la température de I’air de combustion et

principalement du combustible.

-Combustion incompléte : lorsque 1’air fourni a la combustion est inférieur a ’air théorique, la
combustion est dite incomplete. Si le manque d’air est faible, on observe la formation de monoxyde
de carbone. Pour des manques d’air plus importants, il peut subsister des hydrocarbures imbriilés ou

du carbone sous forme de graphite (noir de fumée). [35]

¢. Chaleur de combustion

C’est le nombre de calories dégagées par la combustion d’une mole de combustible a des conditions
opératoires bien définies (P = 760 mm Hg, combustible et O pris a 0°C, eau totalement condensée).
[35]

1.3.4.12. Rendement d’un four
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Le rendement thermique d’un four est définit comme le rapport entre la quantité de chaleur absorbée
par le fluide réchauffé et celle dégagée par la combustion. On constate en effet des pertes thermiques
qui ont essentiellement deux origines :

- Les pertes par les parois du four (Q parois) : dues aux imperfections de I'isolation thermique
par les matériaux réfractaires. Dans le cas des fours récents de grande puissance thermique elles
représentent 1 a 2 % de chaleur libérée aux brlleurs (Q enrée). Elles peuvent étre beaucoup plus
importantes dans le cas de fours anciens dont le réfractaire est défectueux.

- Les pertes par les fumées (Q fumees) : qui évacuent & l'atmosphere un débit de chaleur

relativement important représentant en général entre 5 et 20 % de celui qui est libéré aux brdleurs.

Le bilan thermique d'un four est : Qentrée = Qabsorbée + Qfumées + Qparois
Ainsi, le roendement d'un four « 1 (%) », Peut étre défini comme le rapport du debit de chaleur
absorbé par le fluide de procédé au débit de chaleur fourni au four par la combustion. [24]

1.3.4.13. Fours de la raffinerie RA2K

Les trois fours F-101, F-102 et F-103 de la raffinerie RA2K de Skikda se distinguent par leur
conception avec un préchauffeur d'air commun et une cheminée commune, ce qui permet a chaque
four de fonctionner seul avec le préchauffeur d'air en service.

Les fumées sont mélangées et refroidies dans le préchauffeur d'air a la sortie de la zone de
convection de chaque four, puis évacuées par la cheminée vers I'atmosphére par deux ventilateurs
extracteurs (les deux doivent étre en fonctionnement). Deux autres ventilateurs refoulent I'air de
combustion dans le préchauffeur d'air avant de I'envoyer aux braleurs. 1l est essentiel d'avoir toujours
un ventilateur en marche car les trois fours sont spécialement congus pour un tirage forcé.

La chambre de combustion est surveillée par des instruments de mesure, de contréle et de sécurité
intégrés aux fours (gaz combustible, air de combustion, flamme, température de la chambre de
combustion, températures de peau des tubes, etc.). Si les conditions de fonctionnement ne respectent
pas les normes d'exploitation, les fours peuvent étre arrétés par des systemes de sécurité adaptés pour

prévenir les risques d'incidents. [23]
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Le schéma ci-dessous représente le fonctionnement des trois fours avec I’APH
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Figure 11. 15 : Vue du circuit process des fours de la raffinerie RA2K [1]
a. Répartition de la charge de chaque four dans les passes

Le debit du fluide de procédé dans un four est generalement assez important ; il en résulte quele
faisceau tubulaire doit offrir une grande surface d’échange pour permettre la transmission d’un débit
de chaleur élevé et simultanément une grande section de passage pour limiter les pertes de charge ;
Ces deux contraintes conduisent a organiser la circulation du fluide en plusieurs courants paralléle
traversant chacun le four dans un circuit distinct, Ces différents circuits sont appelés passes, les passes
difféere du nombre d’un four a un autre, hors ils sont réalisées de maniére symétrique (longueur de
tuyauteries, nombre de coudes, etc....), lenombre de passes dans les fours F-101, F-102 et F-103 est

respectivement 6, 4 et 8. [23]

b. Constituants des fours de topping condensat
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e Zone de radiation

Appelée aussi chambre de combustion ou de flammes, cette zone est d’une géométrie cylindrique et
dispose d’un serpentin de tubes lisses (nues) vertical.

La zone de radiation est garnie de matiére réfractaire composée de fibre céramique et la sole est
recouverte d’une couche en béton réfractaire. [23]

Figure 11. 16 : Disposition des tubes dans la zone de radiation [22]

e Zone de convection

Située au-dessus de la zone de rayonnement, cette zone est d’une géométrie parallélépipédique et
dispose d’un serpentin de tubes horizontal dont une partie sont lisse et 1’autre partie sont ailettés,

I’isolation de cette zone ce fait par une matiére en fibre céramiqueet cette derniére est recouverte

d’une couche en béton réfractaire. [23]
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L

|
Figure 11. 18 : Partie inférieure de la zone de Figure 11. 17 : Partie supérieure de la zone de
convection avec des tubes lisses [22] convection avec des tubes ailettés [22]
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111 .1 introduction

Le frottement d’un matériau est un processus complexe, étroitement lié¢ aux facteurs mécaniques
, thermiques et physico-chimiques. Le frottement est avant tout un probleme d’interface, car mis a
part quelques cas spéciaux, le frottement dépendra beaucoup plusdes propriétés des couches
superficielles que des propriétés volumiques du corps considéré. L’aspect tribologique dans la mise
en forme revét une importance particuliere. Dans le cas de la mise en forme a chaud, 1'usure
est en général la conséquence d’une part, duglissement relatif entre le matériau et 1’outil, et d’autre
part, du r6le joué par les oxydes. Uncertain nombre d’auteurs ont porté leur attention sur ce
phénomeéne et montré que cessystemes sont complexes dans la mesure ou les surfaces en contact
évoluent continlmenten fonction du temps. De plus, il y a des effets thermiques dans la mesure
ou unedissipation d’énergie thermique va intervenir certains phénomenes élémentaires comme

notamment 1’oxydation, sont activés thermiquement. [13]

111.2 Les frottements
Les frottements sont omniprésents dans notre vie. Parfois nuisibles quand ils sont trop importants, il

est néanmoins difficile d'imaginer un monde dont ils seraient absents : unsysteme mécanique ou les
différentes pieces n'interagiraient pas les unes avec les autres ne pourrait fonctionner. L'étude de
ces frottements, de l'usure qui en découle, de la lubrification est le but de la tribologie, science
relativement neuve mais dont I'importance est aujourd'hui indéniable.

Le frottement entre deux éléments dépend :

- De la nature des matériaux (acier / glace, gomme / bois, plastique / béton ...)

- De I’état des surfaces en contact (surface lisse ou rugueuse)

- De la présence ou non de lubrifiant sur les surfaces en contact (eau, huile, graisse...). [36]
111.2.1 Les différents types de frottement
On peut observer 4 types de frottement :

a. Le frottement sec
Le contact entre les deux surfaces est direct. Le glissementest difficile, il y a échauffement et

I’usure est rapide. [36]
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Les aspénté en contact
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Figure 111. 1 : frottement sec ©9)

b. Le frottement onctueux
Un film de lubrifiant recouvre les surfaces en contact sous la forme d’une couche trés fine appelé «

épilamen ». Les contacts locaux directs sont plus rares et il y a moinsd’échauffement. Le frottement

est diminué. [36]

c. Le frottement hydrodynamique
Il n’y a plus aucun contact entre les surfaces. Celles-ci sont toujours séparées par une couche de

lubrifiant.
Le frottement est tres réduit et I’usure pratiquement nulle. (F= 0,002 & 0,01). [36]

d. Le frottement mixte
C’est un mélange de frottement onctueux et frottement hydrodynamique. (F= 0,04 a 0,1).[36]

111.3 Etats de surface

Une surface réelle usinée n'est jamais parfaite, elle présente toujours des défauts par suite des
erreurs systématiques d’imperfections, admissibles dans la fabrication.

Les défauts peuvent étre de forme (défauts macro-géométriques, ondulations) ou de petits
défauts (défauts micro-géométriques) désignés plus communément sous le nom de rugosité.

Ces deux types de defauts peuvent étre distingués de la maniere suivante, en considérant laFigure
I11.2 Relatif a I'état de surface. [36]
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- L : Longueur ;

- H : hauteur d'onde ;

- h : hauteur de rugosite.

Si L/H =50 a 1000 on a une ondulation ;Si L/H < 50, on a une rugositeé.

Donc la rugosité ou I'état de surface est caractérisée par desdéfauts de surfaces de faibles

amplitudes.

