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Résumeé
Le présent travail rentre dans le cadre de la teelactuelle au sein de la SAMIR, qui vise

I’économie de I'énergie et la sauvegarde de I'esrviiement.

L'objectif a atteindre, c’est 'amélioration du #ment du four 011F1 de Topping 2 de la
zone |, et ce via l'installation d’un systeme dégtrauffage de l'air, qui récupeére la chaleur perdue
dans la fumée.

Un diagnostic de I'état actuel du four nous a permé déterminer avec précision son
rendement, ainsi que les paramétres nécessamagalibation de I'installation proposée.

Un dimensionnement rigoureux du récupérateur déech&t des équipements auxiliaires a
été fait au cours de ce travail.

A lissue de cette étude technique, une évaluaficonomique a été faite pour étudier la
faisabilité de projet. Le temps de retour sur l@etissement est 8 mois.

Mots clés:Four, Dimensionnement, Préchauffage, Rendementb@Ustion, Echangeur, Brileur,

Extracteur, Ventilateur, Régulation, Instrumentatimvestissement.
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INTRODUCTION GENERALE

L'exploitation de I'énergie dans lesfédients domaines d'industrie est considérée commetlément trés
important sur lequel il faut agir de telle sorteegous les processus industriels fonctionnent &@sinimum possible
d’énergie consommeée. Cet aspect s'accentue avewuaelle conjoncture internationale de la hausse [piex

énergétiques.

Dans cette perspective, notre travail consistetamiger I'utilisation d’énergie par des méthodegstfiques
et techniques pouvant étre appliquées dans leseliffes disciplines de I'industrie de transformabde pétrochimie.

La consommation énergétique dans le domaine deag# du pétrole est trés importante, et cela aipdans
les différentes unités telles que la distillatingcraquage ainsi que la production des utilitépéur d’eau).

Avant que le flux d’alimentation arrive a la colende distillation, il passe par un train d’échapger le
préchauffage puis par le four de chauffage direct mtteindre les températures de séparation.

L’objectif de notre travail est d’optimiser I'efécité du four 011F1 de Topping 2, congu dans leses 60,
par la mise en place d’'un systéme de récupératda dhaleur a partir des fumées.

La méthodologie adoptée pour atteindre I'objectifcé travail est résumée comme suit ;

* Chapitre | : Présentation de la société.

» Chapitre Il : Généralités sur les fours.

* Chapitre lll : Diagnostic du four O11F1.

» Chapitre IV : Modes de récupération de la chaleur.

* Chapitre V : Dimensionnement de I'échangeuritdeaur.
» Chapitre VI : Dimensionnement des équipementdiaugs.
* Chapitre VIl : Régulation du four 011 F1.

» Chapitre VIII : Instrumentation et contr6le.

* Chapitre IX : Evaluation économique.
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|. Présentation de SAMIR

La SAMIR (Société Anonyme Marocaine d’'Industrie Raffinage), leader dans le domaine de
raffinage de pétrole, crée en 1959 pour assurem@pprovisionnement permanent en matiere
d’énergie, ce qui procure au pays une certainenaunte, et aide a faire face aux défis du

développement.

Le raffinage représente la principale activité ain gle la SAMIR, et cette derniere a elle seule
dispose d'une capacité de raffinage de 8 000 OQthd®'an (propane, butane, fuel-oil, huile de
base, bitumes, paraffines...) a partir du pétrolet bmporté d’Arabie Saoudite (Arabian light),
D’lrak (Kirkuk), d’lIran (Iranian light) et de Russi(Ural).

La SAMIR est une filiale a 67,27% de Corral Holdi(ociété de droit suédois a capitaux
saoudiens). Le reste, soit 32,73% est détenu parsdactionnaires a la bourse de Casabalanca.

La SAMIR recoit cing pétroliers de brut par moisegporte 25% de sa production.

Dans le cadre de la premiere phase du processysivdgisation de la société en 1996, la
SAMIR est introduite a la bourse de Casablanca; awe part de 30% du capital social.

En 1998, le Groupe Saoudien Corral a acheté 64d8% SAMIR, et en 1999 la SAMIR est
fusionné avec la SCP (Société Chérifienne du Rstrol

En 2004, le Groupe Saoudien Corral s’est engageé oglemiser la SAMIR avec un
investissement dont I'enveloppe globale s’élevéua ge 7 millions de Dirhams.

Aujourd’hui la SAMIR s’inscrit dans une démarcheatiié¢, en faisant la reconstruction de ses
départements, et la formation de personnels pouiester vers I'amélioration continue de la

sociéte.

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 35602953 Fax:212(0) 35608214



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma

Il .Fiche signalétique

Raison Social

SAMIR (société anonyme marocaine de l'industrigaftinage)

Capital Social

1.236.586.500.DH

Adresse

route cotiere 111, BP : 89.Mohammedia
Tél. (212) 0523324201/0523312240/0523327480
Fax. (212) 0523316956/0523317188

Date de création

1959 par I'état marocain et I'office italien desdigcarbures

Président/Directeur général

Mohammed Hussein Sheikh al Amoudi/ Jamal Ba-Amer

PATENTE

39404860

Secteur d'activité

raffinage du pétrole, exploration pétroliére

Capacité de production

8 000 000 tonnes/an

Chiffre d’'affaire

37 Milliards de DH (Exercice 2010)

Effectif

1528

Site Internet

www.SAMIR.ma

Actionnariat

CORRAL (67.27 %)

Capacité de production

6,25 T/An

Tableau 1: Fiche signalétique de la SAMIR

lll. Organigramme général

L Directeur GénéraIJ
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Secrétariat de la direction Audit Interne & Procédure

Directeur Général Adjoint Directeur Général Adjoint Directeur Général

du développement de la raffinerie Adjoint des Ressources

Directeur d’Achat Directeur personnel

& Affaire Général

Projet d’excitation

Upgrade

Directeur
d’Ingénierie des
Projets

Planification & Direction de

Logistique développement

Contrdle Finance &

Direction Technique

Planification &

e N e W e N

consulting Analyse des Affaires Tresorerie
la SA
atroli Maintenance Marketing & Service
Electricite & Gaz ~ |etroliers g
de Vente

Naturel

portance

Approvisionnement amduktrie chimique et dans la production

Informatique

& Commerce . o .
role et se la production de médicaments, de produits

agrochimique et alimentaire, de matiéres plastigdesnatériaux de construction, de peinture et de

fibres synthétique, de détergents et de caoutclamusi, gue dans la production électrique.

En effet notre civilisation industrielle modernepdéd du pétrole et de ses dérivés, la structure
physique et le mode de vie des communautés urbeimtesirant les grandes villes sont le résultat

d’'un approvisionnement en pétrole a grande éckeleu colteux.

C’est la premiére source d’énergie mondiale, ilrfiduprés de la moitié de la demande totale

d’énergie primaire.
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Le pétrole est devenu une arme politique, commat kemontré les deux chocs pétroliers des

années 1970. L'offre et la demande de pétrole, mon les solutions de remplacement et les

économies d’énergie sont des questions constanuéeattues.

IV.2 Les dérivés du pétrole
Le traitement du pétrole brut permet de dégagetaiosr composants a Caractére chimique

différent a savoir

Produits pétroliers Utilisations
Propane combustible dans le secteur industriel, chauffagaesbtique

et hotelier Ta

Butane combustible & usage domestique (cuisine, chauftape, ble

—— . . . au

Naphta Elément utilisé dans les industries pharmaceutiques 2

Jet Al Carburant pour avion, extrait du Kéroséne Lis

te
Fuel-oil Combustible consommé dans les fours et les chasdier des
industrielles pro

Paraffines Elément utilisé dans l'industrie des bougies, pragigue... dui
Bitumes Elément utilisé dans la construction des routeandétéité | S

des batiments et pneumatique pet

Pétrole lampant Il est utilisé comme solvant dans I'industrie crjone roli
ers

Gasoil 50, Gasoil 350 | Carburants pour les moteurs diesels de
Essence super sans Carburant des moteurs a allumage commandé ;lo\
plomb MI

Huiles de base 150 NS, | Eléments qui rentrent dans la fabrication des huiieies. R

300 NS, 600 NS et BBS | Elles sont destinées aux sociétés qui fabriquenthlgles

lubrifiantes 2/-
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Les installations techniques
SAMIR se divise en 3 grandes zones industriellésqQe zone englobe des unités de fabrication

ou de traitement, on distingue :

- ZONE | : MEROX — TOPPING I ET II- PLATFORMIN-CTE I-MPE |

- ZONE Il : PLATFORMING II'; TOPPING Il ; HDS ; HDT ; SEPRADN C3/C4. CTE | -
MEROX - COMPLEXE DES HUILES LUBRIFIANTES;MPE i

- UPGRADE

TOPPING : Ce sont des unités qui englobent en plus de lannoelode distillation
atmosphérique, ou s’effectue la séparation deérdiftes coupes de pétrole brut par vaporisation et

condensation fractionnée, des fours pour le prétageldu pétrole brut ainsi que des colonnes de

Gaz(propane &
Colonne de distillation Butane)
atmospherique
—

stabilisation et de splitter.

114°%C
| Deuxiéme Train d’échange — \‘
| Premiére Train d'échange | ® Naphta
1202 |-
[xz0%] Dessaleur _Q_. Kéroséne
Bacde stockage
DePétrole brut DKG/ CM
BTS/MTS HIS @ Casoil1
| Injection de I'eau 364 °C
Fourde Charge \{Jl
Gasoil 2

T T 3602C
Reésidu

|Atmosphérigug

Injection de la vapeur
VB
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PLATFORMING : C’est une unité de traitement des essences lquadiesicie erHDT afin

d’augmenter leur indice d'octane, ce qui permetiéVation du taux de compression et

I'amélioration du rendement des moteurs a combustio

H.D.T : Unité consiste a ulydrotraitement d’Essence Lourde afin d’éliminer les cosgs
indésirables du Gasoil. Cette unité permet gradénjaction d’hydrogéne et sous l'action des

catalyseurs d'obtenir des produits dont la tenewoaifre est tres faible.

MEROX: Procédé de purification des produits pétroliegetés «tels que : GPL, Essences,
Kérosene » en vue d’éliminer les odeurs désagrealaleseées par les composeés sulfureS (IR-

SH.) et cela par une réactiorogydation desnercaptans d’ou le noranglais MEROX.

UPGRADE : Considéré comme étant la plus grande réalisajiom I'industrie nationale du

raffinage ait connu depuis la création du complBAMIR des huiles lubrifiantes en 1984, le

projet de modernisation de la raffinerie de Mohamiimentégre tous les éléments de la stratégie
pétroliére nationale, telle que définie par les tdalDirectives Royales du 4 mai 2004, et englobe
les technologies les plus modernes et les prockegplus performants dans le domaine du

raffinage.

Ce projet, qui a démarré en septembre 2005, faitepmtégrante du programme général de
modernisation de la raffinerie de Mohammedia, ayaitt'objet de la Convention d'Investissement
signée le 20 décembre 2004 entre le Gouvernememndsia et la SAMIR. Le budget global y

afférent est estimé a plus de 1 milliard de Dollag
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|. Généralités™

Un four est une piece d’équipement dans laguallichaleur dégagée par la combustion de fuel
oil ou gaz combustible par I'intermédiaire de buide est transféré a un fluide (I’huile chaude par

exemple) passant dans des tubes.

Le combustible est brdlé sous des conditiamirélées dans une chambre appelée : chambre de
combustion. La chaleur dégagée est transmise @rgréav paroi des tubes au produit. Ces tubes sont
placés généralement le long des murs et au plaforidur. Les produits de combustion s'échappent

du foyer vers I'atmosphére par l'intermédiaire €'aneminée.

[.1. Classification

Toute classification est arbitraire, elletesttefois utile dans la mesure ou elle permet de

retrouver des caractéristigues communes a desedgais, a premiére vue, tres différents.
Nous proposons ici deux classifications, erction :

* De la manipulation du produit : fours continus agcdntinus.

« Du procédé de chauffage : direct ou indirect

I.1.1. Fours continus et fours discontinus

C’est la manutention et la circulation du produit gst ici le critére.

» Dans un four continu, le produit a chauffer enttena des extrémités et en ressort a 'autre.
* Dans un four discontinu, le produit a chauffer iestnobile dans le four ; il est chargé et

déchargé (enfourné et défourné) au méme endroit.

Cette différence dans la manutention entraine d&sehces notables du point de vue thermique.

» Dans un four continu, un point du four sera tougaimu a peu pres) a la méme température.
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* Dans un four discontinu la température en un pdamné du four évoluera en fonction du

cycle de chauffage que I'on veut faire subir awdpro

1.1.2. Chauffage direct et chauffage indirect
Le critere est ici est le contact entre le pibdt les gaz issus de la combustion.

 Fours a chauffage direct il ya contact entre les gaz issus de la combusgtides produits a
chauffer. du point de vue thermique, cela entrga@ne partie du transfert de chaleur

s’effectue par convection.

bY

* Fours a chauffage indirect :l'interaction entre les gaz de combustion et lesdpits
n'existe plus. Par contre, il s'introduit une réasigce supplémentaire au transfert de
chaleur qui doit se faire par conduction au travéesla paroi protectrice, puis par

rayonnement et éventuellement convection versadageh

[.2. Principaux types de fours
Il existe une grande variété de fours tulvalgui différent notamment par leur géométrie :

* Les fours cylindriques verticauxDans ces fours, les brlleurs qui sont situés ssola du

four réalisent le mélange air-combustible et la loostion.

Les flammes se développent dans la zone detiad dans les tubes sont chauffés par
rayonnement. Au sommet de la zone de radiatiomergérature des gaz de combustion est de

I'ordre de 700 a 800°C et de ce fait le rayonnenashplus faible.

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 35602953 Fax:212(0) 35608214



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma

| CThemindc

Zaovmne aole
conyvection

Faone ol
Radiation

Brulewunrs

Solc

Figure 0: Four cylindrique vertical.

. Les fours dits « cabines » a tubes horizontalans ces fours la forme générale de
la zone de radiation est celle d’'un parallélépipéttnt la plus grande longueur est
horizontale. Les tubes sont placés horizontalerteefdng des parois latérales les plus
longues. Les brdleurs sont situés sur la soleuolagpartie inférieure des murs latéraux

les plus longs, ou encore sur les murs d’extrénmigdsecevant pas les tubes

_Porte
Zone de 7 d'explosion

convection

Zone de
radiaton

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 35602953 Fax:212(0) 35608214



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma FST FES

I.3. Les éléments des fours
En général, un four se compose de :

* Une enveloppe métalliqguappelée « casing ».