L (pag)

Figure 111. 2 : Défauts relatifs a 1’étatde surface [37]

111.4 Défauts de rugosité
Les défauts de rugosité possédent une grande influence sur les fonctions des surfaces. L'étatde

rugosité depend en effet des caractéristiques trés diverses telles que : le frottement, la résistance au
matage, I'étanchéité, la résistance a I'écoulement des fluides ... etc.
Une coupe longitudinale ou transversale d'une surface reelle donne un profil sur lequel on reléve des

défauts de plusieurs ordres de grandeur (Figure 111.3). [37]
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Figure 111. 3 : différents ordres de grandeur des défauts de rugosité [37]

I11.5 Facteurs de I'usure
111.5.1 Mode de contact : Le mode de contact géométrique influe sur le role que les différentes

piéces jouent tout au long de la durée d'utilisation du mécanisme ; on peut distinguer :

- Les contacts ponctuels (exemple : contact entre deux sphere) ;
- Les contacts linéaires (exemple : contact entre deux cylindre) ;

- Les contacts surfaciques (exemple : plan sur plan). [38]

I11.5.2 Vitesse relative entre les pieces :

Il s'agit, suivant le cas, des vitesses de glissement, de roulement ou de pivotement. Dans le cas du
glissement a sec (non lubrifié), elle influe surtout sur la température superficielle des piéces en contact,
et dans le cas du glissement lubrifié, elle est un facteur important d'établissement du régime
hydrodynamique.

111.5.3 Ambiance :

Par ambiance on entend la nature du milieu (présence de lubrifiant ou non, milieu corrosif : usure
corrosive, etc.) ainsi que les conditions de pression et de température qui entourent les piéces dans la
région du contact.

111.5.4 Nature des matériaux :

Il s'agit de la composition chimique, de la structure métallurgique et des propriétés mécaniques des

matériaux en contact, et plus particulierement des couches superficielles. [38]
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111.6 Les effets observables de ’usure

111.6.1 La résistance au déplacement :

Peut étre traduite en coefficient de frottement, I'évolution de ce coefficient en fonction du temps
appartient en général aux trois types suivants :
- Le coefficient garde une valeur constante ; les dégradations superficielles sont faibles ;
- Le coefficient évolue de fagon aléatoire. Dans ce cas, les dégradations par usure sont
importantes ;

- Le coefficient varie de maniere périodique, c'est le phénomeéne de glissement saccadé ;

111.6.2 Phénomeénes thermiques :

La chaleur engendrée par le frottement dans la zone de contact provoque un accroissement important

de la température dans cette zone. Cet accroissement brutal provient du fait que toute I'énergie dégagée
se fait dans un volume de faible capacité calorifique. [39]
111.6.3 Transformations géométriques :
Sous l'effet de la charge et du frottement, les aspérités des surfaces des matériaux en contact sont le
siege de déformations élastiques ou plastiques. L'état de surface micro géométrique évolue donc au
cours du frottement. Les aspérités peuvent étre écrasees ou arrachées. Dans certaines circonstances,
il y a apparition de rayures ou de fissures. [39]
111.6.4 Transformations mécaniques et chimiques :
Les contraintes et les cycles thermiques ont pour effet de transformer la structure et donc les propriéetés
mécaniques des matériaux en contact et plus particulierement les couches superficielles. Les
changements rapides de température et de contrainte peuvent étre a l'origine d'apparition de phases
qu'il n'est pas possible d'obtenir par d'autres procédes. [39]

I11.6.5 Variation de masse :

La perte de masse au cours de l'usure a été déja évoqueée. Cette perte peut étre déterminée a partir des
méthodes suivantes :

- Mesures pondérales, par la pesée des piéces a des instants choisis a I'avance ;

- Mesures dimensionnelles des piéces au cours de leur utilisation ;

- Mesures de la teneur en résidus d'usure des lubrifiants a I'aide d'un spectrometre de
masse.Cette méthode permet le suivi de I'usure des moteurs et des circuits hydrauliques ;

- Mesures de la rugosité a l'aide d'un rugosimetre. [39]
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I11.7 Les principaux modes d’usure

Les surfaces de frottement des mécanismes en général et des moteurs en particulier peuventétre
affectées par différentes formes tribologiques d'usure dont les principales sont :
L'usure adhésive ; L'usure abrasive ; L'usure corrosive ; L'usure par fatigue de contact. [40]

111.7.1 Usure adhésive

L'usure adhésive est le type d'usure le plus fondamental, elle est due au cisaillement par frottement

desmicrosoudures ou jonctions qui se forment entre deux aspérités en contact direct métal-métal.[40]

Figure 25 : types de jonction entredeux aspérités [40]

111.7.1.1 Prévention de I'usure adhésive
Au niveau de la conception technologique et géométrique des surfaces de contact, il est possible de

prévenir l'usure adhésive en diminuant les échauffements inter faciaux dus au frottement :

- En limitant la distribution des pressions et la vitesse de glissement ;

- En assurant un refroidissement convenable des surfaces par un choix de matériau thermo
conducteur et par I'emploi d'un fluide réfrigérant.

Au niveau du choix des matériaux des surfaces en frottement :

- En utilisant des couples de matériaux ayant des faibles interactions ;
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Interposer un film autolubrifiant a faible résistance au cisaillement. [40]

111.7.2 Usure abrasive

L'usure abrasive est définie comme l'usure par déplacement de matiere, produite par des particules

dures.

Les particules abrasives peuvent avoir deux origines : soit elles proviennent des débris d'usure

adhesive, ces débris peuvent s'oxyder et devenir trés durs ; soit elles sont produites par des salissures

(par exemple du sable ayant pénétré dans le systeme).
Le polissage est une forme d'usure abrasive dans laquelle des particules dures et de forme anguleuse
sont introduites intentionnellement pour permettre d'améliorer I'état de surface d'un matériau par
abrasion. La dégradation de la surface par usure abrasive se manifeste par des polissages, des griffures

ou des arrachements de copeaux, d'écailles ou de fins débris. [40]

4

A

S

Figure I11. 4 : Production de 1’usure abrasive [40]

111.7.2.1 Prévention de I'usure abrasive
En premier lieu, il convient d'empécher les particules abrasives d'arriver jusqu'aux surfaces

de frottement ;
Lorsque I'abrasion est a deux corps, il est possible de jouer sur I'état de surface par des usinages

appropriés qui arasent les asperités aigues ;
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- Par le choix des matériaux, I'augmentation de la dureté et de la cohésion du matériau
vadans le sens de I'amélioration de la résistance a la corrosion ;

La résistance a l'abrasion peut aussi étre obtenue par un revétement superficiel dur :

- Traitement de surfaces : cémentation, carbonitruration, nitruration, trempe superficielle ;
- Revétement de métaux et alliages durs obtenus soit par dépot électrolytique (chrome dur)
soit par projection au chalumeau a combustion ou a plasma (le dépét au chalumeau s'effectuea partir
de fil de metaux ou d'alliages tan disque le matériau déposé par plasma est mis en ceuvre sous forme
de poudres [40]

111.7.3 L’usure corrosive

La corrosion est une dégradation d'un matériau métallique sous I'action d'agents chimiques. L'exemple
le plus classique de ce type de dégradation est la rouille qui apparait dans les aciersordinaires en

atmosphere humide quand aucune action de protection n'a été entreprise. [41]

111.7.3.1 Protection et lutte contre la corrosion des métaux

Les actions de protection contre la corrosion sont de trois types :

- Action sur le matériau métallique : forme adaptée des piéces et des structures,
revétements, emploi d'alliages passifs ;

- Action sur I'agent corrosif : addition d'inhibiteur de corrosion ;

- Action sur le processus de corrosion : protection électrochimique. [41]

I11. 8 L’usure dans les tubes des fours de la raffinerie RA2K

Les inspections et suivies durant lI'arrét programmé de I'année 2016, ont montrées que la perte @
matiére des tubes au niveau des supports guides intermédiaires continue d'évoluer. Les relevées
d'épaisseur prises par ultrason ont donné des profondeurs de I'ordre de 1,5 mma 2mm, aux
endroits dont l'usure est plus avancée. Les enregistrements de I'arrét qui précéde,donnent des
valeurs de 1 mm de profondeur, ce qui veut dire que I'arrachement du métalcontinue d'une
maniere progressive et réguliére, le suivi du phénomene doit prendre, dans ce cas, plus d’attention,
en plus, une étude du probleme et des solutions radicales doivent étreprises en compte, ainsi

qu'une intervention rapide avec des recommandations immédiates.
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111.9. Conclusion

La tribologie est une science vaste et de grandes variétés et les résultats du phénoméne
tribologique peuvent étre destructifs et couteuses. Les inspections au niveau des équipements
pouvant présenté un tel probléeme doivent étres intensives et continue, et le suivi du

probleme est indispensable.

52



Chapitre IV :

Calculs et recommandations

/




Chapitre IV : Calculs et recommandations

IV.1 Introduction

L’usure constatée au niveau des tubes dans les fours de la raffinerie RA2K est un probléme d'une
extréme importance, et l'intervention au plus vite est d’une nécessité incessante. Surtout qu’ils
soient dans une zone de degré de danger élevée.

La constatation donnée admet une perte en matiére aux endroits indiqués par le travail du
frottement entre les tubes et les supports intermédiaires, qui ont laissé les marques d’enlévement
du métal par un outil tranchant. En premiere idée ¢a remonte au phénomene tribologique, ¢’est un
phénomene courant dans les implantations industrielles ; mais on peut considérer que c’est un
défaut de construction, car 1’origine du probleme est méconnue etqu’il réside probablement
depuis la conception.

Que ce soit un phénomene tribologique ou bien un défaut de construction, on doit vérifier que
I’épaisseur des tubes est tolérable, et a quel moment I’intervention doit avoir lieu. Pour faire ainsi,

1’API 530 donne le standard design des tubes des fours dans les raffineries.

IV.2 Les dégats que lI'usure des tubes peut engendreée

La rupture d'un tube en tant que le four est en service est une catastrophe, des dégats mateérielset
économiques sont enjeu et les pertes peuvent atteindre I'humain. Les accidents dans ce contexte
sont rares c'est vrai, mais le danger est imprévisible, un exemple d'incident causé par la
défaillance des tubes d'un four est le cas de la raffinerie de "Okinawa, japon".

IV.3 Historique de I’usure des tubes

L'usure des tubes au niveau des supports intermédiaires dans les fours est presque généralisée sur
I'ensemble des tubes. Les cas les plus sévéres sont indiqués aux rapports d’inspection des
années2011, 2013 et 2016 comme suit :

- En 2011 : les rapports d'inspection ignorent la présence du phénomeéne a cause du mangue de
moyens, ce qui est définie dans les rapports N° Ti/100/004/2011, N° Ti/100/005/2011 etN°
Ti/100/006/2011

RELEVE D’EPAISSEURS : le contrdle & 1’ultrason des tubes n’est pas effectué par manque
desmoyens adéquats. [42]
- En 2013 : les rapports d'inspection indiquent le manifeste de l'usure par friction entre lestubes

et les supports intermédiaires du four F-101 citée dans les rapports suivants :

54



Chapitre IV : Calculs et recommandations

Rapport sur le four F-101 N° Ti/100/003/2013 :

Usures par friction des tubes au niveau des supports intermédiaires localisées au niveau des
tubes suivants :

Passe A : tubes N° 10-11 &

14 ;Passe B : tubes N° 11&

13 ; Passe C : tubes N° 05 &

13 ; Passe D : tube N° 13.¢44)

La profondeur maximale relevée sur les tubes énumérés ci-dessus est de 1’ordre de 01 mm

Profondeur maxi. Relevée: 01mm

Figure 1V. 1 : Usure des tubes par friction, Four 100-F-101 [43]

Rapport sur le four F-102 N° Ti/100/001/2013



Chapitre IV : Calculs et recommandations

FOUR 100 F 102 FOUR 100 F 102

Usure par friction entre le support "Guide tube” et le “tube” au niveau de la zone radiante.
- Profondeur: 01 mm
- Longueur; 50 mm

Figure V. 2 : Usure des tubes par friction en 2013, Four 100-F-102[43]

L'usure des tubes par friction est jugée "inacceptable™” et les recommandations sont décrites
comme suit :

"Réparation par recharge a la soudure de I’usure par friction localisée sur le tube n° 05 de la
passe E, profondeur (02 mm environ) jugée notable et inacceptable. [43]

- En 2016 : les rapports de I'organisme de contréle VINCOTTE affirment I'existence
de l'usure par friction aux mémes endroits. Les cas les plus sévéres sont affichés sur

les figures suivantes. [44]
-

Exemple d'inpact pa
fiiction meécanique
cuide-tube occasionnant Tube

une usure de 0,5 4 1 mm radiant D4

de profondem
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b Usure mesurée a P'aide
d’un jaugeur universel a
Perte d’épaisse ,, ,dc'mnj;dg: valeurs de 1,5
~ 2.02mm du tube D13 ' a2mm de profondeur
_occasionnée par e By Bl
Pusure par friction de
Pimpact du guide-
fube > o

Figure IV. 4 : Usure des tubes par friction en 2016, Four 100-F-102 [44]

Exemple d'umpact par fiiction mecanmique guide-tube
occasionnant une usure de 0.5 4 1 mim de profondewm

Figure IVV. 5 : Usure des tubes par friction en 2016, Four 100-F-103 [44]

IV.4 Design des tubes dans un four
I'y a une distinction essentielle entre la réaction de I'acier dans un tube de four a 300 °C et celle de
celui a 600 °C. La température maximale de fonctionnement de I'acier entraine une augmentation ou
une déformation permanente, méme a des niveaux de contrainte bien inférieurs a la limite d'élasticite.
Lorsque la température du métal du tube est assez éleveée pour que les effets du fluage soient
importants, le tube tombe en panne par rupture par fluage, méme si aucun mécanisme de corrosion ou

d'oxydation n'est nécessaire. En ce qui concerne l'acier qui fonctionne a des températures basses, les
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effets du fluage sont absents ou minimes. Selon I'expérience, dans cette situation, le tube reste
inchangé, & moins qu'un mécanisme de corrosion ou d'oxydation ne soit actif. Etant donné qu'il existe
une distinction essentielle entre le comportement des matériaux a ces deux températures, il sera
nécessaire de prendre en compte deux approches de conception différentes pour les tubes de fours : la
conception a la limite élastique (design a la limite de rupture) et la conception a la limite de rupture.
[45]

IV.5 Conception élastique (Elastic design)
Les calculs de la conception élastique sont effectués dans la gamme élastique, a des températures
basses, en se basant sur la limite d'élasticité. Ce design vise a éviter la rupture lorsque la pression

atteint un niveau de service maximal, sans prendre en compte la surépaisseur de corrosion. [45]

IV.6 Conception a la limite de rupture (Rupture design)
Les calculs sont basés sur la limite de cisaillement pour déterminer la conception a la limite de rupture
dans la gamme fluage-rupture, a des températures élevées. Le but de ce design est d'éviter la rupture

par fluage ou cisaillement lorsque la pression atteint un niveau de service maximal. [45]

IV.7 Calcul de I’épaisseur du design

IV.7.1 Epaisseur minimum du design 8min
Omin = 8c * fcorr - 0CAE 4.1
Ou:

Omin : Epaisseur minimum requis d’un tube neuf, en tenant compte toutes les admissions appropriées

(contraintes, surépaisseurs...) ;
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feorr : Facteur de corrosion, donnée en fonction de B et de n (Figure IV.6) ;
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Figure IV. 6 : facteur de corrosion[45]

dce : Surépaisseur de corrosion, ajoutée en admirant la perte du métal durant la durée de vie du

composant. Egale a 3,2 dans le cas présent ;

8. . Epaisseur calculée des équations 4.2 et 4.3, qui utilise la contrainte admissible et qui,exclus

toutes autres admissions.

Oc =P.Do Ou: 0g =|P.Di 4.2

Avec :
Do : Diametre extérieur du tube neuf ;

Di: Diameétre intérieur du tube, utilisé dans le calcul du design ;
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P : Pression du design ;

cel: La limite élastiqgue du matériau du tube, exprimée en MPa (psi), a la température de
design.

Les équations 4.1, 4.2 et 4.3, sont convenables pour les tubes des fours, cependant, si des
circonstances spéciales exigent une conception plus conservatrice, un facteur de corrosion feor = 1

Peut étre spécifié.[10]

IV.7.2 Vérification de I’épaisseur du design

Donnees :

Oce =3,2mm;

feor=1;
e Pour le four F-101

Do = 168,3 mm (6") ; (Fiche technique annexe A)

P = 18,36 bar = 1,836 MPa (261 psi) ; (Fiche technique annexe A)

cel = 106,873 MPa (15,5 kpsi) ; A la température du design Tesign = 382°C
e Pour le four F-102

Do = 168,3mm (6') ; (Fiche technique annexe A)

P = 18,36 bar = 1,836 MPa (261 psi) ; (Fiche technique annexe A)

cel = 106,183 MPa (15,4 kpsi) ; A la température du design Tesign = 390°C
e Pour le four F-103

Do = 168,3 mm (6) ; (Fiche technique annexe A)

P = 15,7 bar = 1,57 MPa (223 psi) ; (Fiche technique annexe A)
cel = 79,292 MPa (11,5 kpsi) ; A la température du design Tesign = 492°C

Application numérique
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F-101 : 06= 1,433 mm ; Omin= 4,633 mm ;
F-102: 86, = 1,443 mm ; Omin= 4,643 mm ;
F-103 : 8= 1,650 mm ; Omin = 4,850 mm ;

IV.8 Calcul de résistance sous contrainte thermique
IV.8.1 Calcul de la contrainte initiale
L’équation de la contrainte est donnée dans I'API 530 par I’équation suivante :
_p|, DO _p . Dj
oo L2 1)L (Bi_ 1) 4.3
Ou:
oo : Contrainte initiale de la pression interne, exprimée en MPa ;

& : Epaisseur minimum installé, en mm ;

L’épaisseur minimum étant de 6,22 mm. Dans ce cas le calcul devient :

1,836 ,168,3 . _
00 =" (G — 60 = 23,92 MPa

IV.8.2 Calcul de la contrainte thermigque maximale

Dans les tubes des fours, la contrainte thermique du plus grand souci est celui développé parla
distribution radiale de la température par I'épaisseur. Cette contrainte peut devenir particulierement
significative dans des épais d'acier inoxydable expose aux densités élevées de flux de la chaleur.

La contrainte thermique maximale est donnée par la relation suivante :

6Tmax = X[(LZ%_Z1 yiny — 1] 4.4

Avec:
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X = [X2] ['F‘f‘lTy] = [L(‘fv)] Ifiio] 4.5
Ou:

a : Coefficient de dilatation thermique ;

E : Module d‘élasticité (module de Young) ;

v : Module de poisson ;

AT : Différence de température de peau du tube ;

y : Ratio du diameétre extérieur au diametre intérieur y = I'% ; 4.6
Qo : Flux de chaleur sur la surface du tube ;
As : Conductiviteé thermique du métal.