* Une zone de rayonnemeiidrmant une chambre de combustion, garnie intézraent
de matériaux réfractaires isolants.

 Un faisceau tubulaire en zone de rayonnement et éventuellement en zone de
convection.

* Une zone de convectiogventuellement garnie.

* Une cheminéemu un carneau avec registre pouvant étre garmuftiiumeées).

» Des accessoiredivers tels que : souffleurs, portes d’'acces, godfexplosion, regard,
thermocouples...

Il. Notions sur les fours!?

[1.1. Définition
La combustion est une réaction chimique ramdethermique qui se produit au cours de

'oxydation des constituants du combustible pagéiat oxygene pris dans l'air libre en présence

d’'une flamme. Elle se manifeste par un dégagemenhéleur.

Le combustible est une substance (solide,dgjubu gazeuse) qui peut se combiner facilement
avec l'oxygéne selon une réaction chimique. Cetimhinaison dite combustion se manifeste
généralement par les flammes ou I'incandescenceatgs qui brilent et elle s’Taccompagne d’'un
important dégagement de chaleur. Dans la pratiqugdene utilisé dans la combustion provient de

I'air.

On distingue dans la combustion :

» Combustion neutre : la combustion est neutre lad@ir utilisé est en quantité égale a
la valeur stoechiométrique. L'oxygéne apporté dudiotiquement suffire exactement a
assurer une combustion compléte (transformatiotodiele C en CO2), chose qui n’est

pas réalisée en pratique.
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» Combustion oxydante : réaction chimique qui sedaéc un exces d’air. En pratique, on
est obligé d'utiliser une quantité d’'air supériedrela valeur stoechiométrique pour
assurer une combustion compléte et éviter une gertmmbustible.

» Combustion carburante ou réductrice : combustiorsgdait avec un défaut d’air ou une
mauvaise atomisation et qui entraine des pertehaeur.

* Le pouvoir comburivore est la quantité d’air née@gspour briler 1 Kg de combustible.

» Le pouvoir fumigene est la quantité de fumeées dégmdprs de la combustion d’1 Kg de

combustible.

* L’exces d'air : il est défini comme étant la di#éice entre la quantité d’air utilisée et la
valeur stcechiométrique exprimée en (%).
[1.2. R6le du braleur

Le brdleur est un appareil destiné a régler combustion, il a un réle primordial dans la

conception, la construction et le fonctionnemerst fders :

Il fournit I'énergie thermique au four et a la char

* Il prépare la mise en contact du combustible etauburant.

* Il provoque la circulation des gaz brilés favorishégalisation des températures dans
I'enceinte.

» Il crée une liaison entre le casing extérieur dur ft les parois en réfractaire qu’il traverse,

et entraine de ce fait, un point délicat dans lsstroiction.

[1.3. Types du braleur
Il existe de nombreux types de brilleurs, aestapécifiques a un seul type de four ou a un seul

combustible, d’autres a vocation plus large.

On distingue :
» Les brlleurs a prémélange.

* Les brlleurs a flamme de diffusion.
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11.3.1. Les brdleurs a prémélange

Le mélange entre le combustible et le combusarfhit préalablement a son introduction dans le

four.

Ces braleurs sont uniquement des brileurs dugstible gazeux. lls produisent des flammes
courtes et permettent dobtenir localement des éaipres tres élevées. Des précautions
particulieres doivent étre prises pour éviter lapaigation de la combustion, vers I'amont, jusqu’au

dispositif de mélange (retour de flamme).

7 e

g Adimentation
on air et en
Dl‘él"l'wl:ingoc

Zonae ¢'actrochags

-

Sorei k_— . e ta flarmme
e

de la flammae Garissage

vers la four refractaire

Figure 5: Braleur a prémélange
11.3.2. Les braleurs a flamme de diffusion

Le mélange entre le combustible et le comburarfaise la sortie du brileur ou au nez de ces
brGleurs concernent les combustibles gazeux, lepuiét solides sous forme pulvérisée. lls
permettent, en agissant sur les vitesses et ladedoents, d’obtenir des formes de flamme tres

variées.
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| .Description du four 011F1

Le four 011F1 de Topping 2 est un four cyliqde a serpentin tubulaire, de moyenne capacité
(30000 tonnesl/jours), utilisé pour le chauffage piitrole brut qui provient des échangeurs de
préchauffages avant de I'acheminer vers la colalendistillation

Généralement le four se constitue des élémantargs :

e Les bruleurs : les bruleurs sont situés sur la shiefour, et réalisent le mélange air-

combustible pour avoir une combustion compléte.

Une zone de radiation : les flammes se dévelopgems la zone de radiation, dans laquelle
les tubes sont chauffés par rayonnement. Au sordm& zone de radiation, la température
des gaz de combustion est de I'ordre de 700 4800 °

* Une zone de convection : La récupération de laecinades fumées est poursuivie dans la
zone de convection, fonctionnant comme un échantgéuaire. Les fumées refroidies sont

évacuées vers I'atmosphére par la cheminée.

Figure 6: Four cylindrique a tubes « 011F1 »
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ll. Etude du probleme

[I.1 Diagnostic du four actuellement

Le four O11F1 fait parti de Topping 2 qui esteuinstallation de raffinage de pétrole tres
ancienne, qui date des années soixante, et dompeless thermiques sont susceptibles d’'étre tres
élevées, que ce soit par les parois ou bien pafuleges, et par conséquence le rendement est

faible.

Généralement les pertes par parois sont éwalpée le constructeur de 2% de la chaleur
dégagées par le combustible, est tout ce qu’on faéu# pour minimiser les pertes par parois
compte sur les opérations de maintenance et deyagts quotidiens (ex : le ramonage...).

Il s’avere que les pertes de chaleur paruesées sont trés élevées par rapport aux pertes par
parois, donc toute amélioration de rendement apperté par une récupération éventuelle de la
chaleur dissipée dans I'atmosphere via les fumées.

[1.2 Consommation du combustible

Les pertes thermiques dans le four se traduis& une augmentation de la consommation du
combustible, et donc I'augmentation de la facgénergétiqué®.

[1.3 Suivi des températures des fumées
La température des fumées représentent I'un phramétres clés qui renseignent sur le

rendement du four.

La récupération de I'énergie contenue dangueses permet une amélioration trés importante
en ce qui concerne le rendement du four.

La figure ci-dessous représente I'évolutiodadeempérature des fumées du four 011F1 pendant

le mois de janvier 2013.
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Figure 7: Evolution de la température durant le mos janvier 2013
> Nous constatons d’apres I'analyse de la courbelguempérature des fumées oscille autour

d’'une valeur moyenne de 494 °C.

Une température de 494°C pour les fuméegnmdacsur le fait qu’il y a une énergie thermique
importante dissipée dans l'air, notre étude sersa&crée au dimensionnement d’'une installation
industrielle, qui permettra I'amélioration du rentent du four en récupérant le maximum de
chaleur contenue dans les fumées c’est le systartieade forcé.

1.4 Tirage forcé
L'objet du systeme de tirage forcé est d’améliole rendement du four et réduire sa

consommation en combustible. Vu que la températarsortie des fumées dans le fonctionnement
a tirage naturel est trés élevé#94°C) le but de ce nouveau systeme sera d'abaissex cett
température et de la stabiliseR@0°C par récupération de la chaleur a travers unriggha air

comburant-fumée.

La mise au point d’'un tel systéme nécessitemalevelles composantes afin d’en assurer les

bonnes performances. Ainsi, les éléments nécessalfi@stallation sont :
e Tuyauterie pour la circulation du fluide air fro@iy chaud.

e Tuyauterie pour la circulation des fumées froideshaudes.
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» Extracteur de fumée

» Echangeur a plaques

* 2 Ventilateurs d'air

fumées refroidies

Registre de
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Echangeur &
plaques
Ei . Ventilateur
d'induction
forcée
Alr
=i
k. 4
Alr vers les By-pass
brileurs

Extracteur de
fumees

Figure 8: Circuit du systeme a tirage forcé

[ll. Bilan thermique du four 011F1

L’établissement du bilan thermique d’'un foupeur but de déterminer son rendement et sa
consommation spécifique, c'est-a-dire la consonunatapportée a l'unité utile produite. Cela
suppose la connaissance la plus précise possiltteiddes flux entrant et sortant du four (matieres
et produits divers, énergies diverses, etc.) ethore interprétation des phénomeénes thermiques
dont le four est le siedd.
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[11.1 Rendement

La notion de rendement d’'un four apparait pdialt que le débit de chaleur libérée aux brdleurs
par la combustion n’est pas intégralement transmidluide procédé. On constate en effet des

pertes thermiques qui ont essentiellement deuxnasg

* Les pertes par les parois du four sont dues aurri@gtions de l'isolation thermique par les
matériaux réfractaires. Dans le cas de fours réceet grande puissance thermique, elles
représentent 1 & 2% de chaleur libérée aux briféurs

Elles peuvent étre beaucoup plus importanées ¢t cas de fours anciens dont le réfractaire est
défectueux.

* Les pertes par les fumées qui évacuent a I'atmospineé débit de chaleur relativement

important représentant en général entre 5 et 20e&ldequi est libéré aux brileufs

Le diagramme de SNAKE ci-dessous montre I#érdints flux énergétiques d’un four et permet

de mettre en évidence la définition du rendement.

1a2%
5a20%

Q parois
Q fumée

Q entrée

Q ahsorbée /

Figure 9: Le diagramme de SNAKE

* Le rendement d'un four est défini comme lepap du débit de chaleur absorbée par le
fluide procédé au débit de chaleur fourni au faarlp combustion (Q entréé)

Le calcul du rendement du four par la méthdidecte, est donné par la formule :
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Rendement ] = %227 . 199
Qentree
n _ Nabsorbeée «100

- Qfg+ Qfo+Qvap +Qair
Avec :

Q absorbee La chaleur récupérée par le pétrole brut ;

Qair : La chaleur apportée par I'air de combustion ;

Qo : La chaleur apportée par le fuel oil ;

Qf : La chaleur apportée par le fuel gaz ;

Quap : La chaleur sensible apportée par la viag@tomisation ;
21°C : La température de référence ;

Soit encore :

Rendementn (%) = 100 % — % pertes fumées — % pertes parois

Avec :

% Pertes par fumééd = 0,0375 = (r“—’""‘] “(Tf —Tomp) ;

(Tomp — %02}

% Pertes par parois = 2% ;

3.1.1 Calcul du Rendement

On observe que le calcul du rendement estgahogle en utilisant la deuxieme formule.

T b
%) = 100% — 0,03?5*( am )x T, —T,.,)— 2%
g ( Dj ’ (Tﬂ.mf:l _%Oﬂj [ ! &) i

Avec:

T,..b . 1€Mpérature ambiante = 21°C ;
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T; :Température de fumée = 494°C ;
% O : Pourcentage d’'oxygéne = 6% ;
Le rendement actuel du Four 011F1 :
1N (%)= 73,17%

l1l.2 Les pertes de chaleur

On a:
11+ Qabs corrigée=n = Qabs /¥
Donc :
1 = Qabs corrigée
Qabs = Nl =Q g
n
Avec :
nl : Le rendement avec la tempéraderumée de design T=351%80.92%» ;

Q abs (corrigej La chaleur de design absorbée corrigée ;
Q abs (corriger= 17 ,5 .16*0,8= 14.16 Kcal/h ;

Q abs : La consommation réelle ésal/h ;
_0.8514#10% _ 1543 %10°¢
L 0.73 T

Les pertes de chaleur DQ :

ﬂQ = (Qabs — Qabs corrigée
AQ=1543=10 °— 14=10% = 1.43= 10% Kcal/h

On a des pertes dans le four qui s'averda. 16 Kcal/h ce qui nécessite une amélioration du

rendement du Four.
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Il existe plusieurs voies pour améliorer ledement énergétique des fours. Dans notre cag, étan
donné que les pertes des fumées a 494°C sontnlaigaie cause, la solution la plus évidente est
d’exploiter cette chaleur. Ainsi, on optera dansr@@tude a I'option du préchauffage de l'air de
combustion par cette fumée a travers la disposition échangeur de chaleur.

|. Généralités sur les systemes de préchauffage kisr

L’échangeur de chaleur que nous allons dino@ngr jouera le role clé pour la récupération de
chaleur, en permettant de diminuer la températesefuimées de 494°C jusqu’a 200 °C.

Le systeme que nous allons élaborer consigtécnauffer I'air de combustion, ce qui permet :
» La réduction de la consommation du fioul ;

Un contrdle plus avancé du flux de I'air de comimrst

Moins d’encrassement au niveau des bruleurs ;

Contréle de la flamme de combustion ;

YV V V VY

Une combustion compléte ;

L’implantation d’'un systeme de préctiagé augmente la température de la zone de coonestti
de radiation, et pour éviter une éventuelle surffbales tubes, les supports et d'autres accessoires
il faut prendre en considération tout cela lorsadeonception.

Il. Les principaux types d’échangeurs de chaleur

[I.1. Echangeurs tubulaires

Les échangeurs tubulaires représentent enum@® de la moitié des échangeurs thermiques
vendus en France et en Europe. lls présententrtaircaombre d’avantages : en particulier ils sont
faciles a fabriquer, relativement bon marché, denteaance aisée et surtout ils peuvent étre udilisé
a des pressions éleveées et a de fortes tempérdteresrobustesse et leur fiabilité compensent leur

encombrement.
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Différentes catégories existent suivant le n@arde tubes et leur arrangement, toujours realisés

pour avoir la meilleure efficacité possible poueurilisation donnée :

» échangeur monotube,dans lequel le tube est placé a lintérieur d’'usergoir et a

généralement la forme d’un serpentin ;

e échangeur coaxialdans lequel les tubes sont le plus souvent cinteéisgénéral, le fluide

chaud ou le fluide a haute pression s’écoule dansble intérieur ;

» échangeur multitubulaire, existant sous quatre formes :

Echangeur a tubes séparés l'intérieur d’'un tube de diamétre suffisant (dedre de 100
mm) se trouvent placés plusieurs tubes de petinélie (8 a 20 mm) maintenus écartés par
des entretoises. L'échangeur peut étre soit rgeéli soit enroulé ;

Echangeur a tubes rapprochéspour maintenir les tubes et obtenir un passagésant
pour le fluide extérieur au tube, on place un rubaroulé en spirale autour de certains
d’entre eux. Les tubes s’appuient les uns surdggsipar I'intermédiaire des rubans ;
Echangeur a tubes ailetés ces tubes permettent d’améliorer le coefficieldckange
thermique ;

Echangeur a tubes et calandre.