Les propriétés du matériau, a, E, v, et Asseront évalués a la température de peau moyenne destubes.
L'épaisseur de paroi moyenne sera également employée dans cette équation.
Soit :

E = 25,5 Msi = 1,76. 10° MPa ; D’aprés ASME B.31.3 table C-6.
a = 1,35.10° °C! ; D’aprés ASME B.31.3 table C-3.

Cas design :

T e

Pour I'application numérique on aura :
X = 155,238 MPa ;
otmax = 14,11 MPa ;
I'V.8.3 Calcul de la contrainte thermique limite

Il'y a deux limites pour I'effort thermique ; tous les deux sont décrits dans I'e code ASME
Section VIII, Division 2, les paragraphes 4-134 et 5-130.
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La contrainte thermique limite o7 im1 peut étre calculée selon 1’équation :

oTlim1 = 26y — yoo ; [MPa] 4.7

Ou : oy est la limite élastique du matériau.

La contrainte thermique limite o1,im2 peut étre calculée selon 1’équation :

oTlim2 = 4(cy — o) ; [MPa] 4.8
Application numérique :

oTlim = 453,88 MPa ;

o1lim2 = 864,34 MPa ;

La conception est bonne tant que la contrainte thermique maximale ne dépasse ces deux limites.
IV.9 Calcul de résistance des tubes apreés I’usure

IV.9.1 Calcul de la contrainte apreés I’usure des tubes

G=E(E-1)=E(g_i+1); 4.9

Ou:
o : Contrainte actuelle de la pression interne, exprimée en MPa ;
da : Epaisseur actuel, en mm ;

Dans ce calcul on va prendre en considérations le cas le plus sévere, c'est le cas du tube N° 13de la
passe D, du four F-102.

L’épaisseur mesurée étant de 5,11 mm. Dans ce cas le calcul devient :

_|1.836 , 1683 . _
c _)"T (ﬁ_ 1) 6 =29,32 MPa..

Cette contrainte est supérieure a la contrainte initiale, mais toujours inférieur a la contraintelimite.

IV.9.2 Calcul de la contrainte thermique limite
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oTlim1 = 26y — yoo ; [MPa]oTim1 = 448 MPa ; Gy d’aprés ASTMA 106b

oTlim2 = 4(oy — o0) ; [MPa]
oTlim2 = 842,73 MPa ;

La conception reste toujours bonne tant que la contrainte n’a pas dépassé ces deux limites. Quoique,
si le phénomeéne d'usure continue sans agir le plus vite possible, un dégat matérielsera prévisible
au bien tét. En vue de prévenir le dégat, nous devons faire un bilan du tauxd'usure, et de calculer

la durée de vie avant rupture (remaining life) pour les tubes.

IV.10 Prévention de la rupture des tubes

IV.10.1 Calcul de la durée de vie restante (remaining life time)

C’est le temps avant d’atteindre 1’état critique (période de vieillissement rapide) du composant, cette
durée est basée sur la durée de vie estimée par le constructeur, et n’est pas forcément la durée avant
la retraite, ou la durée de vie avant substitution. En outre, la durée de vie restante représente le
temps estimé pour intervenir au composant avant d’entrer dans unstade critique qui peut engendrer

des dégats majeurs.

La durée de vie restante est calculée par la formule suivante :

tr :—aaia;nin; [an] (15) 4.10

Avec :
tr : Temps restant estimé avant la défaillance du composant, exprimé en années (ou Heurs) ;

7 : Taux d’usure (épaisseur perdue durant une période du temps), exprimé en mm/an ;

k= al;aa : [mm/an] 4.11
Ou:
t : Période de service, exprimée en années ;

& : Epaisseur initial, en millimétres.
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Le tableau suivant conclure le calcul de la durée de vie restante, ainsi que le temps de serviceperdu a
cause de I’usure du tube N°13 de la passe : D, du four 100-F-102.

IV.10.2 Calcul estimatif du temps apres I’échec

Tableau 4.1 : Estimations de la durée de vie avant I’échec

Durée de vie design 100000 11,42 ans
heurs

Conversion (an/JR) 1lan 365 jours

Conversion (an/HR) 1lan 8760 heurs

Temps de service 8 ans 70080 heurs

Epaisseur initial 7,11 mm

Epaisseur actuel 5,11 mm

Epaisseur minimum 4,64 mm

Taux d'usure 0,25 mm/an

Temps avant rupture 1,88 an 16468,8
heurs

durée perdue par l'usure 1,54 an 13451,2
heurs

Temps normalement restant 29920 heurs 3,42 ans

IV.11 Solution pratique pour la réparation des tubes

IV.11.1 Manchons de renforcement en acier a encerclement complet du tube
Cet article s'applique a la conception et a l'installation de manchons en acier soudés al'encerclement
complet pour la tuyauterie ou les pipelines.
Les manchons peuvent étre congus pour des armatures sans pression ou pour des armatures sous
pression. Les manchons de renfort a encerclement complet se sont révélés efficaces dans la
réparation d'une grande variété de défauts internes et externes.
Les manchons a encerclement complet en acier, consistent en une enveloppe cylindrique placée
autour de la section du tube a réparer et soudée le long des deux joints longitudinaux, comme illustré
aux Figures IV.7 et 1V.8. Il existe deux types de manchons, appelés ici "TypeA" et "Type B". Les

manchons peuvent étre fabriqués a partir de tuyaux ou d'une plaque laminée.
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a. Manchon de type A
Les extrémités de ce type ne sont pas soudées circonférentiellement au tube porteur, comme le

montre la figure 1VV.7. Le manchon de type A ne peut pas contenir de pression interne, mais sert de
renforcement pour une zone défectueuse. Il est uniquement utilisé pour la réparation des défauts
qui ne fuient pas et qui ne devraient pas se développer pendant le service, ou lorsque le mecanisme

d'endommagement et le taux decroissance sont entierement compris.

%
II
|
]
’/ll
Soudure
longitudinale

Figure IV. 7 : Manchon de renforcement duType A
b. Manchon de type B

Les extremités de ce type sont soudées sur lacirconférence du tube, comme le montre la figure IV.8.

Un manchon de type B peut contenir une pression interne.
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Les manchons de type B peuvent étre utilisés pour réparer les défauts de fuite ou les défauts qui
pourraient éventuellement fuir et pour renforcer les tuyaux présentant des défauts qui réduisent la

capacité de charge axiale du tube.

Soudure dextrémite - —

-

~ Soudure longitudinale
(Soudure bout a bout
seulement.

La bande latérale qui se
chevauche n'est pas

Tube porteur RO
autorisee.)

Figure IV. 8 : Manchon de renforcement duType B

1V.11.2 Plaque insérée et soudée bout-a-bout

Cette méthode de réparation implique le remplacement d'une partie de matiére du composant avec
une plaque, soudée bout a bout. Cette réparation est applicable sur des élément cylindriques,
sphériques ou bien, coniques, travaillant sous pression. La taille de I'élément souspression n'est pas
une limite pour cette procédure, sauf lorsque des considérations pratiques empéchent I'utilisation
d'une plaque insérée, comme sur un tube de petit diametre. Il peut étre utilisé sur des composants de
pression de petit diametre si un soin particulier est apporté pour assurer un ajustement serré de la
plague insérée et le composant de pression existant et que le composant de pression réparé répond a

la tolérance exigences du code de construction applicable.

o Remplacement d'une zone localisée dans une calandre ou un tube :
Cette méthode de réparation est destinée a étre utilisee pour remplacer des parties de parois decuves

ou de tubes sous pression qui ont été endommageés par des fissures, I'amincissement de parois locales

due a I'érosion, la corrosion et d'autres mécanismes d'endommagement
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(=) Note (1)

typ.) ‘»I

——— 25 a 35
(b)) Note (2) (c) Note (=)

%@Hm(m&ccj

(cd) Note (4)

Figure IV. 9 : Type d'insertion d'une plaque soudée dans un tube

Notes:

2 Vue latérale de la découpe dans un tuyau ou un tube avec chanfreins. (La figure montre
un détailde joint a rainure unique avec un chanfrein de 25 ° a 35 ° dans le tuyau ou le tube) ;
) Vue en plan de la plague insérée avec chanfreins. (La figure montre une plaque avec un
détail dejoint unilatéral) ;

€) Vue de c6té avec chanfreins de bord. (D'autres détails de joint et des chanfreins
peuvent étreutilises, comme approprié pour un joint de soudure particulier) ;

Vue de coté de la plaque d'insertion soudée dans le tube.

° Limitations

Lors de I'application de cette méthode de réparation, il faut tenir compte de la compatibilité des
matériaux, des conditions de fonctionnement pendant la durée de vie du composant, du montage et
du soudage afin de minimiser les contraintes résiduelles et les déformations.

o Matériaux dissemblables :

L'utilisation de matériaux dissemblables (métal de base et soudures) n’est pas interdite, mais les
matériaux doivent répondre aux exigences et aux propriétés mécaniques minimales pour lecomposant,
et doit étre soigneusement évalué pour la compatibilité entre les matériaux dissemblables et

I'environnement de service, a la fois interne et externe. Si la fatigue thermique est une possibilité, il
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faut tenir compte du risque de fissuration par fatigue accéléréedans la combinaison de métaux

dissemblables
IV.12 Calcul de résistance des tubes aprés ajoutant un Manchons de renforcement
IV.12.1 Calcul de la contrainte apres ajoutant un Manchons de renforcement
o= (G - D= 3G+ D
Ou:
o : Contrainte actuelle de la pression interne, exprimee en MPa ;
da : Epaisseur actuel, en mm ;

Dans ce calcul on va prendre en considérations le cas le plus sévere, c'est le cas du tube N° 13de la
passe D, du four F-102.
L’épaisseur mesurée étant de 5,11 mm. avec 1’épaisseur du manchons 7.11mm

Donc da=5.11+711 =12.22 dans ce cas le calcul devient :
o= 1.5;36 (]82.52_ 1)= 12.8 MPa

12.22

IV.12.2 Calcul de la contrainte thermique limite

_ po_ 182.52 _
oha y= E T [182.52—(2+12.22) 1.16

donc

oTlimi = 26y — yoo ; [MPa]or,im1 = 465 MPa ;
o1lim2 = 4(oy — oo) ; [MPa]

oTlim2 = 909 MPa ;

IV.13 Calcul de la durée de vie restante apres ajoutant un Manchons de renforcement

La durée de vie restante est calculée par la formule suivante :
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tr [an]

_ da-0min
T

Avec

T = ai;aa [mm /an]

Pour I’épaisseur perdue = 6 mm

Durée de vie design 13.3ans 116468,8 heurs
Conversion (an/JR) 1an 365 jours
Conversion (an/HR) 1lan 8760 heurs
Temps de service 8 ans 70080 heurs
Epaisseur initial 12.22 mm

Epaisseur actuel 6.22 mm

Epaisseur minimum 4,64 mm

Taux d'usure 0,75 mm/an

Temps avant rupture 2.1ans 18396 heurs
Durée perdue par l'usure 3.2 ans 28032 heurs
Temps normalement restant 5.3 ans 46428 heurs
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Conclusion générale

Ce travail a été accompli dans un contexte industriel et en réponse a des exigences spécifiques, ce
qui lui permet de contribuer autant que possible a résoudre des problémes réels et pertinents dans
I'industrie pétroliere, tels que l'usure des composants des machines, qui entrainent directement la
défaillance des équipements, comme c'est le cas des fours de la raffinerie RA2K, qui font I'objet de
notre étude.

Aprés avoir combiné les connaissances théoriques et pratiques, nous avons conclu que les véritables
causes de ce phénomene sont liées a plusieurs facteurs de divers degrés d'importance, tels que :

- Les supports guides intermédiaires sont utilisés comme un outil de coupe en raison de l'angle
d'attaque favorisant I'abrasion du métal ;

- Il est tres probable que les tubes flambent, ce qui explique la charge de contact entre les tubes et les
supports ;

- Il n'est pas exclu de prendre en compte le phénomeéne de fluage des tubes, qui est cause par la fatigue

thermique.
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Recommandations
Selon I'analyse des résultats des calculs, il a été constaté que les tubes qui sont soumis a l'usure
conservent leur résistance aux contraintes, mais il sera inacceptable de constater une diminution
continue des parois des tubes. Ainsi, a la fin de cette étude, nous pouvons récapituler quelques
suggestions :

- 1l est nécessaire de supprimer I'angle d'attaque dans les supports en utilisant une méthode adéquate,
ainsi que de suivre I'état des tubes apres cette modification.

- Il est nécessaire de compléter l'intervention en réparant les parois externes des tubes avec une
solution fiable, comme mentionné dans ce mémoire.

- Il est nécessaire de vérifier la verticalite des tubes pour garantir que I'effort de contact entre les tubes
et les supports est nul. Il est essentiel de corriger la verticalitt en cas de défaut.
En prenant en considération la mise en ceuvre des recommandations issues de cette étude, suivie d'une
étude supplémentaire, il sera possible d'assurer un service optimal et de prolonger la durée de vie des

composants des fours, tout en réduisant les frais de maintenance.

72



Références Bibliographiques

[1] : Raffinerie RA2K. Présentation du site RA2K.
[2] : Manuel d'opération Unité-100. Manuel Opératoire. 2011.
[3] : Manuel d'opération Unité 500. Manuel Opératoire. 2011.

[4] : M.Ayachi Ammar, Etude analytique et amélioration FMD des pompes centrifuge procés 100-
PM-114A/B, Projet professionnel de fin formation, Institut Algérien du pétrole Ecole de Boumerdes,
Avril 2017

[5] : Bekhouche Manel et Louahem Amina, Phénomene de corrosion dans les condenseurs, Mémoire
de fin d’¢tude, Ecole Nationale Supérieure des Mines et Métallurgie ENSMM Annaba, Juin 2015.

[6] : Manuel opératoire du complexe topping condensat de Skikda (2009)

[7] : P.WUITHIER, le pétrole, raffinage et génie chimique, tome | et tome 11, 2é™ édition, 1972 paris.

[8] : M. Touiker , Généralités Sur Le Raffinage , Ecole Des Techniques Pétroliéres DeSKIKDA , IAP-
CU SKIKDA (2006)..

[9] : L.Carlos Pereira de Oliveira. Développement d’une méthodologie de modélisation cinétique de
procédés de raffinage traitant des charges lourdes. ENS LYON, 2013.

[10]: SAMI MATAR, Lewis.F.hatch, <<chemistry petrochemical processes>> . 2¢™ Edition,(2000).

[11] : Livre de la société nationale de raffinage de pétrole

[12] : J.P., WAUQUIER, Procédés de separation Paris : Edition Technip, publication del’institut
frangais de pétrole, Tome 2, (1998)

[13] : M.H. Sellami, Génie des séparations, université Kasdi Merbah, Ouargla, 2015,

(14)-Seader, J. D., Henley, E. J., & Roper, D. K. (2010). Separation Process Principles. John Wiley
& Sons.

[15] : Towler, G., & Sinnott, R. K. (2013). Chemical Engineering Design: Principles, Practice and

Economics of Plant and Process Design. Elsevier.

73



[16] : Ludwig, E. E. (2001). Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants. Gulf

Professional Publishing.

[17] : meémoire sur Contribution & I’é¢tude énergétique d’un systeme a cycle combineé pour la
production de I’énergie électrique Cas de la centrale thermique « Koudiet Ed- Draouch » de madam
Tabet Sara
Update, March 2007, Electric Power Research Institute, Inc.

[18] : Cengel, Y. A., & Boles, M. A. (2014). Thermodynamics: An Engineering Approach. McGraw-
Hill Education.

[19] : Incropera, F. P., & DeWitt, D. P. (2007). Fundamentals of Heat and Mass Transfer. John Wiley
& Sons.

[20] : Stoecker, W. F., & Jones, J. W. (1982). Refrigeration and Air Conditioning. McGraw-Hill.
[21] : Kuppan, T. (2000). Heat Exchanger Design Handbook. Marcel Dekker, Inc.
[22] : Wuithier, Pierre. Le pétrole, Raffinage et génie chimique. s.I. : TECHNIP, 1972

[23] : Boudjadi, Mohamed Amir. Mémoire. Etude du Rendement Thermique des Fours avec et sans
la mise en service du préchauffeur d’air (Raffinerie de Condensat RA2K). 2017[24] : ENSPM

Formation industrie. Matériel thermique. s.I. : IFP Training, 2005.

[24] : ENSPM Formation industrie. Matériel thermique. s.I. : IFP Training, 2005.
[25] : P. Trambouze, Le raffinage du pétrole, Matériaux et Equipements, éd. Technip (1999)

[26] : J.C. Guibet, Carburants et Moteurs : Technologies, Energie, Environnement, éd. Technip (1997)

[27] : J. LE Nogues, Etudes des fours pétroliers et pétrochimiques, éd. Technip (1974)

[28] : "Gas Burner Technology: Evolution and Safety,” Journal of Home Appliances.

[29] : "Industrial Chimneys: Design and Construction," Engineering Journal.

74



[30]

: "Heat Recovery in Industrial Furnaces," Journal of Industrial Heating.

[31] : "Advances in Recuperative and Regenerative Heat Exchangers,” Energy Efficiency Journal.
[32] : "Materials for High-Temperature Heat Exchangers,” Materials Science and Engineering.
[33] : "Combustion and Heat Transfer in Industrial Furnaces,” Journal of Industrial Heating.
[34] : "Industrial Combustion Processes,” Journal of Manufacturing Science and Engineering.
[35] : "Optimization of Combustion Systems," Journal of Applied Thermal Engineering.
[36] : Bhushan, B. (2001). Modern Tribology Handbook, Two Volume Set. CRC Press.
[37] : Stachowiak, G.W., & Batchelor, A.W. (2014). Engineering Tribology. Butterworth-
Heinemann.
[38] : Hutchings, I.M., & Tribology: Friction and Wear of Engineering Materials. Butterworth-

Heinemann, 2017.