Hot Fluid Cold Fluid

Inlet ‘1 Inlet Shell \ Tubes Rear %;d Head
| .
EwlE - .
— i I . P
2 g 3
) Y il 'Fl""‘\
— -
C—— s e Tl
i

Plate Baffle

Front End Head cold Fluid Hot Fluid

Cutlet Cutlet

FrgulO: Echangeur tubulaire
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[I.2. Echangeurs a plaques
L'échangeur a plaques est un type d'échardgehaleur qui connait un usage croissant dans

I'industrie. Il est composé d'un grand nombre dgyds cannelées superposées et séparées les unes

des autres par des joints.

Les avantages de ce type d'échangeur résdesda simplicité, c’est un échangeur peu colteux
et facilement adaptable par ajout/retrait de placafen d'augmenter/réduire la surface d'échange en

fonction des besoins.

La différence de températures entre les 2idisiine doit pas étre trop grande également pour
éviter une déformation des plaques par dilatatamtfaction de ces dernieres qui empécherait les

joints entre les plaques d'étre parfaitement éemch

La turbulence permet de réduire I'encrassemeid surface d'échange de 10-25% par rapport a
un échangeur a faisceau tubulaire. Comparativememnt echangeur a faisceau tubulaire la surface

d'échange est inférieure de 50% pour le méme e chaleur.

Ces échangeurs sont préconisés surtout pefluides non visqueux.

Figure 11: Schéma d’'un échangeur a plaques
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lll. Types des systemes de préchauffage de I'air

En se basant sur la circulation des fluidésagers le systéme, on cite les trois configuration

suivantes :
» Systeme a tirage équilibré.
» Systeme a induction forcée.

* Systeme a tirage forceé.

Le systeme le plus répondu est celui du tirdgeilibré, il comprend deux ventilateurs : I'un
pour I'induction forcé de l'air et l'autre pour teage forcé des fumées hors cheminée. Le systéme
est dit éequilibré en termes de pression, car tiaicombustion assuré par le ventilateur d’'induction

forcé est equilibré par 'acheminement des fuméeawvérs I'extracteur de tirage force.

Généralement, le ventilateur de I'inductioncéoest contrélé par I'analyseur ¢'@u niveau de
la cheminée. Si, par exemple, le pourcentage diinue dans les fumées, une commande est
lancée pour augmenter le débit d’entrée d’air, damm le ventilateur de I'extraction forcé est

commandé par un contrdleur de pression au nivednaslde la cheminée.

Pour le simple systeme a induction forcé, oona&uement un seul ventilateur qui assure
'entrainement de I'air requis pour la combustikies fumées sont tirées grace a la dépression
naturelle causée par la cheminée. Vu que la chemigpas la capacité de produire une grande
dépression, les pertes de charge cotée fuméedtatigeur doivent rester tres faibles, donc on aura

un échangeur plus grand et plus colteux.

La troisiéme configuration basée sur le typecdculation présent une extraction forcée des
fumées pour maintenir la dépression appropriée poarexploitation optimale. L'air est induit aux
brhleurs grace a la pression négative qui regne dafour. Dans ce cas I'échangeur doit étre concu

prudemment pour minimiser les pertes de charge.
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V. Choix du type de I'échangeur de chaleur

L’échange de chaleur par contact direct elesefumées et I'air n’est pas évidement possible a

cause du meélange de fumées et de I'air qui ne nemaijypas de se produire.

Dans un récupérateur, l'air et les fumées smgarés par une paroi chauffante. Dans un
régénérateur on évite le mélange, puisque les fsi@EEair sont amenés en contact chacun a leur
tour avec la surface chauffante, la paroi étantifféa par la chaleur qu’elle prend aux fumées, puis
refroidie par la chaleur qu’elle cede a l'air.

La configuration de récupérations peut comesdpe a chacun des trois modes d’échange de
chaleur — contre-courant, co-courant et couraniséreou a des combinaisons de ceux-ci. Les

régénérateurs sont, sans exception, des échardgeamsleur a contre-courant.

rr s

Dans les préchauffeurs d’air rotatifs ou ré&gatifs, les éléments métalliques tournants sont

exposeés successivement aux fumées et a I'air deustian.

Ces éléments portés en température par leéesiméchauffent ensuite I'air de combustion. Ce
type de régénérateur présente les limitations atega

» Fuite d’air vers les fumées au niveau des joinésagtichéité.
* Risque d’incendie par inflammation des dépots.
« Conduite plus délicate.

« Intéressants pour les fours de puissances thermiquertantes supérieurs a 50000 fih
Pour le secteur pétrolier, le type le plusoréu est I'échangeur récupérateur statique a pdaque
considérant la sécurité d’exploitation et le rendetn

L’échangeur de chaleur peut étre implanté dénstallation de préchauffage selon trois

alternatives! :

» Systeme direct de préchauffage de l'air.

» Systeme indirect de préchauffage de l'air.
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» Systeme de préchauffage de I'air avec une souresnex

Les systemes de préchauffage direct utilisanmégénérateur, récupérateur, ou échangeur a tubes
pour transférer directement la chaleur des fuméesheéminée extraverti a I'air de la combustion.
Bien que la plupart des systemes de préchauffagetditilisent la conception équilibrée, on ne
peut pas éliminer les deux autres options utilisamplement soit I'induction forcée, soit le tirage
forcé, car parfois elles peuvent étre justifié énimuement bien que c’est au détriment de la

gualité de marche du systeme.

Une autre configuration qui n’est pas tres camen est celle qui utilise deux échangeurs
gaz/liquide. Le premier absorbe la chaleur des &snéa un fluide intermédiaire, ensuite cette
chaleur sera évacuée dans un autre échangeur.s@msyexige qu’une boucle de circulation du

fluide soit active pour réaliser I'échange.

Dans notre cas on optera pour le systemetdiugcest le moins encombrant et surtout le plus

répondu et convenable pour les types de foursliésia La SAMIR.

Fumée
T
r N, ] Alr ambiant
FourOl1F1 [ _. } Préchapffeur d”air
I ] T
Combustible Adir de combustion
NSNS URU U o | W ¢ 11:-31/ ¢

de linstallation de préchauffage.
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e Opérabilité du four avec une induction naturelle.

» La surface disponible pour l'installation du syséem

* Les températures de conception des fumées.

» La possibilité de nettoyage de I'échangeur avenilemum d’impact sur la bonne marche
du four.

» L'effet négatif des fuites d'air dans le courantsdemées : corrosion, perte de charge,

réduction du flux de I'air de combustion.
» La possibilité de produire un flux de radiatiorravers la disposition des brdleurs.
» Méthodes possibles pour abaisser la températuresée sulfurique.
e La contrOlabilité du systéme et degré de I'autosadibn.
» La faisabilité d’étendre l'insensibilité du systénerécupération.

VI. Parametres de marche de la combustion

L’interaction du four avec le systeme de prédtamge influe sur les parametres de conception du
four. Dans notre cas ou le four existe déja, on clmmserver la méme chaleur absorbée. Donc une

révision des parameétres de marche est prévue @oinicompte des nouvelles conditidfs
VII. Ajustement de I'exces de l'air

L’'une des considérations importantes pour medmle rendement d’un four est le contrdle du
flux d’air de combustion et le maintient de cet &x@ sa valeur nominale assurant ainsi une
combustion compléte, stable et des flammes bienitéfypiquement, un four muni d’'un systeme
de préchauffage a tirage équilibré opére a un er@s réeduit de 10 a 15% par rapport a un

systéme & induction naturelles. Ceci est di au@enavancé et a l'instrumentatith
VIIl. Fonctionnement en mode naturel

Pour des raisons économiques, la solutionreaitime de produire la dépression naturelle est a

prendre en considération lors d’'une défaillancend/entilateur ou de I'échangeur de chaleur.
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La plupart des systemes de préchauffage deofd des registres et des isolations dans leurs
systemes de tuyauterie pour isoler le systtme déehpuffage en le dotant de la possibilité

d’introduire naturellement I'air grace a la dépiressaturelle. Pour le coté fumée, un systeme

de by-pass est a prévoir pour canaliser les furdigestement vers la cheminée. Une autre pratique
tres utilisée est d’augmenter la fiabilité du systéen installant deux ventilateurs pour la

redondance.

IX. Contrdle de la température froide des fumeées

Pour ne pas limiter la durée de vie normaler@wpérateur de chaleur, il est trés important
d’avoir la possibilité de maintenir la températdimeale des fumeées refroidis au dessus de la
température de rosée de I'acide sulfurique durauties les conditions d’exploitation, méme si les
conditions de conception n'implique pas la nécéssitn systéme de contrafe

On cite ici quelgue cas d’exploitation qui regtiun contréle de température :

» Une température ambiante tres basse.

* Un changement dans les compositions du fuel.

Il est a noter que chague combinaison desitEsauparavant aggrave encore plus la situation.

X. Dimensionnement de I'échangeur de chaleur

L’espace nécessaire pour I'implémentation esttion du type du systeme. Le systeme a tirage
équilibré avec une structure d’échangeur indépeardaquiert I'espace maximal. Mais grace a la
possibilité d’isoler I'échangeur et les ventilatguce systeme demeure le plus flexible en termes
d’exploitation et de maintenance. Pour les autyped de préchauffage, qui ont simplement soit
'induction forcée soit le tirage forcé, ils requeat moins d'espace mais au détriment de la
flexibilité du systeme. Comme le four 011F1 a ule g@rimordial dans I'unité du Topping2, aucune
tolérance n’est acceptée. Alors, on optera posyséeme le plus flexible.
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XI. Considérations pour les fuites d’air dans lesdmées

Les fuites d’air (les infiltrations) dans leurant des fumées a basse pression est un probleme
potentiel dans la plupart des échangeurs de préelgaude l'air. Pourtant, la plupart des
constructeurs assure des fuites d’air inférieuP@pbur les échangeurs de récupération a plaque.

Pour les récupérations régénératifs dynamiqueduless s’éléve a 10% voire 20% si le systéme
n’est pas bien maintenu.

Les effets majeurs des fuites sont :

* La diminution du flux de l'air de combustion, doon doit justifier le surdimensionnement

du ventilateur d’induction forcée.

» L’augmentation du débit des fumées : alors on desanouvelles contraintes défavorables

pour le ventilateur du tirage forcé qui est censénienir la dépression approprié dans le
four.

 La nécessite du controle de la température desdsimafroidi pour éviter la condensation.

Chapitre V : Dimensionnement
de I'echangeur
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Plusieurs criteres sont a considérer pourrfeedsionnement d’'un échangeur suivant son
utilisation.

Deux types de calcul thermique sont envisagsgbur la caractérisation de I'échangeur :

* La détermination des températures de sortie daeuconnaissant leurs températures

d’entrée.

 La détermination de la surface d’échange S conawiida puissance échangée et les

températures d’entrée et de sortie des deux fluides

Air froid e————— Echangeur Fumeées chaudes
De chaleur

Fumées chaudes I Air chaud

| .Méthode DE DTML @

La valeur locale de la puissance élémentairéchangée a travers un élément de surf&ast

donnée par I'équation :
dd = k(T, — T, )dS

Avec K coefficient d’échange global; 1 etT 2 températures des fluides F1 et F2 de part et

d’autre de la paroi.

La surface d’échange totale s’obtient en intégféguation précédente :
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5=fﬁ

L’intégration ne peut s’effectuer que pas a pad’@i connait I'évolution du coefficient
d’échangeK en fonction des températuré@sl etT 2, dont I'évolution suivant I'écoulement doit

elle-méme étre connue.

Globalement, la surface d’échange ne peutcéireilée qu’en admettant les hypotheses suivantes

» On définit une température moyenne caractéristique

 On suppose constant le coefficient d’échange gldbabéterminé a la température

caractéristique d’échange.

La surface s’obtient par la relation :

6 ® b
" KAT,, FKAT,;

AvecAT . différencemoyenne de température entre les deux fluidesostiéchangeur.

Logarithmique Dans la pratique, pméfere exprimer cette différence moyenne a pasira
difference moyenne d’'un échangeur a contre-coucahtulée avec les mémes températures

d’entrée et de sortie des fluides, multipliée pafacteur correctifF.

Ce facteur correctF vaut 1 dans le cas d'un échangeur a contre-coubamts certains cas, la
solution est analytique mais la formule est complet dépend de I'efficacité Dans la pratique,
on a recours a des abaques pour le calckletd’on peut se reporter a I'ouvrage de
Kern pour la classification suivant les différemsdes de circulation ( multipasses, courants
croises, etc.).

» Le déroulement du calcul peut étre schématiquefeentivant :
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Deétermination de la températare
moyenne caractéristigue a partir des
temperatures entree/ sortie

U

Calcul du AT pyp
et du coefficient correctif F

U

Calcul de la puissance echange

"1" = él(:Tel - Ts‘l:} = ifi‘z (Tsz - Te2)

U

Recherche de la surface -

$

~ FEKATns

5

Avec (1 et£2 débits de capacités des deux fluides.

[.1. Détermination deAT .

AT _ (_Te fumsées Ts ﬂ-i‘l‘) - (Ts fumées ~ Te u.i-rj
ML —
- Ts mir)

-T

ln[

[.2.Calcul deATML
b = Df“méBS'CPfuméss(Tgfumégs - Ts- m‘r) = Dm'r'cp air [Ts air ~ Te r:u"r']'

Ts fumeées e mirj

v Données :

Chaleur spécifique (Cp fumées)= 1049,048 J/K@Knexe 1)
Chaleur spécifique (Cp air)= 1030,854 J/Kg.K
Température de sortie des fumées(Ts fumées)=473 K

Température d’entrée des fumées(Te fumées)=767 K
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Température d’entrée d’air (T e air)=294 K

Débit (D fumées)= 40678,52Kg/h
Débit (D air)=31570 Kg/h

Remarque: Les valeurs des deébits et des températures s@#spdiepuis la salle du contrdle de

Topping 2 et celle de Cp est obtenu d’aprés datatate I'unité 011

v' Calcul :

Ts air = 679,51K
Et:

ATML =400,84K
|.3 Calcul de F

F est lefacteur de correctionde la température qui est en fonction de :

b
(TB fiomées — T, fumées)

R =
(Ts air Tg ﬂ.l-.'l")

ET:

(Ts air TE m'r)
T T

P =
( e furnées — sm’r)
D’aprés I'abaqué€Annexe Il) ou la formule, la valeur de facteur de puissarmreespondante a R
=0.76 etP =0.71
VR?+ 1l 1-F
R—1 8101 _RP

—1-R+vVR?2+1

—1—-R—-+vR?+1

F =098

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 35602953 Fax:212(0) 35608214



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma

FST FES

l.4. Calcul de la surface d’échange S
L’expression de la surface d’échange est doané p

L i)
f=—
FK ATy
v Données :

® est le flux échangé en se référent aux fuméesdesalie flux est donné par :
D = Dfumégrcp fuméss(Tg fumées Ts fuméss) = 12555641KJ/h
Choix de la valeur du coefficient d’échange glold§jal’apres les ordres de grandeurs présentés

dans le tableau suivant :

Fluide chaud Fluide froid K(Kcal/h.m2.°C)
Gaz Gaz 10-50

Gaz Liquide visqueux 20-50

Gaz Liquide peu visqueux 20-80
Liquide visqueux Gaz 20-50
Liquide peu visqueux Gaz 20-80
Liquide visqueux Liquide visqueux 100-200
Liquide visqueux Liquide peu visqueux 100-300
Liguide peu visqueux Liquide peu visqueux 700-1800
Vapeur Liquide visqueux 200-400
Vapeur Liquide peu visqueux 1000-2000
Vapeur Liquide en ébullition 700-1500

Tableau 3: Choix du coefficient d’échange K

» Dans notre cas il s’agit de deux fluides gazeux famées).