[39]

: Holmberg, K., & Mathews, A. (2009). Coatings Tribology: Properties, Techniques and

Applications in Surface Engineering. Elsevier.

[40]
[41]
[42]
[43]
[44]

[45]

: TOUBALLI, O. Cours usure IAP. Boumerdes : IAP, 2015.

: Rabinowicz, E. (1995). Friction and Wear of Materials. John Wiley & Sons.

: BOUZAIB. Rapport d'inspection. Dpt Technique : Sce Inspection, 2011

: D. MEGUELLAT]I. Rapports d'inspection. Dpt Technique : Sce Inspection, 2013
:N. ARFI, A. BECHIR &. Rapports d'inspection. s.1. : Inspecteurs VINCOTTE, 2016

: APl 530. Calculation of Heater-tube Thickness in Petroleum Refineries. s.I. : sixth edition,

September 2008

75



Annexes
A

Annexe A : Caractéristiques de fonctionnements etdes composants des fours de la raffinerie

RA2KFiche technique du four 100-F-101

CONDITIONS DE DESIGN DE COMBUSTION i o
1. LIMITATIONS DE LOT: ] ' . LIMITATIONS DE CHEMINEE: | REW
2 1L LIMITATIONS DU TUBE: i LIMITATIONS DU BRUIT: <BSdbAatim
3 T. DONNEES DU DESSIN STRUCTURALI VELOUITE DE ViZN (2 . CRESENCGE DE VENT:
4 I CHARGE DE NIEGE; . ZONE SISMIQUE: i
5[ TEWFERATURE DA D ERNVIRCT : ST HUMIDTTE RECATIVE, &
[ SEC?-ION DU CHAU?EAGE: Radiateur Convect.
7 | SERVICE: | Procedé Pracédée
g | DESIGN DE LA BOBINE:
o . DESIGN DE BASIEE: EPAISSEUR DES PARCIS DU TURE (CODE ou APl 530 APl 530
0 | ZORCE DE RUPTURE {(MIN. ou MOYENNE)
11[. CONTRAINTE JUSQU'A LA BASE DE RUPTURE, HR. 100000 100008
12 |. PRESSION DEDESIGN, ELAS TIQUE / RUPTURE, Rpa(g) 1800,5 1800,5
153 TEMPERATURE DE FLUIDE DE DikoiGN, . 238 238 C
141. TOLERANGE DE TEMCERATURE, G.
151 TOLERANCGE D GURROSION, tUBES 7/ ACGESoGIRES, mm 3,232 3,213,2 C
16 PRESSION AU TEST HYDROSTATIQUE, Kpa(g) 3570 c
i7{. TRAITEMENT CHALEUR POST-SQUDURE (QUi ou NON) non non
gl. FOURCENTAGEDES SOUDURES RADIOGRAFHIZES 10% 109,
g TEMPERATURE VIARIMALE DU METAL DU 1 UBE {LIBRE}, T 285 770
20 iI:MPI:HATURE DU METAL DU TOBE DE DESIGN, . 382 382
21{ COEFFICIENT DU FILM INTERNE. Wimz - C.
22} DISPOSITION DE LA BOBINE:
23| ORIENTATICN DU TUBE: VERTICAL ou HORIZONTAL Vertical I Horizontal
24{. MATERIEL DU TUBE (SF’ECIFICATION ASTM ET UEGRE) A106B B
251 DIAMETRE EXTERNE DU #UBLE, mm 188,23 1683
261 EPAISSEUR DES PARQIS DU TUBE, (MINIMUM) IMOYENNNE), mnl 7,11 AW 7,11 AW
27| NUMERTO DES PASSAGES DU FLUX 6 6
25| NUMERQ DES TUBES 72 72
20} NUMERO DES TUBES PAR LIGNE (SECTICON DE CONVECTION) 9
30| LONGEUR DENSEMBLE DU TUBE, m 16,4 6,203
31| LONGUEUR EFFECTIVE DU TUBE, m 16,879 5,677
T31 TUBES BASIOUE NUNVERD 75 36
33 SORFACE TOTALE EXFOSEE, 2 543 708
as] TUEES VASTE SUKFACE: NUMERO 0 16
35 SUORFAGE TOTALE EXFOGEE m2 0 798
35f DISPOSHION DES TUBES [EN LIGNE cu ECEELONNES) EN LIGNE ECHEIL..
57 ECHEL DES TUBES, TENT. & CENT.: FORIZ X DiRG [Gu-VERT') 305 305263
38| ECHEL. DES TUEES CENT. & PAROIS DU FOUR (MIN.}, mm 229 152,5 C
39 ENCORBELLEMENT (QOU1 ou NORN) NON oul (pas sur la 1@re ligne des tubes bouc) C
45| TARGELR DE LENCORBELLEMENT, mm 1525 ] | C
41 DESCRIPTION DE VASTE SURFACE:
32| TYDL (GOUJONS) (AILETTES STHILES) [ALETTES MAGSSIVES) Allettes
43| MATERIEL Acler au G.
44| DIMENSIONS (HAUTEUR X TIAMETRE T EPATGSEUR. mm - 19x1.3
45{ ECHELONNEMENT (AILETTES /f mm) (GOUJONS [ PILAN} 15Hm
4R] PIC DE TFMPFRATLIRF MAX . (CAICHIEF), (. 359 B
471 RAPPORT D'EXTENSION (SURFACE TOTALE f SURFACE NUE) 7.39
48] :
W[ TTEE
50). MATERIEL {(SPEGIFICGATION ASTM ET DEGRE)
51|. TENIION DE SERVICE NOMINALE
52{. PLACEMENT (L'UNE ou LES DEUX EXTREMITES)
537 JOINT SAUDE ocu ROULE

76
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CONDITIONS DE DESIGN MECHANIQUE {Cont.)
1 [SECTION DU GENERATEUR DE CHALEUR Radiateur JConvection 3EN
2 | SERVICE
3 | COUDES DOUELES:;
4 [ TYPE sR_| SR
5 | MATERIEL (SPECIFICATION ASTM ET DEGRE) A 234 WPB 8
6 | TENSION DE SERVICE NOMINALE ou PLAN comme tube
7 |- PLACEMENT (B.R. = BOITE DE RETOUR H.B. = BANME DU FED) BR. BR.
i 3| BORNES ET/ OU COLLECTEURS:
9 [. TYPE (CH.= CHANFREINE COLL.= CCLLECTEUR BR.= BRIDE) BR. BR.
10| ENTREE: MATERIEL {SPECIFICATION ASTM ET DEGRE) A106B B
11 DIMENSION ! PLAN ou ZPAISSEUR 5"Sch40AW B
12 NUMERO DE BORNES ' 3 B
13 MATERIEL DE BRIDE (SPECIFICATION ASTM ET CEGRE) A 105 B
14 DIMENSION ET CLASSIFICATION DE BRIDE i 300¥WNRF B
15| SORTIE: MATERIEL {SPECIFICATION ASTM ET DEGRE) A106B B
16 DIMENSION i PLAN ol EPAISSEUR 8"Sch40AW E]
17 NUMERO DE BORNES 6§ B
18 MATERIFL DF BRIDE (SPECIFICATION ASTM ET DEGRF A 105 B
19 DIMENSION ET GLASSIFICATION DE BRICE 300#WNRF B
20]. CONNESSION CONNECTEUR-TUBE (SOUDURE, EXTRUSION, etc.)
21| FLACEMENT DU COLLECTEUR [INTERNE cu EXTERNE E.R.)
22| CROISEMENTS: :
23|, SCUDL ou A BRIDES) | Soudé
24| MATERIEL DU CONDUIT (SPECIFICATION ASTM ET DEGRE) Al06B B
25| DIMENSION / PLAN ou EPAISSEUR DU CONDUIT $"5ch40AW
26|. MATERIEL DE BRIDE | Jinappiicable C
27] DIMENSION / CLASSIFICATION DE BRIDE finapplicable C
28[. PLACEMENT (INTERNE ! EXTERNE) Externe
29! TEMPERATURE DU FLUIDE, C.
30} SUPPORTS TUBE:
31] PLACEMENT(EXTREMITES, SOMMET,FOND) | Sommet | Extrémités|
32| MATERIEL (SPECIFICATION ASTM ET DEGRE} - -26Cr-20Ni § Acier au C.
33 TEMPERATURE DUMETAL DE DESIGN, C. 951 C
34| EPAISSEUR, mm | 13
35| TYPE ET EPAISSEUR D'INSOLATION, mm LWC, 100
36/ ANCRAGE (MATERIEL ET TYPE) Type V, 18 Gr 8 Ni
371 SUPPORTS INTERMEDIARES DU TUBE; j
38| MATERIEL (SPECIFICATION ASTM ET DEGRE) 25Cr 20N Nan
39| TEMPERATURE DU METAL DE DESIGN, C. 951 C
10{ EPAISSEUR mm
11| ECHETONNEMENT, m 1 set
13[ GUIDES TUBE: :
13| PLACEMENT: Fond |
14} MATERIEL: Pin {AISI 310) + Interruptour {AlS1304)
5] TYPE/ECHELONNEMENT:
16| BOITES DE RETOUR: ;
17| PLACEMENT: Section de Convection PORTE FERREE / PANNEAU BOULONNE |Boulonné
18| MATERIEL DE CARTER: {Acier au carbon EPAISSEUR, mm: 5
9] MATERIEL DE REVETEMENTLWC 1:2:4 EPAISSEUR, mm: 50
30l ANCRE [MATERJEL ET TYPE}: Type V, Acier au Carbon
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Fiche technique du four 100-F-102

CONDITIONS DE DESIGN DE COMBUSTION

1 {. LIMITATIONS DE LOT: ! . LIMITATIONS DE CHEMINE: } REV
2 |. LIMITATIONS DU TUBE: . LIMITATIONS DU BRUIT: <85 dbAat1m

3 1. DONNEES DU DESSIN STRUCTURAL: VELOCTTE DE VENT: - PRESENCE DR VENT!

4 | CHARGE DE NIEGE: . ZONE SiSMIQUE: \

T |- TEMPERATURE DATR DERVIRONNENEN T MINIJNURNLIMAR, T 7 47 . HUMIDITE RECATIVE, 7o 75

5| SECTION DU CHAUFFAGE: Radiateur | Convect.

7| SERVICE: Procédé Procédé

g | DESIGN DE LA BOBINE:

o) ESIGN DE BASE: EFAISSEUR DES PARCOIS DU TUSE [COLY  API 5306 Aﬁi 530

10 FORCE DE RUPTURE [MIN. ou MOYENNE)

111 CONTRAINTE JUSQ'A LA BASE DE RUPTURE, HR. 100000 100000

12 |- PRESSICN DE DESIGN, ELASTIQUE 7 RUPTLIRE, Kpa{(g) 1800,5 1800,5

T3 TEMPERATURE F FILUIDE DE DESIGH, C. 538 338 C
14|. TOLERANCE DE TENMPERATURE, C.

15F 1OLERANCE DECORROSION, TUBES TACTESSOIRES, mm 3,2/3,2 3,2/1,2 C
16] PRESSION AU TEST HYDROSTATIQUE, Kpa{g) 3825,5 3825,5

17]. TRAITEMENT CHALEUR POST-SCUDURE (OU! cu NON) non non

18!, POURCENTAGE DES SOUDURETS RADICGRAFHIEES 1004 10%

Tgt TEMPERATORE MAXTMALE DU METAL DU TUBE {LIBKE}, . 277 310

20| 1EMPERATURE DU METAL DU TUBE DE DESIGN, C. 390 390

21{ COEFFICIENT DU FILM INTERNE, W/im2 - C.

22| DISPOSITION DE LA BOBINE:

23 ORIENTATION DU TUBE: VERTICAL ou HORIZONTAL Vertical | Horizontal

24|, MATERIEL DU TUBE (SPECIFICATION ASTM ET DEGRE} A106 B B
251 DIAMETRE EXTERNEDUTUBE, mm 168.3 168,3

28] EPAISSEUR DES PAROIS DU TUBE, (MINMUM) (MOYENNNE 7,41 AW T 7,11 AW

271 NUMERO DES FASSAGES DU FLUA 4 4

281 NUMERO DES TUBES 64 48

29 NUMERQO DES TUBES PAR LIGNE (SECTION DE CONVECTION) 6

30] LONGEUR D'ENSEMELE DU TUBE, m 15,6 6,203

31] LONGUEUR EFFECTIVE DU TUBE, m 16,079 5,677

T TUBES BASILUE: NUNMERD 74 prs

33 oUREACE TOTALE EXFPOSEER, md 544 72

34 TUBES VASTE SURFALE! NUMERD 0 24

35 SURFACE TOTALE EXFPOSEE, mZ 0 697

35| DIoPOSITION DES TUBES (EN LIGNE ou ECHELCONNES) EN LIGNE EGHEL.

37| ECHETTDES TUBES, CENT. 3 CENT.: RORIZ X BIAG{GaVE 305 305x264

38| ECHEL. DES TUBES CENT. a PAROIS DU FOUR {MIN.), mm 228 152,5 |9
39| ENCORBELLEMENT {OU1 ou NON) NON oui {pas sur Iz 1&re ligne des tubes bouq C
43| LARGEUR DE LENCORBELLEMENT, mm 152,5 I | G
41] PESCRIPTION DE VASTE SURFACE:

42| TYPE: (GOUJONS) {AILETTES STRIEES) (AILETTéS MASSIVES) Allettes
431 MATERIEL ’ Acierau C.
44 DIMENSIONS [HAUTEUR X DIAMETRE / EFAISSEUR), mm 25x1,5
45| ECHELONNEMENT {AILETTES / mm) (GOUJONS / PLAN) 150/m
46| PIC DE TEMPERATURE MAX., (CALCULEE), C. 420 B
47| RAPPORT D'EXTENSION (SURFACE TOTALE / SURFACE NUE} 9,68

23| COLLEGTEUR DE CHAUDIERE DE 1YPE BOUCHON:

A6] TYPE

50|. MATERIEL (SPECIFICATION ASTM ET DEGRE)

51} TENSION DE SERVICE NOMINALE

52]. PLACEMENT {L'UNE ou LES DEUX EXTREMITES)

53] JOINT SAUDE ou ROULE
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CONDITIONS DE DESIGN MEGHANIQUE (Cont)

1 |SECTION DU GENERATEUR DE CHALEUR Radiateur [Convection REV
2 | SERVICE
3 | COUDES DOUELES:
4| TYPe SR | SR
5 | MATERIEL (SPECIFICATION ASTM ET DEGRE) A 234 WPB B
6 | TENSION DE SERVICE NOMINALE ou PLAN comme tube
7 I PLACEMENT {B.R. = BOITE DE RE. OUR B.F. = BOITE DU FEU) BR. | BR
g | BORNES ET/OU COLLECTEURS:
o I. TYPE (GH.= CHANFREINE COLL.= COLLECTELR BR.=DRIDL} ER. BR.
10] ENTREE. MATERIEL (SPECIFICATION ASTM ET DEGRE) A106B B
11 DIMENSION / PLAN ou EPAISSEUR 6" Sch40AW B
12 NUMERQC DE BORNES 4 B
13 MATERIEL DE BRIDE (SPECIFICATION ASTM ET DEGXE) A 105 B
14 DIMENSION ET CLASSIFICATION DE BRIDE 300FWNRF B
15] SORTIE: MATERIEL {SPECIFICATION ASTM ET DEGRE) A106B B
16 DIMENSION / PLAN ou EPAISSELIR A"Schd0AW B
17 NUMERO DE BORNES 4 B
18 MATERIEL DE BRIDE (SPECIFICATION ASTM ET DEGR] A 105 B
19 DIMENSION ET CLASSIFICATION DE BRIDE J00HWNRF B
20]. GONNESSION CONNECTEUR-TUBE (SOUDURE, EXTRUSION, efc.)
21| PLACEMENT DU GGLLECTEUR (INTERNE ou EXTERNE B.R.) {
22| CROISEMENTS:
23] SOUDE ou A BRIDES) Soudé
24| MATERIEL DU CONDUIT (SPECIFICATION ASTM ET DEGRE) A106B B
251 DIMENSION / PLAN ou EPAISSEUR DU GONDUIT 8"Sch40AW
26}. MATERIEL DE BRIDE |inapplicable C
27| DIMENSION / CLASSIFICATION DE BRIDE Inapplicable C
28|. PLACEMENT (INTERNE / EXTERNE) Externe
29{ TEMPERATURE DU FLUIDE, C.
30l SUPPORTS TUBE:
31| PLACEWMENT (EXTREMITES, SOMMET, FOND) Sommest | Extrémités
32] MATERIEL (SPECIFICATION ASTM ET DECRE) 25Cr 20N J Acier au C.
331 TEMPERATURE DU METAL. DE DESIGN, C. 847 C
34| EPAISSEUR, mm 13
35| TYPE ET EPAISSEUR D'INSOLATION, mm LWC, 100
36] ANCRAGE (MATERIEL ET TYPE) Type V, 18 Gr 8 Ni
E’n SUPPORTS INTERMEDIARES DU TUBE:
36} MATERIEL (SPECIFICATION ASTM =T DEGRE} 25Cr 20Ni Non
39| TEMPERATURE DU METAL DE DESIGN, C. 947 c
40] EPAISSEUR mm
1] ECHELONNEMENT, 13t 1 set
4o} GUIDES TUBE:
43] PLACEMENT: Fond { 1 !
44| MATEREL: Pin (AIS] 310} + Interrupteur {AIS1304)
25| TYPE / ECHELONNEMENT: | i i
25| BOITES DE RETOUR:
47| PLACEMENT: Section de Convection PORTE FERREE / PANNEAU BOUL( Boulonné
48| MATERIEL DE CARTER: Acier au Carbon EPAISSEUR, mm 5
48] MATERIEL DE REVETEMEN LWC 1:2:4 EPAISSEUR, mm: 50
50 ﬂCRE (MATERIEL ET TYPE}): Type V, Aciar au Carbon
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Fiche technique du four 100-F-103

CONDITIONS DE DESIGN DE COMBUSTION

1] COLLECTTEUR DE CHAUDIERE DE TYFE BOUCHON:

18].