D'ou :
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(Kcal/h.m2.°C)

Surface 3196,25 1598,12 1065,41 799,06 639,25

(m?)

Tableau 4: Calcul de la surface pour les deux fluigs (air, fumées)

Surface d'échange en fonction du coefficient d'échange global
3500
3000
Q
& 2500
(3]
=
$ 2000
-
o 1500 surface d'échange en fonction
wg 1000 - du coefficient d'échange global
a
500
0
10 20 30 40 50
Coefficient d'échage global
Figure 13: Surface de I'échange éonction du coefficient d’échange global
> On remarque que la surface d’échange diminue quencbefficient d’échange
augmente, ce gu’est tout a fait normal.
Température d’entrée de la fumée (°C) 494
Température d’entrée de I'air (°C) 21
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Température de sortie de la fumée (°C) 200
Température de sortie de l'air (°C) 406,51
ATy différence moyenne de température entre les

127,84
deux fluides(°C)
Flux échangé(KJ/h) 12555641
Coefficient d’échange global (kcal/h MC) 50
Surface d’échange(m?) 639,25

Tableau 5:Tableau récapitulatif
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|. Dimensionnement des ventilateurs

Pour compenser les pertes de charge danate dbassurer une combustion compléete dans les
conditions normales de fonctionnement; la concepiiles ventilateurs constitue une partie tres

importante dans le dimensionnement de l'instaltatie récupération de la chaleur.

Le ventilateur centrifuge est le choix le papproprié pour le cas des installations de réatipér
de chaleur a tirage forcé.

Le choix d’'un ventilateur centrifuge se fail aein d’'une sélection de taille standard selon les
besoin aérodynamique, puis le ventilateur choigdi afapté meécaniquement aux exigences de
l'installation.

Si le ventilateur n’est pas correctement adaptéconditions, cela peut entrainer pour I'exitin
de linstallation une consommation d’énergie et g@eération de bruit excessives, voire méme des
défaillances mécaniques, et de ce fait une perbe&défices significative.

Pour réussir un bon dimensionnement des végtiila qui vont assurer 'acheminement d’air et des
fumées dans l'installation, il faut tenir en compaates les pertes et les erreurs de calcul quigrgu
étre encourus lors de la phase de la conception.

a.) Dimensionnement des ventilateurs de I'induction farée

Le dimensionnement du ventilateur demandeétarchination du débit massique qui correspond a
la somme des débits suivants :
» L’air de combustion en mode d’exploitation maxinid0% de la charge ;

» Les fuites d’air nominales dans I'échange de réatmh de chaleur ;

Le débit d’air(chapitre V) refléte le besoin en air de combustion pour lexdittons nominales.
Pourtant, il est fortement recommandé de multigedébit calculé par un facteur de 115%Ce
facteur tient compte de :

* Incertitudes dans le calcul de I'air de combustion

 Incertitude de la vapeur des fuites d’air danshi&weur ;

» Tolérance des courbes opératoire des ventilateurs ;
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« Changement dans la composition du fioul ou dancée d’air ;

» Petite tolérance dans les fuites imprévues d'air ;

b.) Calcul de la hauteur manométrique des ventilateurs

Pour qu’on puisse avoir une combustion comptigtes le four de chauffage, il faut compenser
toutes les pertes de charge générées dans le sydenécupération de la chaleur majorée de 10% a
15%.

Les pertes de charge se produisent généralaetapsatles zones suivants :

» L’échangeur air/Fumées ;

» Canalisations des fumées chaudes ;

» Entrée du ventilateur ;

» Canalisation des fumées refroidies entrantes daclsdminée ;

» Les canalisations entre le ventilateur et 'échamnge

La pression est calculée en élevant au carré teudade majoration de I'air de combustion (1,15)2
=1,30.

C.) Calcul de la puissance du ventilateur

Pour calculer la puissance nécessaire assungnbonne circulation des fluides dans l'instadiati

On détermine la pression en aval du ventilateuntédisant la loi de BERNOULLI selon I'équation

suivantd'® :
Pl+V12+z + AH —PE+V§+Z—|—&H
pg Eg 1 perdue pg Eg 2 ventilateur

On suppose que :
Z,=Z, et V, =1,

AH perdue: Perte de charge totale du circuit d’air.
AH = AH

ventileteur perdus

— AP,

+ Dimensionnement du ventilateur d’air :

Les pertes de charges
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Les pertes de charge sont un probleme récudena mécanique des fluides surtout dans le
domaine des transports de fluide. Physiquemers elbrrespondent a une perte de pression dans
une canalisation.

> Les pertes linéaires

Les pertes de charge dites linéaires qui iratvdans toutes les canalisations a cause de la
présence de paroi. On note la perte de chaRje
On peut calculer ces pertes en utilisant deadtes connues ou des abaques de pertes de charges
(Annexe V).
Formule de Darcy-Weisbach :

Perte de pression linéaire dans le cas d'adwio circulaire™:
APl =3 LPy2 [Pa]
D2z

A : Coefficient de frottement de Darcy [-] ;

L : Longueur du conduit [m] L=12m

D : Diametre intérieur du conduit [m] ;

p : Masse volumique de I'air [kg/m3pz= 1,2 kg/ni; (Annexe 1)

V : Vitesse moyenne de l'air [m/s] ;

Pour effectuer ce calcul on doit suivre les étaubgantes :
» Déterminer La vitesse Maximal en fonction du déRitnexe V)
» Calculer le diametre de la canalisation
e Calculer le nombre de Reynolds
» Déterminer la viscosité relative du condiinnexe l1l1)

» Calculer le coefficient de frottement de Darcy

e Calculer la perte de pression linéique
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Ta
— ble
Grandeur Formule Utilisée
au
La vitesse moyenne de l'air D[m/s] - 7 6
Le débit d’air ¢ [m*/h] - 26308,3 | For
Le débit d’air g [m*/s] qv [m¥h] = q,[m%h] /3600 7.3 mu
Diamétre de la conduite [m] . les
p= |=% 1,15 :
| util
y LV
. — . > 5 isée
Viscosité cinématique [m/s] - 1,510
S
Nombre de Reynolds Re [ - ] Re = =4 536 16
¥ ' pou
— - 1
Coefficient de frottement de Daray-] | 1 _ lng( ) 0.98 rle
A2 37.D cal
—— To
la perte de charge linéaire [mnr®| APL= 2 ESV‘ 30 cul
des

pertes linéaires (ventilateur d’air).

v' Calcul :

« Diameétre de la conduite :

ke — _zD*
g =V’'S svE—-

Avec : Le débit d’air
Débit massique..g 31570 Kg/h , débit volumique ;,g= 26308 n/h;
D=1,15m;

« Nombre de Reynolds (Re) %ﬁﬂ =5,36 10;

Avec : la rugosité relatiye= 1,5 10™*

« Coefficient de frottement de Dar&y= —2 lﬂgﬁ ;

Avec rugosité absolue de la paroi ireedto conduit = 1,3
2=0,98
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* les pertes de pression linéaire :
APl = 30mmH,0

Soit: 1 Pa=0,1 mmH20

Le millimetre d'eaurimH,0) est défini comme la pression exercée a la basw dolonne d’eau
exactement de 1 millimetre (mm) de hauteur, etdasdé du fluide est exactement 1,004514556
gramme par centimétre cube (g / cm 3), dans un amapient physique ou l'accélération de la

pesanteur est exactement 9,80665 mif% 2

> Les pertes singuliéres

Les pertes de charge singuliere qui intenéamnlors d’'un changement de géométrie de la
canalisationef [7].

&Ps=§§1fz [ Pa]

APs : Perte de pression singuliére [Pa] ;

{ : Coefficient de perte de pression singuliere deéthent considéré [€=0,3 ;
p :Masse volumique de I'air [kg/mBE 1,2 kg/n? ;

V :Vitesse Maximal [m/s] V=7 m/s;

APs = 0,88 mmH.O
> Les pertes par I'échangeur de chaleur
Les pertes au sein de I'échangeur sont évaluéeslepaonstructeur de I'échangeur « RIZZI
ENGINEERING ».
AP; =107 mmHO

» Les pertes dans le bruleur du four :
AP, =65 mmH,O

» La dépression due a la différence de température :
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AP(T) = 16,2 mmHO

AH,cnritaronr = OHpopgue — APy
AH, . eiigrenr = L3 # (APl +APs + AP1+ APb ) — APy
AH,. . eeewr = L3%(30+ 0,88+ 107 + 65 — 16,5)
AH,,, omenr = 242,29 mmH,0
AH |, ovritateur — 0,24 mH,0

La puissance du ventilateur d’air est donné par :
#=L10*g* A yppeiaraur * Dair

OuD_,, est le débit massique d’air de combustion.
La puissance utile du ventilateur est donnée par :
# = 8539 KW

Sachant que le rendement du moteur :

la puissance absorbée
n= = 90%

la puissance utile

La puissance absorbé par I'arbre est de :
# =76,85KW

Il. Dimensionnement de I'extracteur des fumées
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> Les pertes linéaires

Grandeur Formule Utilisée
Vitesse maximal da la fumée [m/s] - 7 Table
Le débit d’air ¢ [m*/h] - 27118,6 au7:
Le débit d’air ¢ [m*/s] a,[m*h] = q,[m*h]/ 3600 7,53 Form
Diametre de la conduite de la fumée [m] f ules
- |28 1,17 utilisé
Wl mW
. . . . 2 5 es
Viscosité cinématiquey [m“/s] - 1510
pour
Nombre de Reynolds Re [ - ] Re = 4 546 16 e
Y
Coefficient de frottement de Daray - | 1 £ calcul
— = 1Dg(—) 0,98
A2 3,7.D e des
la perte de charge linéaire [mms®] APl = 1 %2‘-’: 46,17 pertes
linéair

es ( extracteur des fumées)

Avec :
* Longueur du conduit [m] : L=15m ;

« Masse volumique de la fumée [kg/m#= 1,5 kg/ni;

AP1 = 46,17 mmH,0

» Les pertes singulieres :
APs =1,1 mmHO

» Les pertes par I'échangeur de chaleur :

AP1 =105 mmH-,0

» La dépression due a la différence de température :
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AP1 =17 mmH,0

AH = AH

ventilateur perdus
ﬂHranri!rxraur = 1r3 ® ( 46:1?+ 1,1 + 105 — 1?)
ﬂ'HvanriErzraur = 150,42 mmHQU

— AP,

AH =0,18mH, 0

ventilatewr
La puissance du ventilateur d’air est donné par :

p=115%g= AH * D

vantilatgur = = fumdg

OuD.,..;. est le débit massique de la fumée.

La puissance utile du ventilateur est donnée par

£ =8251 KW

Sachant que le rendement du moteur est de 90%yiksgmce absorbé par 'arbre est de :
P =74,25 KW

[1l. Dimensionnement des bruleurs

Le brlleur est 'organe essentiel du four qui perfeecontréle de la chaleur fournie, et donc
pour éviter tout gaspillage éventuel d'énergie rifique. Il faut se concentrer sur trois axes
principaux lors du dimensionnement des braleurs :

* Le brdleur doit étre muni d’'une source d’'inflammniaéistable et renouvelable ;

» Le brdleur doit contréler le mélange des réackfg,ombustible et 'agent oxydant ;

* Le brdleur doit étre congu pour une région de réaatontrélable, c'est-a-dire la forme
de la flamme doit étre contrdlée pour une propagainiforme d’énergie.

L’amélioration des procédés industriels ainsi g différentes machines thermiques a permis
de contribuer au perfectionnement des brileurslgwient garantir une exploitation stable. En plus,

on ne doit pas dépasser les limites maximales daessi®ns polluantes engendrées lors du
processus de la combustion.
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On peut classer les brileurs en deux catégorien &pression d’air a I'admission :
e L’air a une pression négative (induction natujelle

» L’air a une pression positive (induction forcée).

Pour notre cas, l'utilisation d’'un systeme pl&chauffage nécessite I'option de l'induction
forcée, alors que les brlleurs installés dansue@@1F1 est du type induction naturelle.

Le four 011F1 est muni de 9 brdleurs, la dmategagée par chaque brlleur est de I'ordre de
1,47 16 Kcal/h.

Le constructeur fournit une courbe qui infersur la taille du brdleur en fonction des pertes d
charge et de la chaleur libérée. Les brlleurs paramétrés sur une fourchette de chaleur libérée
suivant les normes de chaque constructeur.

Pour le four 011F1 :
« La chaleur dégagée par chaque bruleur e&t4#&lG Kcal/h.
* L’exces d'air de design du four est 8@%.

» Latempérature d’entrée d’air devieti6,51°Cavec la nouvelle configuration.

Les pertes de charge de I'air a I'entrée des bréileant en fonction de la chaleur libérée, pour
satisfaire a toutes les conditions d’exploitation,considére les pertes au cas le plus défavorable

Pour le cas des brileurs & induction forcée leepeie chargsont de 'ordre dé5mmH,0 "),

I\VV. Calorifugeage

Le but de l'installation dimensionnée est daimiser les pertes de chaleur qui se produisent au
niveau du four pour augmenter le rendement. Ors damstallation on peut avoir des pertes

thermiques importantes, au niveau des conduites.

Pour que le systeme puisse opérer avec desspaet chaleur acceptables, il faut modéliser le
phénomene de transfert de chaleur. On peut proppser réduire les pertes d’énergie dans
l'installation de la récupération de chaleur unéywe de calorifugeage.