1 . LIMITATIONS DE LOT: | LIMITATIONS DE CHEMINEE: | e\
2 [ LIMITATIONS DU TUBE: | . LIMITATIONS DU BRUIT: <B5dbAat1m
3 |. DONNEES DU DESSIN STRUCTURALT VELOGHTE DE VENT! . PRESENCE DE VENT: ‘
4 CHARGE DE NIEGE: . ZONE SISMIQUE:
5 |- {ENIPERATURE DAIR DENVIRONNEMER T MINNORM/MAR O T IET . AUMIBTTE RELATIVE, R
6 | SECTION DU CHAUFFAGE: Radiateur | Convect.
7 | SERVICE: Procédeé Procédé
g8 | DESIGN DE LA BOBINE:
g [. DESIGN DE 8ASE: EPAISSEUR DES PARGIS DU TUBE (COLE AP 530 API 530
10 FORCE DE RUPTURE (MIN. ou MOYENNE)
111, CONTRAINTE JUSQU'A LA BASE DE RUPTURE, HR. 100000 100000
121 PRESSION DE DESIGH, ELASTQUE T RUPTURE, Kpétg) 1539.6 1530,6
3l TEMPERATURE D FLUIDE DE DESIGN, T. 376 376 [
141 TOLERANCE DO TEMPERATURE, C.
15| OLERANCE DE CORROSION, TUBES 7ACCESSOIRES, mm]  3,213,2 3,2/3,2 e}
16] PRESSION AU TEST HYDROSTATIQUE, Kpa(g) 4675,8 B
17]. TRAITEMENT CHALEUR POST-SQUDURE {QUI gu NON) oul OUl
18| POURCENTAGE DES SOUDURES RADIOGRAPHIEES 100% 100%
Tt TEMPERATURE MAXIMALE DU NETAC DU TUBE (LIBRE), C. 455 472
20| TEMPERATURE DU MeTAL DU TUBE DE DESIGN, C. 492 4092
21y COEFFICIENT DU FILM INTERNE, W/m2 - C.
22| DISPOSITION DE LA BOBINE:
23| ORIENTATION DU TUBE: VERTICAL ou HORIZONTAL Vertical ] Horizontal
24|, MATERIEL DU TUBE (SPECIFICATION ASTM ET DEGRE} A335P5 B
55| DIAMETRE EXTERNE BJ TUBE, mm 188,3 188,23
28| EPAISSEUR DES PAROIS DU TUBRE, (MINIMUM) (MOYENNNE 7,11 AW 711 AW
271 NUMERO DES PASSAGES DU FLUX 3 E]
28] NUMERO DES TUBES 80 96
29] NUMERQ DES TUBES PAR LIGNE {SECTION DE CONVECTION) 8
20| LONGEUR D'ENSEMBLE DU TUBE, m 16,422 8,259
31] LONGUEUR EFFECTWVE DU TUBE, m 16,901 7,733
32 K RGO 30 24
33 — SURFACE TOTALE EAFOSEE, m2 . 14 98
34 TUBES VASTE SURFACE: NOMEROG 0 72
35 SURFACE TOTALE EXFOSEE, md 1] 3651
351 DISFOSTTION DES TUBES {EN LIGNE ou EGHELONNES) ENLIGNE | ECHEL.
371 ECHEL. DES TUBES, CENT. & TENT.. HORIZ A HAks-{eu-VE 305 305x264
38| ECHEL. DES TUBES CENT. 2 PARQIS DU FOUR {MIN_}), mm 229 152,5 C
oLt (pas sur [a 1ére ligne des
39] ENCORBELLEMENT {OU1 ou NON) NON tubes houcliar) C
40! LARGELIR DE LENCORBELLEMENTE, mm 152,5 ] G
41! DESCRIPTION DE VASTE SURFACE:
42| TYPE: (GOUJONS) (AILETTES STRIEES) (AILETTES MASSIVES) | Aileties | |
43| MATERIEL 11-13Cr; derniéres 3 lignes Acier au C.
44| CIMENSIONS (HAUTEUR X DIAMETRE 7 EPAISSEUR), mm 25x1,5
45| ECHELONNEMENT (AILETTES / mm) (GOUJONS / PLAN) 197/m
46| PIC DE TEMPERATURE MAX,, (CALCULEE), C. 526 B
17| RAPPORT D'EXTENSION (SURFACE TOTALE / SURFACE NUE) 12,4

TYPE

30},

MATERIEL (SFECIFICATION ASTM ET DEGRE)

2.

TENSION DE SERVICE NOMINALE

32)-

PLAGEMENT {L'UNE ou LES DEUX EXTREMITES}

33

JOINT SAUDE ou ROULE
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i | CONDITIONS DE DESIGN MECHANIQUE (Cont.)
1 |SECTION DU GENERATEUR DE CHALEUR Radiateur |Convection RE\
2] SERVICE |
3 { COUDES DOUBLES:
4| TYPE |’ SR SR
5| MATERIEL (SPECIFICATION ASTM ET DEGRE) A 234 WP5 B
& | TENSION DE SERVICE NOMINALE ou PLAN comme tube
7 [ PLACEMENT (BE.R. = BEOFTE DE RETOUR HB. = BOIE DU FEOY BR. BEER.
8 | BORNES ET/OU COLLECTEURS:
g |. TYPE (CH.= CHANFREINE COLL.= COLLECTEUR BR.= BRIDE) BR. BR.
10| ENTREE: MATERIEL {SPECIFICATION ASTM ET DEGRE} A335P5 B
11 DIMENSION / PLAN ou EPAISSEUR |5"sch40AwW B
12 NUMERO DE BORNES ] B
13 MATERIEL DE BRIDE (SPECIFICATION ASTM ET DEGRL) A102F5 B
14 DIMENSION ET CLASSIFICATION DE BRIDE 300#WNRF B
15] SORTIE: MATERIEL (SPECIFICATION ASTM ET DEGRE) A335P5 B
16 DIMENSION / PLAN ou EPAISSEUR 6"Schd0AW B
17 NUMERO DE BORNES 8 B
18 MATERIEL DE BRIDE (SPECIFICATION ASTM ET DEGR] A182F5 B
19 CIMENSION ET CLASSIFICATION DE BRIDE 3008WNRF B
20]. CONNESSION CONNECTEUR-TUBE (SOUDURE, EXTRUSION, etc.)
21| PLACEMENT DU COLLECTEUR (INTERNE ou EXTERNE B.R.)
22| CROISEMENTS:
23}. SOUDE ou A BRIDES) Welded
24|, MATERIEL DU CONDUIT (SPECIFICATION ASTM ET DEGRE) A335P5 E]
25! DIMENSION / PLAN ou EPAISSEUR DU CONDUIT 6"Sch4DAW
26]. MATERIEL DE BRIDE Inapplicabie C
271 DIMENSION / CLASSIFICATION DE BRIDE Inapplicable C
28|. PLACEMENT {INTERNE / EXTERNE} Externe
291 TEMPERATURE DU FLUIDE, C.
30| SUPPORTS TUBE: i
31| PLACEMENT (EXTREMITES, SOMMET, FOND) . Sommet [Extrémités
33| MATERIEL {SPECIFICATION ASTM ET DEGRE} 25Cr 20N | Acier au G.
33] TEMPERATURE DU METAL DE DESIGN, C. 980 C
34{ EPAISSEUR, mm i 13
35| TYPE ET EPAISSEUR D'INSOLATION, mm LWC, 1C0
35| ANCRAGE {MATERIEL ET TYPE) Type V, 18 Cr 8 Ni
37] SUPPORTS INTERMEDIARES DU TUBE:
38| MATERIEL (SPECIFICATION ASTM ET DEGRE) 25Cr 20Ni | 25/20, 19/9
39| TEMPERATURE DU METAL DE DESICN, C. 980 |920/625/500 C
40| EPAISSEUR mm !
41| ECHELONNEMENT, m 1 set 1 set
121 GUIDES TUBE:
42| PLACEMENT: Fond
44| MATERIEL: Pin (AIS]1 310} + Interrupteur (AISI304)
45| TYPE / ECHELONNEMENT: |
26| BOITES DE RETOUR:
47} PLACEMENT: Section de Convection PORTE FERREE / PANNEAU BOUL{Boulonné
48| MATERIEL DE CARTER: Acier au Carbon EPAISSEUR, mm: 5
49| MATERIEL DE REVETEMEN|LWC 1:2:4 EPAISSEUR, mm: 50
50] ANCRE (MATERIEL ET TYPE) Type V, Acier au Carbon
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Annexe B : Tableaux du choix de I'épaisseur

Tableau 1 : Epaisseur minimale admissible pour un tube neuf

iamétre extérieur du tube paisseur minimum
ube en acier ferritique ube en acier austénitique

nm n nm n nm n

0,3 375 4 ,135 4 ,095
3,0 ,875 D ,178 7 ,105
8,9 ,50 8 ,189 7 ,105
01,6 ,00 0 ,198 7 ,105
14,3 ,50 3 ,207 7 ,105
41,3 ,563 v ,226 ,0 117
68,3 ,625 2 ,245 ,0 117
191 ,625 2 ,282 3 ,130
73,1 0,75 1 ;319 T ,144