Pour la canalisation, on peut distinguer deux tyjeesalorifugeage :

a) Calorifugeage des conduites d’air :
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Les conduites de l'air sont en acier ordindeeconductivité thermique 46,39 W/m°C.

On utilisera comme matiere de calorifugeagdailze de verre avec une conductivité thermique
trés faible de 0,04 W/m°C et une épaisseur de 10mm.

b) Calorifugeage des conduites des fumées :

Les conduites de I'air sont aussi en acieimaiice de conductivité thermique 46,39 W/m°C.
Pour lisolation des conduites des fumées diseile béton réfractaire sa conductivité thernsiqu

est de 0,10W/m°C et avec une épaisseur de 18mm.
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| .But de régulation

L’étude de régulation du Four a un réle pridiak pour :
- Protéger I'environnement ;
- Augmenter le rendement du four ;

- Eviter 'encrassement des équipements ewélu Four ;

Le probleme majeur réside a éviter la pollutien effet, le four éjecte de la fumée noire si le
débit de combustible est grand par rapport au dibitair, et aussi éjecte de la fumée blanche dans

le cas inverse.

De plus la fumée noire €jectée par le foéeanne couche solide qui sulfurise les tubes de ce
dernier, ce qui rend le chauffage des produitsailéf et prend plus de temps, ceci influence le
rendement et la fiabilité.

A cela s’ajoute le probléme de pouvoir cdigue de fuel gaz, on sait bien que le fuel gaztdon
le pouvoir calorifique est variable, alors quethaaffage de ce dernier est instable.

Et en termes de sécurité a ce niveau onrgpreagqu’on n'’a pas la main de réagir sur la
pression en aval des combustibles, ce qui réagmmedacon mauvaise sur la pression intérieure du

four, ceci pourra entrainer les employées dangldegers fatales.

Il .Outils utilisés

Le systeme de contrble commande intégré utiligeraffinerie SAMIR, est congu par la société
YOKOGAWA. Il s’adresse aux applications moyennadraportantes, et destiné a la gestion et au
contrble dans différents domaines industriels fimafije, pétrochimie, pharmacie, industries

alimentaires, pates et papiers, aciers et métanxeroeux, ciment, énergie, gaz, eau et eaux usees.
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YOKOGAWA a congu ce quon appelle le Systérde Contréle Intégré (ICS). |l
integre les dernieres technologies, sur une aucthi® ouverte, modulaire. Cette
architecture est utilisée essentiellement dans dmaine industriel pour assurer la

supervision et la surveillance d’installation teicjue, comme :
Supervision de production pétroliére ou gaziere
Gestion de stockage
Supervision de production
Gestion de trafic
Supervision de distribution et de traitement d’eau
Supervision et gestion de I'énergie

Supervision des sites...

Le point fort de ce systeme est qu'il ne npetr pas la séparation entre la partie

régulation du procédeé et la sécurité de I'enserblsysteme.

Ce systeme est constitué de deux niveaweani de supervision et niveau controle-

commande.

[I.1 Niveau de supervision

A ce niveau, on trouve le HIS (Poste @petrr) et le EWS (Poste Ingénieur) qui est

destiné a la configuration du systéme avec le ielgidentum CS3000.

Le systtme CS3000 est un Systtme Numérgu€ontrole et de Commande (SNCC)
distribué, souple. Il concrétise le concept detsmhs intégrées destiné a la gestion et au contréle
des moyennes et grandes applications industrielles.

Les principes de base du systeme CS300Q sont
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» Performance d'un vrai systeme numérique de conttétemande (SNCC) de PC : le

systeme Centum CS3000 associ la souplesse ablité de ses prédécesseurs

de la famille Centum. Doté d’'une architecture seuplest concu pour s’adapter aux
systémes déja implantés.

* un systéme ouvert, construit autour de Windows 2008@ganisé autour du systéme
d’exploitation Windows 2000, le Centum CS3000 offreenvironnement ouvert et un
acces facile a toutes les données du procéede.

= Acces aux autres applications de Windows 2000 wvitualisation des fenétres

d’exploitation n'empéche pas I'acces simultanéuaigs données du procédé.

[1.2 Niveau de contréle- commande
La partie contrble est divisée en trosusssystemes: le ESD, DCS et le FGS.

Chaque systeme a un réle bien déterminé :

11.2.1 Systeme de contréle distribue (DCS)
C'est le niveau ou le traitement des dasn se fait suivant des algorithmes de

régulation et de contréle séquentiel programmeésstetkés dans des unités de traitement
appelés FCU (Field Control Unit) qui sont reliéestre elles via le bus de communication
Vnet. L'ensemble des FCU et Noeuds constituent titios de contréle FCS (Field
Control System), alors c’est quoi FCS ?

FCS reéalise des fonctions de controleticanou séquentiel ainsi que des fonctions
programmables par l'utilisateur avec un temps dgclec configurable 200 ms, 500 ms ou
1s. Il réalise les fonctions suivantes :

» Fonction de controle : telles que les fonctionsrégulation, de calcul et de controle

séquentiel.

= Intégration des sous-systémes : possibilité d'matiégn des sous-systemes en utilisant

les interfaces standards (RS-232 et RS-485) et logsiels de communications
compatible avec les sous-systemes des principdmicdats.

= Liaison avec l'instrumentation : possibilité de coomiquer avec les instruments de

terrain en utilisant soit des modules d’entréesi€odéportés, soit un bus de terrain.
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[1.2.2 L’automate de sécurité (ESD)
L’ESD est un systeme automatisé qui irgegn trés grand niveau de sécurité. Il est

traditionnellement utilisé dans les zones présentamaut niveau de risque.

Ce type de systemes est a base d’autonumesécurité Prosafe ayant un temps cycle
tres rapide afin de détecter toutes les anomal@saraissant durant le fonctionnement et
de pouvoir réagir en temps réel. Il est concu pedement pour la gestion des sécurités
et des arréts d’'urgence ainsi que les séquencaéndarrage.

PROSAFE est le diminutif de « programmalskgfety systems» qui comprend une
gamme complete de produits dédiés aux fonctions séeurité tant pour les fonctions
d’arrét d’'urgence que pour les fonctions de prataeatontre le feu et le gaz.

[1.2.3 Systeme de détection feu et gaz (FGS

Le FGS est un systeme de détection deefede gaz a base d’'un systeme d’alarme. Pour

assurer ces fonctions, il est nécessaire d'utilbes automates de sécurité a scrutation rapide

comme les automates Prosafe APACS+.

Ce systeme permet les fonctions suivantes

= Détection des Hydrocarbures.

= Détection des Hydrogénes.

= Détection de I’Acide Sulfurique H2S.
= Détection des fumées

= Détection de toutes sortes de gaz nuisible a lepee humaine.

I1.3. Les réseaux de communication

La société YOKOGAWA dispose d'un certaiommbre de réseaux, comme Vnet, ce
réseau est propriétaire a lui, ce qui facilite ganfiguration et son intégration dans les
systemes automatises, elle utilise aussi le rédethernet (LAN) ainsi que le protocole
HART pour communiquer entre capteurs et terrain. or\l qu'elles sont les

caractéristiques de chacun ?
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[1.3.1 Ethernet

L’Ethernet assure le dialogue horizontatre les HIS, ainsi il lie les HIS aux autres

équipements informatiques comme les imprimantesé€eau est destiné a :

= Télécharger la base de données du projet depuiS-BENVS dans les autres HIS.
= Echange des données historiques entre HIS.

= Permettre le partage de ressources (imprimante) ems.

Ce bus assure la communication a une satefe 10 ou 100 Mbps (suivant les types
de céables).

La longueur maximale de transmission péble coaxial entre deux répétiteurs est
185m.

11.3.2 Le réseau Vnet

Le réseau Vnet est un réseau de controkeraps réel reliant les stations de contréles FCS
entre elles et avec d’autres stations telles qu@ & et les équipements de communication.
Le bus Vnet realise des fonctions de communicatioftesse €gale a 10Mbits /s en utilisant un
systeme d’émission en diffusion un jeton tournant.
Le réseau Vnet est destinée a :

= Télecharger les configurations des FCS depuig#ti®ss de configuration : EWS

= Echanger les données entre les FCS.

= Echanger les données entre les FCS et les stakosgpervision HIS et de configuration

EWS.
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[1.3.3 L’architecture de base :

TIAEGSANGA EXA OPC SERVER Postas dimyg sni zims

W-NE |

bt 1A=
A'srtreesis ordes

Figure 14 : Structure de liaison des différents coposants de I'environnement YOKOGAWA.
lll. Description de la régulation
[l .1 Mode de fonctionnement

La charge (brut) entre dans le four 011F1 par 4gmen paralléle, équipées de contrdle de
débit. La charge portée a la température désirtte dans la tour.

Les brdleurs multi-combustibles du four sont alitésren :

= air comburant dont le débit est en kg/h (par tinagtirel).
» fuel gaz dont le débit massique est en kg/h.

= fuel oil dont le débit massique est en kg/h, estrub par différence entre le débit total
entrant et le débit retour.
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[11.2 Principe de fonctionnement de I'ancienne chaie de régulation

Temperature z

de Préchautt .
. "‘”ic - Régulateur De Krlc\ nsigne Température
Termnpérature “ en °C de transfére
Produt \_ /| du produt
A
- 1 Temperiture
> : Desirde eniC
:
'
// Transmetteur De
" Température Produit
— SwITCH A
Four de Charge 0 :
 I—— H
2 .
-
Transmetteur Transmetteur
De De
¥ Pression Fuel Pression Fuel (oe~\ Régulateur De
. :]
Régulateur De '/p'c\ ava e PIC )| Prossienrue
Pression Fuel | " Vo YA N
N !
N / \ Caloul
YaY POY |adférence
Transmetteur \ _/| pression

De
Pression Vapeur

3 D

& X

Consighe

! Retour Fuel Oil
Vanne de Vanne de vapeur Vanne de
Contréle Contréle COFIU&Q
Pression Fuel Vapeur .

Pression Fuel

Gaz Oil

Figure 15 : Chaine de régulation avec tirage natute

Dans cette chaine de régulation on mdsutempérature de produit a la sortie du four par u
transmetteur de température (TT), et on la compaee la consigne désirée par un régulateur de
température (TIC) qui nous délivrera un signal deection.

Ce signal de correction est envoyé comomsigne par I'intermédiaire d’'un SWITCH au
régulateur de pression (PIC) de fuel oil ou de §ael.

En cas de sélection du PIC du fuel Gaguledeur de pression en cascade), il compare la
consigne externe arrivée du régulateur TIC, avendaure qui est délivrée par un transmetteur de

pression (PT), et calcule le signal de correctiorvg commander I'ouverture de la vanne

a fin d’'ajouter le combustible pour augmenter lalebr, ou la fermeture de cette derniére pour

arréter le combustible et diminuer la température.
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De méme dans le cas de sélection du PI@eluOil (régulateur de pression en cascade), il

compare la consigne qui vient du SWITCH avec ldisau bloc de calcul (FY). Ce bloc fait la
différence entre le deébit fuel oil a la sortie devhnne et le débit retour de ce dernier afin de
déterminer le débit réel qui est consommé parde. fo

Or pour la vanne de vapeur elle est contidarpar un régulateur de différence de pression
(PDIC). Ce régulateur compare la consigne désweée k sortie du bloc de calcul (PDY) qui fait la
différence entre la pression de la vapeur et lagioe de fuel oil.

[11.3 Analyse critique
Tout au long de cette étude, nous avonstathdes faiblesses qui pourront influencer sur le

rendement, la qualité et 'environnement. De cgl@mous avons résumé les principales causes :

v" Probléeme de pollution: le four éjecte de la fumée noire si le débitcdmbustible est
grand par rapport au débit de l'air, et aussi éjatt la fumée blanche dans le cas
inverse. Dans cette boucle de régulation l'airesstirage naturel par l'intermédiaire de

ce qu'on appelle les registres d’air.

v" Probleme de rendement et de fiabilité la fumée noire éjectée par la combustion crée
une couche solide qui sulfurise les tubes du foarqui rend le chauffage des produits

difficile et prend plus de temps.

v" Probleme de perte d'énergie Pour augmenter la rentabilité du four il est grable de

consommer du fuel gaz que du fuel oil.

v" Probleme de sécurité Le bon fonctionnement du four en pleine sécumiéessite le

contrble de la pression de la combustion.

IV. Amélioration de la régulation du débit d’air pr échauffé

Comme toute entreprise la SAMIR cherchaugmenter le rendement de sa production et
réduire sa consommation en combustible pour se dai a utilisé le systeme ‘Tirage forcé’ qui se

fonde sur 'automatique et qui va assurer le dégpmoent de l'unité.

I\V.1 Description de la régulation avec tirage forceé
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Pour résoudre ce probleme il faut un mgyewmr contréler la quantité d’air qui entre dans le
four. Pour cela il faut installer deux extractedfair commandés par un régulateur PID pour la

mise en circulation de l'air au four. L’'organigrararsuivant présente le principe de commande de

la solution :
Demande
Charge

h hd

Mesure Debit Sup. Inf. MeSurG.'.'Debit
Combustible Air

Y
Mesure Debit Régulateurde Régulateur de Mesure Debit
Air Débit Air Débit Combustible Combustible

Vanne de Controle de Vanne de Controle de
Debit Air Debit Combustible

Figure 16:Le principe de commande du tirage forcé

IV.2 Amélioration de la régulation du combustible
Pour rendre le four plus rentable il faubhimiser sa demande d’énergie et vu que la SAMIR

a toujours une gquantité du fuel gaz qui n'est pile,unous avons proposé une méthode assez
nouvelle pour utiliser cette source de fuel gazjies la consommation totale de ce dernier, puis le

compenser par le fuel oil que I'on achete.

Pour la réalisation de cette solution on a

Le schéma ci-dessous explique la réalisatenotre solution
* On mesure la pression du fuel gaz et on la passe a@a bloc de calcul (FY) qui fait la
différence entre cette mesure et la demande deustible Partie Matériels :
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v deux transmetteurs de pression fuel (RE).
v"Un transmetteur de débit fuel g@&T).

« Partie Programmes :
v" Un régulateur de pressigRIC)
v" Un régulateur de déhiFIC)
v Un bloc Passe Bas.
v Un bloc soustracteur.
qui vient du bloc basse basl, la sortie de ce (f¥¢ va servir comme consigne pour le régulateur
de débit fuel oil (FIC) qui va commandé la vannecdalernier afin de compenser le manque subit
par le fuel gaz.
Or pour la vanne de contrble débit fuel gaz qucestmandé soit par:
« un régulateur de débit (FIC) qui recoit la mesuraddbit fuel gaz a partir d'un transmetteur
de débit (FT) et de la consigne a partir de blasp@as2, ce bloc a deux entrées la lere

vient de régulateur de pression de fuel gaz editae?vient de bloc passe basl.

e ou par un régulateur de pression (PIC) qui nousranis de garder le four a une certaine
pression pour ne pas étouffer la flamme. ce réguta deux entrées, la 1ére est la mesure
de pression qui vient du transmetteur de presdfdn €t la 2éme c'est la consigne de

pression que le four doit garder.

V. Installation apres amélioration
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Figure 17: Schéma de la régulation avec les amélations ajoutées
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Cette partie regroupera les parametres qu’on dpirviser tout en expliquant leurs utilités pour
instrumentation et la supervision dans les fo@s. discutera aussi l'installation d’instruments de

mesure fondamentaux.

|. Température

I.1. Température de la section de radiation

Les mesures de la température deetiom radiantes peuvent étre utilisées pour guider
contrble de la combustion et pour éviter de surffeales tubes, la température limite de design
dans la zone de radiation du four 011F1 est fix&9%C. Les thermocouples dans la section
radiante devraient étre installés avec les puitesautres appareils protecteurs. Le point de resu
ne devrait pas étre dans une branche d’acheminesieedbnnées du gaz froide, ni la flamme du
brleur devrait se heurter sur lui. Les matierestlgermocouple doivent étre résistantes aux
températures de la zone. Le fer et I'acier inoxyelamnt des matiéres généralement acceptables.

Pour des contraintes plus séveéres, des revétemetramique sont souvent utilisés.

|.2 Température de la section de convection
La mesure de la température du gaz du tuyaiheéeinée dans la section de convection est utile

pour controler I'efficacité, la température limde design dans la zone de convection du four 011F1
est fixée a400°C. Le thermocouple doit étre capable de supportartgérature dans la section de
convection, bien que les conditions dans cettemsecadiante. L’acier inoxydable est généralement

une maniere satisfaisante.

|.3 Température dans la cheminée
La température a la cheminée est utile poaluév la performance totale du four et pour garder

la température de la cheminée dans les limitesptaiokes. Une température élevée peut indiquer
une rupture du tube. En revanche, si la tempérastirau-dessous du point de roseée, la corrosion

sévere est possible dans la cheminée a causepdisknce de gaz acides. Alors cette
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température doit étre supérieurel80°C « point de rosé » et inférieur 300°C. Donc un

thermocouple doit étre installé prés du point deHantillonnage pour I'analyse du gaz.

|.4 Températures du fluide chauffé
Les températures du fluide chauffé doiveng @rises a un nombre suffisant d’emplacements

pour évaluer la performance et assurer une exptmitdiable. Puisque le four 011F1 chauffe le

brut, donc on doit installer plusieurs thermocosgeur avoir un profil de température.

On citera les emplacements ou on doit installetieemocouples.
* L’entrée du four.
» Chaque croisement de la section de convectiors@didon radiante.
e Chaque sortie du four.
Les thermocouples doivent étre bien placés affils soient exposés au flux et non dans un
emplacement stagnant ou ils peuvent étre séparés pake.

La température de brut chauffé destiné a larcw de distillation doit étre fixée3g0°C.

I.5 Température de la peau du tube

Les mesures de température de la peau des tubgsutssées pour éviter la surchauffe des
tubes suite a une réduction du débit a traversdde bu lors de cokéfaction. Une mesure de la peau
du tube devrait étre faite dans deux ou trois tulhespoint peut étre sélectionné le mieux en
considérant le profil de la température anticipést important que la température soit détermanée
ou prés de la plus haute section du profil dergterature elle est limitée2x 1°C.

|.6. Température du combustible

La mesure doit étre faite a I'aide d’'un thermodeupu ampoule de la résistance. Dans les plus
mauvaises conditions, une basse température pesercane flamme pauvre ou sale. D’autre part,

une température trop haute peut causer la cartimmsie la pointe du brdleur.

 Dans le cas du Fuel GaZ >120°

+ Dans le Cas du Fuel Oill: = 25°
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|.7. Température d’air de combustion dans le récupsé@teur de chaleur

La mesure de la température a I'entrée de l'attecta température des fumées a la sortie de la
cheminée sont exigés pour évaluer la performancerduohauffeur, et comme un guide pour
maintenir la température des fumées au-dessusidtigmrosée pour prévenir la corrosion. Etude

faite dans le chapitre de dimensionnement da chaleu

Il. Pression et débit

[I.1. La pression dans le four

Cette mesure est utilisée comme un guide a I'etgilon du four. Les mesures de la pression
devraient étre faites en amont et en aval deslagrs, a travers le réchauffeur d’air, dans leata
d’air venant du préchauffeur vers les brlleurs,bag et au sommet de la section radiante. La
mesure de la dépression pour l'arrét d’'urgenceadu ést localisée typiquement au sommet du

tuyau de la cheminée le four en général doit &tréépression.

[1.2. Débit du combustible

Le gaz du combustible et le flux du fuel peuveme &esurés avec les appareils tels que des
orifices calibrés ou des compteurs a turbine. Ubitd@tre devrait étre installé dans la ligne du
combustible principale, ou la pression est constaPbur les combustibles gazeux, la ou la densité
ou la pression varie, la correction du flux pous s@riables est désirable. ce débit vari selon la

charge du Four.

[1.3. Pression du combustible
[1.3.1. Cas du combustible gazeux

La pression du combustible doit étre elftre et 2 bars pour éviter I'extinction des brdleurs.
Donc une alarme est recommandée en cas de baipsessen.

11.3.2 Cas du fuel oil
Pour le cas du fuel, une vanne de régulation &sera I'indicateur de température de la charge a

la sortie pour chaque four, la vanne s’ouvre sehapérature chute et vis versat.
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Puisque la vapeur d’'atomisation est utilisée pouivériser le fuel oil, il est nécessaire de
contrbler la pression différentielle entre le comtible et la vapeur, de telles sortes que la

différence de pression entre la vapeur et FO estal2 bars.

[1.4. Débit d’air de combustion

Le flux de I'air dans les fours a tirage force @sé mesure importante pour controler I'exces. La
méthode d’obtention de cette mesure est d’instalheventuri sur la colonne d’admission d’air en

amont du ventilateur.
- Le débit maximal : 35 000 kg/h ;
- Le débit minimal : 7200 kg/h ;
- Le débit d’alarme : 14 000 Kg/h ;

[1.5. Mesure de la pression différentielle a traves le réchauffeur d’air

Cette mesure est importante pour connaitre I'éericdassement de I'échangeur coté fumée.
Ainsi, on pourra planifier la maintenance et laqfrénce de nettoyage de I'échangeur.
Généralement pour le Four 011F1 elle ne doit ppasEeB80 mmH,0.

lll. Analyses

lll.1.Analyse des fumées de la cheminée

Les analyseurs de gaz sont souvent utilisés commmayen de contréle de I'efficacité de la
combustion et des émissions atmosphériques. Leboned indirectes peuvent étre aussi une
technique acceptable pour satisfaire ces exigehesspoints de mesure devraient étre localisés a la
sortie de chague chambre de combustion, et daswtia de la section de la convection afin que la

composition de gaz du tuyau de cheminée puiss@&éteeminée par analyse.
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[1l.2. Teneur en oxygene
Pour maintenir I'efficacité et la sécurité du preses de combustion, 'oxygéne en excés est une

mesure importante. Un superviseur de la combustjoste continuellement I'alimentation du

combustible pour satisfaire les exigences de lagehariables et maintenir une proportion

correcte d’air / combustible. Pour obtenir une nmesure concernant la qualité de combustion,
les échantillons devraient étre apportés aussihgragie possible au point ou la combustion est
complétée, normalement a la sortie de la sectidiamée. Pour obtenir le pourcentage d’oxygene
dans la cheminée, un analyseur d’oxygéne estéitllimnalyseur peut aussi étre utilisé pour I'aert

en cas d’'excés d’air important ou d’un défaut d’air
Le pourcentage d’oxygene limite pour le four 01E516%.

Remarque :les valeurs des débits, températures et presstompsses depuis la salle de contréle

de Topping 2 et les data sheet du four 011F1.
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L’initiation d’un projet impose lI'implication de nyens importants tant en matériel qu’humain et
d’étre entouré d’'un maximum de précaution lors cacessus de développement du projet. Il faut
pouvoir porter des arguments de valeur sur le ptajg sur le plan qualitatif (faisabilité techn&u
gue sur le plan quantitatif en essayant par I'éatidn économique de chiffrer la rentabilité du

procéede.
|. Co(t d’investissement*®!

L'investissement comprend I'ensemble des coltifela la conception de l'installation, aux
eéquipements et a leurs installations, et représémteomme des dépenses facturées par les

fournisseurs de ces services.

a) Echangeur de chaleur

Le colt de I'échangeur de chaleur dépend de laseid’échange, du type d’échangeur ainsi que
du matériau utilisé pour la construction... etc.
L’évaluation économique de I'échangeur est basgeles données proposées par la société
RIZZ1 ENGINEERING; C’est le fournisseur principagsl équipements thermiques dans la SAMIR.
I[(Echangeur) 282 788,317DH

b) Extracteur et deux ventilateurs

Le codt de I'extracteur et des deux ventilatestestimé auprés des fournisseurs industriels.
Donc le colt de I'extracteur qu’on va insalkst de :
| (extracteur et deux Ventilateurs) 5311 990,9DH

c) Les brileurs
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D’aprés les appels d’offre lancé par la SAMI&s brlleurs qu’'on va installer sont de type:

mixte, qui fonctionnent en tirage forcé de l'aie.four 011F1 est doté de 9 bruleurs cela fait un

total de :
brr{ileurs) = 856 025 DH

d) Instrumentation

Le nouveau systeme qu’on va mettre en place demdeslenoyens de contrble automatique
pour superviser la pression et la température tEngones critiques du circuit et donc assurer un
fonctionnement bien conditionné.

Le colt de linstrumentation selon I'expérience desvices techniques et I'expérience des
responsables a la SAMIR est de l'ordre de :

I(Instrumentation) = 4 400 000 DH

e) Isolation thermique

» Calorifugeage des conduites d’air :

La laine de verre offerte avec un colt de 9 DH/m#rpune épaisseur de 10 mm. Elle est I'un des
isolants les moins chers sur le marché.
La surface des conduites d'air est de #4donc le calorifugeage est de 400 DH.

» Calorifugeage des conduites des fumées

Le béton réfractaire offert avec un colt de 16 DHdour une épaisseur de 18 mm.
La surface des conduites d'air est de 80donc le calorifugeage est de 1280 DH.

» Calorifugeage de I'échangeur

Le calorifugeage de I'échangeur représente 0,5 @odtide I'échangeur, c'est-a-dire 4600 DH.
| (Isolation thermique) = 6300 DH

Le tableau 8 résume les investissements du prdjét ai-dessus, en plus des autres

investissements relatifs aux travaux mécaniquejegénwil, et la formation du personnel. Ces
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investissements sont estimés grace a I'expérieesengiénieurs projets a la SAMIR qui travaillent

souvent sur des projets similaires.

Equipement et Services Prix en DH
Echangeur 1 252 788,317 Ta
2 Ventilateurs d’air et extracteur 1531 990,9 ble
Brileurs 856 025,5 au
Guillotines et registres 805 299 8:R
Instrumentation 4 400 000 esu
Travaux génie civil 638 000 Itat
Travaux mécaniques 4 730 000 S
Travaux électriques 330 000 de
Armoire électrique 330 000 cal
Cables électriques 440 000 cul
. . du
Joints d’expansion 57 200
cou
Formation du personnel 90 000
t
Isolation thermique 6300 g
i
Frais Annexes
__ nve
Transport du gros matériel 22 700 .
stis
Douane 90 000
se
Assurances 15 000
me
Frais de démarrage 38 000 ot
Imprévus 90 000
Autres Le
Frais de roulement 60 500 N
cod
Frais d’entretien 220 000 t
TOTAL 16 003 803,72 din

vestissement global est | = 16,003 MDH.
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[l. Gain annuel

L'installation du systéme de récupération de alvatpi’'on a dimensionnée pour le four 011F1
permet 'augmentation du rendement du four en diisum la consommation du fioul, et donc

générer un gain annuel tres important qui corneg@m nouveau rendement.

Tout d’abord on établit le nouveau bilan ddiera avec le systéeme de récupération de chaleur.
Les chaleurs absorbées par le four avant et ajmétallation du systéme du préchauffage sont

données dans le tableau suivant :

Rendementn (%) Chaleur absorbée (Kcal/h)
Tirage naturel 73,17 15,43.10
Tirage forcé 88,6 12,72.19

Tableau 9:Amélioration du rendement apres l'instalation du récupérateur

L’ancien rendement du four 011F1 est :
n=7317%
Le nouveau rendement avec la nouvelle instaiiagst :
n = 88,6%
L'installation du systeme de récupération de chajmrmet 'augmentation du rendement par

une différence de= 15%.

Q."ab 5

D- —_ tAbs
Fioul 011F1 .
PCI* g5

Le débit de fioul consommeé dans le cas de tiragereleest de :

D g o011 (tirage naturel) = 2201,77 kg/h
Le débit de fioul consommeé dans le cas de tiragefest de :
D fiwioniFi(drage force) = 1505,68 kg,/h
Le gain qu’on peut réaliser avec la nouvelle ingtimin correspond a la différence du débit du
combustible qu'on peut économiser dans le four Q11F
AD giuonr1 = 096 kg/h
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Les économies réalisées pour une exploitation coatiavec 24 jours d’arrét annuelle sont
calculés suivant la relation suivante :
Eco = AD ¢ 10117 * 24 = (365 jours — 24jours)
Eco =5 696 064 kg /an

Pendant une année on peut économis@@?ad 064 kg du Fioul oil, et sachant que le fioul oil

coute pour la SAMIR 5000 DH/Tonne, on peut réalisegain annuel de :

i B =28480320 DH/an
lIl. Amortissement et rehtapmte ou profer =~ ="="~=~="""

Quel que soit la nature d’'un projet, sa motivatsdrson degré d’élaboration, la préoccupation
majeure d’'un industriel & son égard consiste aisatibsera rentable de le concrétiser, en d'atre

termes, s'il générera des bénéfices.

L’évaluation budgétaire permettra a la directioméréle de SAMIR de connaitre le colt de
I'installation. De ce fait elle revét un caractérgortant dans la mesure ou c’est sur la basefttie ce
évaluation budgétaire que le temps de rembourseseeatcalculé. Ce dernier étant en définitive le
critere déterminant a partir duquel la directiomé@le donnera son accord et débloquera les fonds

nécessaires a la réalisation du projet.

a) Amortissement du projet

Il existe une multitude de démarches qui s’appiqua calcul de 'amortissement annuel d’un
projet, parmi lesquelles nous citons :

» L’amortissement linéaire (Straight-line method) ;

* L’amortissement dégressif (Declinign balance me}hod

e L’amortissement économique constant (sinking furethod).

Concernant notre étude, c’est la méthode d’amertisnt linéaire qui a été adoptée pour

guestion de simplicité.
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L’amortissement annuel A, donné par la méthodeasedrtissement linéaire est suivante :
I—1,

n

A=

Avec :
| - Investissement global de l'installation ;
Ir : Valeur résiduelle de I'équipement a la fild durée de vie, nous prenons Ir =0 ;

n : Durée de vie de I'équipement.

On obtient donc:
I
A==
n

Remarque :

La durée de vie d’un échangeur de chaleur est éstam = 11 ans.

On peut en conclure que I'amortissement annuel&eké a :

A =1 454 892DH

b) Evaluation de la rentabilité du projet

Il existe de nombreuses méthodes permettant d’aigpié retour sur investissement d’'un projet

parmi lesquelles on cite :

e La méthode du « POT »ou du temps de remboursement simplifié ; qui ésihdcomme
étant la durée au bout de laquelle les recettatetotiées au fonctionnement d’'une unité ou
d’'un complexe, déductions faites de toutes lesesost compris les taxes, sont égales au
montant global des investissements nécessairexcldal, la construction, le démarrage...,
des installations, c'est-a-dire au montant du abpinhortissable initial.

* Les méthodes reposant sur le bénéfice actuali€gash flow actualisé ; qui se basent sur le
calcul du revenu annuel, I'actualiser et examires \&riations en fonction du temps par la
suite.
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* Le taux de rentabilité interne « rate of return » ou « Internal Economic Returrce taux

est égal a la valeur du taux d’actualisation iapnule le bénéfice actualisé sur n années.

» Taux de rotation du capital; ce taux représente le rapport du chiffre d’affleiannuel au
capital investi. Il permet de classer des projets nditures différentes, impliquant des
schémas de procédeés trés éloignés dans leur camcegptpar suite des mises de fonds
initiales nettement distinctes. C’est une mesure rm@mouvellement des sommes
immobilisées.

* Meéthode du point mort....etc.

La méthode du ROT » est la plus fréquemment utilisée, et est condal@mme étant un
critere de rentabilité déterminant, c’est poureedison que nous I'adoptons pour évaluer le gain d
projet.

Le POT représente le temps au bout duquel I'ensepiqui a consenti l'investissement |,
récupérera son capital immobilisé sous forme deéfiEas réels (taxes déduites) et sous forme
d’'une provision pour amortissement.

Il est donné, en années, par I'expression suivante:

I

POT =
Bs(l—a) + A

Avec :
B : Bénéfices bruts annuels (avant déduction de$is) ;
a : Taux d’'imp6t sur les bénéfices bruts ;

A : Annuité d’amortissement.

Bénéfices bruts annuels DH/an 28 480 320
Taux d’'impot sur les bénéfices bruts 30 %
Annuité d’amortissement DH/an 1 454 892
Investissement global DH 16 003 803,72
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Conclusion
Il savére que c’est trés important pour la SAMIR réaliser ce projet, sachant qu’on puise
faire une économie énergétique, donc un gain dnasgmé a28,48VIDHS/an avec un temps de

retour sur investissement de 8 mois.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Le présent travail est I'un des projets entretggarda SAMIR visant les économies d’énergie et la
rénovation des équipements de la raffinerie. Il msté sur le dimensionnement d’'un systéme de

récupération de chaleur du four 011F1.

Ainsi, on a développé une méthodologie deaftajui peut étre généralisée aux autres fourtade
raffinerie et pourra étre une source d’inspirafmur la récupération d’énergie dans les autresstgge
four.

Dans la présente étude, nous avons pu teditaralyser plusieurs volets. Nous avons commparcé
une étude bibliographique sur les fours suivie @ablissement d’'un bilan thermique et le calcul de
rendement du four 011F1. Dans la partie concepl@odimensionnement de I'échangeur de chaleur qui
nous a permis de déterminer la surface d’échangessaire, un dimensionnement pour les autres
equipements (Ventilateur d’air, Extracteur de fumérQleurs) et nous avons complété cette étude par
une partie de calorifugeage.

Par la suite, nous avons regroupé les pdrasmessurant la bonne marche du systeme de
récupeération de la chaleur. Ainsi nous avons étlaliéoucle de régulation avec tirage forcé ce qui a
augmenter le rendement du four de 15%.

En fin, une évaluation économique de I'iliateon proposée nous a permis de chiffrer et erami
la rentabilité du procédé, en contactant les f@seurs, et en profitant de I'expérience des ingégie
projet de la raffinerie ce qui nous a permis desirédla consommation spécifique du fuel en récuptéra
I'énergie des fumées au niveau des fours et d’awotemps de retour sur I'investissement de 8 mois.

La présente étude n’est pas une fin erilsst souhaitable de la compléter par :

* Une étude plus approfondie sur le calorifugeagepdesis et des canalisations.
* Une autre étude plus détaillé de régulation eté&fabilité du systeme.
» Simultanéité de la conception et du contrdle.

* Etude de linstallation du systeme de récupéradimms les autres fours de la raffinerie.

ANNEXE 11l
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La masse volumique et la viscosité cinématigue dail sous la pression

atmosphérigue normale de 101325 Pa (calcul selon®$801 [12])

ANNEXE IV
Air sec Air humide
(humidité relative 50%)
Température
°C Viscosité Viscosité
Masse o, . Masse ., .
volumique cmerglatzl;que volumique C'”e?atz'?“e
Kg/m3 10°m*/s Kg/m3 10°m*/s

-20 1.395 1.157 1.394 1.158
-10 1.342 1.239 1.341 1.239
0 1.293 1.323 1.291 1.325
10 1.247 1.410 1.244 1.413
20 1.204 1.500 1.199 1.506
30 1.165 1.592 1.155 1.605
40 1.127 1.687 1.112 1.711
50 1.093 1.785 1.067 1.827
60 1.060 1.885 1.020 1.958
70 1.029 1.989 0.969 2.111
80 1.000 2.095 0.911 1.297
90 0.972 2.203 0.845 2.535
100 0.946 2.315 0.767 2.854

La vitesse maximale de I'air en fonction du débit
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Débit de transit dans les canalisations Vitesse maximale [m/s]
[Ka/h]

Débit < 300 2,5 [m/s]

Débit < 1000 3 [m/s]

Débit < 2000 4 [m/s]

Débit < 4000 5 [m/s]
Débit < 10 000 6 [m/s]
Débit > 10 000 7 [m/s]

ANNEXE V
Abague de pertes de charges linéaires
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ANNEXE |
Composition chimiqgue des fumées

Eléments chimiques Composition% Chaleur spécifique (J/Kg.K)
N2 83.33 1058.67
02 4 964.884
CO2 12.4 1017.56
NO 6.36 *10-3 1018.89
S0O2 0.26 766.5

3
cp fumées = Z X;- cpi
i=0

Cp fumées = 1049, 048 ] /Kg. K

ANNEXE Il
L'abague pour la détermination du facteur de corredion F
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INTRODUCTION GENERALE

L'exploitation de I'énergie dans lesféients domaines d’industrie est considérée commetlément trés
important sur lequel il faut agir de telle sorteedaus les processus industriels fonctionnent &/@ginimum possible
d’énergie consommeée. Cet aspect s'accentue avewuaelle conjoncture internationale de la hausse [piex

énergétiques.
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Dans cette perspective, notre travail consistetamiger I'utilisation d’énergie par des méthodegstfiques

et techniques pouvant étre appliquées dans leseliffes disciplines de I'industrie de transformabde pétrochimie.

La consommation énergétique dans le domaine deagf du pétrole est trés importante, et cela ajipdans
les différentes unités telles que la distillatingcraquage ainsi que la production des utilitépéur d’eau).

Avant que le flux d’alimentation arrive a la colende distillation, il passe par un train d’échapger le
préchauffage puis par le four de chauffage direct mtteindre les températures de séparation.

L'objectif de notre travail est d’optimiser I'efficité du four 011F1 de Topping 2, concu dans leges 60,
par la mise en place d’'un systéme de récupératda dhaleur a partir des fumées.

La méthodologie adoptée pour atteindre I'objectifcé travail est résumée comme suit ;

* Chapitre | : Présentation de la société.

* Chapitre Il : Généralités sur les fours.

» Chapitre Ill : Diagnostic du four O11F1.

» Chapitre IV : Modes de récupération de la chaleur.

* Chapitre V : Dimensionnement de I'échangeuritdeaur.
» Chapitre VI : Dimensionnement des équipementdiaugs.
* Chapitre VIl : Régulation du four 011 F1.

» Chapitre VIII : Instrumentation et contr6le.

* Chapitre IX : Evaluation économique.

Chapitre | : Presentation
de la société
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|. Présentation de SAMIR

La SAMIR (Société Anonyme Marocaine d’'Industrie Raffinage), leader dans le domaine de
raffinage de pétrole, crée en 1959 pour assurem@pprovisionnement permanent en matiere
d’énergie, ce qui procure au pays une certainenaunte, et aide a faire face aux défis du

développement.

Le raffinage représente la principale activité ain gle la SAMIR, et cette derniere a elle seule
dispose d'une capacité de raffinage de 8 000 OQthd®'an (propane, butane, fuel-oil, huile de
base, bitumes, paraffines...) a partir du pétrolet bmporté d’Arabie Saoudite (Arabian light),
D’lrak (Kirkuk), d’lIran (Iranian light) et de Russi(Ural).

La SAMIR est une filiale a 67,27% de Corral Holdi(ociété de droit suédois a capitaux
saoudiens). Le reste, soit 32,73% est détenu parsdactionnaires a la bourse de Casabalanca.

La SAMIR recoit cing pétroliers de brut par moisegporte 25% de sa production.

Dans le cadre de la premiere phase du processysivdgisation de la société en 1996, la
SAMIR est introduite a la bourse de Casablanca; awe part de 30% du capital social.

En 1998, le Groupe Saoudien Corral a acheté 64d8% SAMIR, et en 1999 la SAMIR est
fusionné avec la SCP (Société Chérifienne du Rstrol

En 2004, le Groupe Saoudien Corral s’est engageé oglemiser la SAMIR avec un
investissement dont I'enveloppe globale s’élevéua ge 7 millions de Dirhams.

Aujourd’hui la SAMIR s’inscrit dans une démarcheatiié¢, en faisant la reconstruction de ses
départements, et la formation de personnels pouiester vers I'amélioration continue de la

sociéte.
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Il .Fiche signalétique

Raison Social

SAMIR (société anonyme marocaine de l'industrigaftinage)

Capital Social

1.236.586.500.DH

Adresse

route cotiere 111, BP : 89.Mohammedia
Tél. (212) 0523324201/0523312240/0523327480
Fax. (212) 0523316956/0523317188

Date de création

1959 par I'état marocain et I'office italien desdigcarbures

Président/Directeur général

Mohammed Hussein Sheikh al Amoudi/ Jamal Ba-Amer

PATENTE

39404860

Secteur d'activité

raffinage du pétrole, exploration pétroliére

Capacité de production

8 000 000 tonnes/an

Chiffre d’'affaire

37 Milliards de DH (Exercice 2010)

Effectif

1528

Site Internet

www.SAMIR.ma

Actionnariat

CORRAL (67.27 %)

Capacité de production

6,25 T/An

Tableau 10: Fiche signalétique de la SAMIR

lll. Organigramme général

L Directeur GénéraIJ
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Secrétariat de la direction Audit Interne & Procédure

Directeur Général Adjoint Directeur Général Adjoint Directeur Général

du développement de la raffinerie Adjoint des Ressources

Directeur d’Achat Directeur personnel

& Affaire Général

Projet d’excitation

Upgrade

Directeur
d’Ingénierie des
Projets

Planification & Direction de

Logistique développement

Contrdle Finance &

Direction Technique

Planification &

e N e W e N

consulting Analyse des Affaires Tresorerie
la SA
atroli Maintenance Marketing & Service
Electricite & Gaz ~ |etroliers g
de Vente

Naturel

portance

Approvisionnement amduktrie chimique et dans la production

Informatique

& Commerce . o .
role et se la production de médicaments, de produits

agrochimique et alimentaire, de matiéres plastigdesnatériaux de construction, de peinture et de

fibres synthétique, de détergents et de caoutclamusi, gue dans la production électrique.

En effet notre civilisation industrielle modernepdéd du pétrole et de ses dérivés, la structure
physique et le mode de vie des communautés urbeimtesirant les grandes villes sont le résultat

d’'un approvisionnement en pétrole a grande éckeleu colteux.

C’est la premiére source d’énergie mondiale, ilrfiduprés de la moitié de la demande totale

d’énergie primaire.
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Le pétrole est devenu une arme politique, commat kemontré les deux chocs pétroliers des

années 1970. L'offre et la demande de pétrole, mon les solutions de remplacement et les

économies d’énergie sont des questions constanuéeattues.

IV.2 Les dérivés du pétrole
Le traitement du pétrole brut permet de dégagetaiosr composants a Caractére chimique

différent a savoir

Produits pétroliers Utilisations
Propane combustible dans le secteur industriel, chauffagaesbtique

et hotelier Ta

Butane combustible & usage domestique (cuisine, chauftape, ble

—— . . . au

Naphta Elément utilisé dans les industries pharmaceutiques 11:

Jet Al Carburant pour avion, extrait du Kéroséne Lis

te
Fuel-oil Combustible consommé dans les fours et les chasdier des
industrielles pro

Paraffines Elément utilisé dans l'industrie des bougies, pragigue... dui
Bitumes Elément utilisé dans la construction des routeandétéité | S

des batiments et pneumatique pet

Pétrole lampant Il est utilisé comme solvant dans I'industrie crjone roli
ers

Gasoil 50, Gasoil 350 | Carburants pour les moteurs diesels de
Essence super sans Carburant des moteurs a allumage commandé ;lo\
plomb MI

Huiles de base 150 NS, | Eléments qui rentrent dans la fabrication des huiieies. R

300 NS, 600 NS et BBS | Elles sont destinées aux sociétés qui fabriquenthlgles

lubrifiantes 2/-
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Les installations techniques
SAMIR se divise en 3 grandes zones industriellésqQe zone englobe des unités de fabrication

ou de traitement, on distingue :

- ZONE | : MEROX — TOPPING I ET II- PLATFORMIN-CTE I-MPE |

- ZONE Il : PLATFORMING II'; TOPPING Il ; HDS ; HDT ; SEPRADN C3/C4. CTE | -
MEROX - COMPLEXE DES HUILES LUBRIFIANTES;MPE i

- UPGRADE

TOPPING : Ce sont des unités qui englobent en plus de lannoelode distillation
atmosphérique, ou s’effectue la séparation deérdiftes coupes de pétrole brut par vaporisation et

condensation fractionnée, des fours pour le prétageldu pétrole brut ainsi que des colonnes de

Gaz(propane &
Colonne de distillation Butane)
atmospherique
—

stabilisation et de splitter.

114°%C
| Deuxiéme Train d’échange — \‘
| Premiére Train d'échange | ® Naphta
1202 |-
[xz0%] Dessaleur _Q_. Kéroséne
Bacde stockage
DePétrole brut DKG/ CM
BTS/MTS HIS @ Casoil1
| Injection de I'eau 364 °C
Fourde Charge \{Jl
Gasoil 2

T T 3602C
Reésidu

|Atmosphérigug

Injection de la vapeur
VB
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PLATFORMING : C’est une unité de traitement des essences lquadiesicie erHDT afin

d’augmenter leur indice d'octane, ce qui permetiéVation du taux de compression et

I'amélioration du rendement des moteurs a combustio

H.D.T : Unité consiste a ulydrotraitement d’Essence Lourde afin d’éliminer les cosgs
indésirables du Gasoil. Cette unité permet gradénjaction d’hydrogéne et sous l'action des

catalyseurs d'obtenir des produits dont la tenewoaifre est tres faible.

MEROX: Procédé de purification des produits pétroliegetés «tels que : GPL, Essences,
Kérosene » en vue d’éliminer les odeurs désagrealaleseées par les composeés sulfureS (IR-

SH.) et cela par une réactiorogydation desnercaptans d’ou le noranglais MEROX.

UPGRADE : Considéré comme étant la plus grande réalisajiom I'industrie nationale du

raffinage ait connu depuis la création du complBAMIR des huiles lubrifiantes en 1984, le

projet de modernisation de la raffinerie de Mohamiimentégre tous les éléments de la stratégie
pétroliére nationale, telle que définie par les tdalDirectives Royales du 4 mai 2004, et englobe
les technologies les plus modernes et les prockegplus performants dans le domaine du

raffinage.

Ce projet, qui a démarré en septembre 2005, faitepmtégrante du programme général de
modernisation de la raffinerie de Mohammedia, ayaitt'objet de la Convention d'Investissement
signée le 20 décembre 2004 entre le Gouvernememndsia et la SAMIR. Le budget global y

afférent est estimé a plus de 1 milliard de Dollag
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|. Généralités™

Un four est une piece d’équipement dans laguallichaleur dégagée par la combustion de fuel
oil ou gaz combustible par I'intermédiaire de buide est transféré a un fluide (I’huile chaude par

exemple) passant dans des tubes.

Le combustible est brdlé sous des conditiamirélées dans une chambre appelée : chambre de
combustion. La chaleur dégagée est transmise @rgréav paroi des tubes au produit. Ces tubes sont
placés généralement le long des murs et au plaforidur. Les produits de combustion s'échappent

du foyer vers I'atmosphére par l'intermédiaire €'aneminée.

[.1. Classification

Toute classification est arbitraire, elletesttefois utile dans la mesure ou elle permet de

retrouver des caractéristigues communes a desedgais, a premiére vue, tres différents.
Nous proposons ici deux classifications, erction :

* De la manipulation du produit : fours continus agcdntinus.

« Du procédé de chauffage : direct ou indirect

I.1.1. Fours continus et fours discontinus

C’est la manutention et la circulation du produit gst ici le critére.

» Dans un four continu, le produit a chauffer enttena des extrémités et en ressort a 'autre.
* Dans un four discontinu, le produit a chauffer iestnobile dans le four ; il est chargé et

déchargé (enfourné et défourné) au méme endroit.

Cette différence dans la manutention entraine d&sehces notables du point de vue thermique.

» Dans un four continu, un point du four sera tougaimu a peu pres) a la méme température.
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* Dans un four discontinu la température en un pdamné du four évoluera en fonction du

cycle de chauffage que I'on veut faire subir awdpro

1.1.2. Chauffage direct et chauffage indirect
Le critere est ici est le contact entre le pibdt les gaz issus de la combustion.

 Fours a chauffage direct il ya contact entre les gaz issus de la combusgtides produits a
chauffer. du point de vue thermique, cela entrga@ne partie du transfert de chaleur

s’effectue par convection.

bY

* Fours a chauffage indirect :l'interaction entre les gaz de combustion et lesdpits
n'existe plus. Par contre, il s'introduit une réasigce supplémentaire au transfert de
chaleur qui doit se faire par conduction au travéesla paroi protectrice, puis par

rayonnement et éventuellement convection versadageh

[.2. Principaux types de fours
Il existe une grande variété de fours tulvalgui différent notamment par leur géométrie :

* Les fours cylindriques verticauxDans ces fours, les brlleurs qui sont situés ssola du

four réalisent le mélange air-combustible et la loostion.

Les flammes se développent dans la zone detiad dans les tubes sont chauffés par
rayonnement. Au sommet de la zone de radiatiomergérature des gaz de combustion est de

I'ordre de 700 a 800°C et de ce fait le rayonnenashplus faible.
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Figure 0: Four cylindrique vertical.

. Les fours dits « cabines » a tubes horizontalans ces fours la forme générale de
la zone de radiation est celle d’'un parallélépipéttnt la plus grande longueur est
horizontale. Les tubes sont placés horizontalerteefdng des parois latérales les plus
longues. Les brdleurs sont situés sur la soleuolagpartie inférieure des murs latéraux

les plus longs, ou encore sur les murs d’extrénmigdsecevant pas les tubes

_Porte
Zone de 7 d'explosion

convection

Zone de
radiaton
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I.3. Les éléments des fours
En général, un four se compose de :

* Une enveloppe métalliqguappelée « casing ».

* Une zone de rayonnemeiidrmant une chambre de combustion, garnie intézraent
de matériaux réfractaires isolants.

 Un faisceau tubulaire en zone de rayonnement et éventuellement en zone de
convection.

* Une zone de convectiogventuellement garnie.

* Une cheminéemu un carneau avec registre pouvant étre garmuftiiumeées).

» Des accessoiredivers tels que : souffleurs, portes d’'acces, godfexplosion, regard,
thermocouples...

Il. Notions sur les fours!?

[1.1. Définition
La combustion est une réaction chimique ramdethermique qui se produit au cours de

'oxydation des constituants du combustible pagéiat oxygene pris dans l'air libre en présence

d’'une flamme. Elle se manifeste par un dégagemenhéleur.

Le combustible est une substance (solide,dgjubu gazeuse) qui peut se combiner facilement
avec l'oxygéne selon une réaction chimique. Cetimhinaison dite combustion se manifeste
généralement par les flammes ou I'incandescenceatgs qui brilent et elle s’Taccompagne d’'un
important dégagement de chaleur. Dans la pratiqugdene utilisé dans la combustion provient de

I'air.

On distingue dans la combustion :

» Combustion neutre : la combustion est neutre lad@ir utilisé est en quantité égale a
la valeur stoechiométrique. L'oxygéne apporté dudiotiquement suffire exactement a
assurer une combustion compléte (transformatiotodiele C en CO2), chose qui n’est

pas réalisée en pratique.

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 35602953 Fax:212(0) 35608214



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma FST FES

» Combustion oxydante : réaction chimique qui sedaéc un exces d’air. En pratique, on
est obligé d'utiliser une quantité d’'air supériedrela valeur stoechiométrique pour
assurer une combustion compléte et éviter une gertmmbustible.

» Combustion carburante ou réductrice : combustiorsgdait avec un défaut d’air ou une
mauvaise atomisation et qui entraine des pertehaeur.

* Le pouvoir comburivore est la quantité d’air née@gspour briler 1 Kg de combustible.

» Le pouvoir fumigene est la quantité de fumeées dégmdprs de la combustion d’1 Kg de

combustible.

* L’exces d'air : il est défini comme étant la di#éice entre la quantité d’air utilisée et la
valeur stcechiométrique exprimée en (%).
[1.2. R6le du braleur

Le brdleur est un appareil destiné a régler combustion, il a un réle primordial dans la

conception, la construction et le fonctionnemerst fders :

Il fournit I'énergie thermique au four et a la char

* Il prépare la mise en contact du combustible etauburant.

* Il provoque la circulation des gaz brilés favorishégalisation des températures dans
I'enceinte.

» Il crée une liaison entre le casing extérieur dur ft les parois en réfractaire qu’il traverse,

et entraine de ce fait, un point délicat dans lsstroiction.

[1.3. Types du braleur
Il existe de nombreux types de brilleurs, aestapécifiques a un seul type de four ou a un seul

combustible, d’autres a vocation plus large.

On distingue :
» Les brlleurs a prémélange.

* Les brlleurs a flamme de diffusion.
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11.3.1. Les brdleurs a prémélange

Le mélange entre le combustible et le combusarfhit préalablement a son introduction dans le

four.

Ces braleurs sont uniquement des brileurs dugstible gazeux. lls produisent des flammes
courtes et permettent dobtenir localement des éaipres tres élevées. Des précautions
particulieres doivent étre prises pour éviter lapaigation de la combustion, vers I'amont, jusqu’au

dispositif de mélange (retour de flamme).

7 e

g Adimentation
on air et en
Dl‘él"l'wl:ingoc

Zonae ¢'actrochags

-

Sorei k_— . e ta flarmme
e

de la flammae Garissage

vers la four refractaire

Figure 5: Braleur a prémélange
11.3.2. Les braleurs a flamme de diffusion

Le mélange entre le combustible et le comburarfaise la sortie du brileur ou au nez de ces
brGleurs concernent les combustibles gazeux, lepuiét solides sous forme pulvérisée. lls
permettent, en agissant sur les vitesses et ladedoents, d’obtenir des formes de flamme tres

variées.
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| .Description du four 011F1

Le four 011F1 de Topping 2 est un four cyliqde a serpentin tubulaire, de moyenne capacité
(30000 tonnesl/jours), utilisé pour le chauffage piitrole brut qui provient des échangeurs de
préchauffages avant de I'acheminer vers la colalendistillation

Généralement le four se constitue des élémantargs :

e Les bruleurs : les bruleurs sont situés sur la shiefour, et réalisent le mélange air-

combustible pour avoir une combustion compléte.

Une zone de radiation : les flammes se dévelopgems la zone de radiation, dans laquelle
les tubes sont chauffés par rayonnement. Au sordm& zone de radiation, la température
des gaz de combustion est de I'ordre de 700 4800 °

* Une zone de convection : La récupération de laecinades fumées est poursuivie dans la
zone de convection, fonctionnant comme un échantgéuaire. Les fumées refroidies sont

évacuées vers I'atmosphére par la cheminée.

Figure 6: Four cylindrique a tubes « 011F1 »
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ll. Etude du probleme

[I.1 Diagnostic du four actuellement

Le four O11F1 fait parti de Topping 2 qui esteuinstallation de raffinage de pétrole tres
ancienne, qui date des années soixante, et dompeless thermiques sont susceptibles d’'étre tres
élevées, que ce soit par les parois ou bien pafuleges, et par conséquence le rendement est

faible.

Généralement les pertes par parois sont éwalpée le constructeur de 2% de la chaleur
dégagées par le combustible, est tout ce qu’on faéu# pour minimiser les pertes par parois
compte sur les opérations de maintenance et deyagts quotidiens (ex : le ramonage...).

Il s’avere que les pertes de chaleur paruesées sont trés élevées par rapport aux pertes par
parois, donc toute amélioration de rendement apperté par une récupération éventuelle de la
chaleur dissipée dans I'atmosphere via les fumées.

[1.2 Consommation du combustible

Les pertes thermiques dans le four se traduis& une augmentation de la consommation du
combustible, et donc I'augmentation de la facgénergétiqué®.

[1.3 Suivi des températures des fumées
La température des fumées représentent I'un phramétres clés qui renseignent sur le

rendement du four.

La récupération de I'énergie contenue dangueses permet une amélioration trés importante
en ce qui concerne le rendement du four.

La figure ci-dessous représente I'évolutiodadeempérature des fumées du four 011F1 pendant

le mois de janvier 2013.
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Figure 7: Evolution de la température durant le mos janvier 2013
> Nous constatons d’apres I'analyse de la courbelguempérature des fumées oscille autour

d’'une valeur moyenne de 494 °C.

Une température de 494°C pour les fuméegnmdacsur le fait qu’il y a une énergie thermique
importante dissipée dans l'air, notre étude sersa&crée au dimensionnement d’'une installation
industrielle, qui permettra I'amélioration du rentent du four en récupérant le maximum de
chaleur contenue dans les fumées c’est le systartieade forcé.

1.4 Tirage forcé
L'objet du systeme de tirage forcé est d’améliole rendement du four et réduire sa

consommation en combustible. Vu que la températarsortie des fumées dans le fonctionnement
a tirage naturel est trés élevé#94°C) le but de ce nouveau systeme sera d'abaissex cett
température et de la stabiliseR@0°C par récupération de la chaleur a travers unriggha air

comburant-fumée.

La mise au point d’'un tel systéme nécessitemalevelles composantes afin d’en assurer les

bonnes performances. Ainsi, les éléments nécessalfi@stallation sont :
e Tuyauterie pour la circulation du fluide air fro@iy chaud.

e Tuyauterie pour la circulation des fumées froideshaudes.
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» Extracteur de fumée

» Echangeur a plaques

* 2 Ventilateurs d'air

fumées refroidies
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=i
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Figure 8: Circuit du systeme a tirage forcé

[ll. Bilan thermique du four 011F1

L’établissement du bilan thermique d’'un foupeur but de déterminer son rendement et sa
consommation spécifique, c'est-a-dire la consonunatapportée a l'unité utile produite. Cela
suppose la connaissance la plus précise possiltteiddes flux entrant et sortant du four (matieres
et produits divers, énergies diverses, etc.) ethore interprétation des phénomeénes thermiques
dont le four est le siedd.
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[11.1 Rendement

La notion de rendement d’'un four apparait pdialt que le débit de chaleur libérée aux brdleurs
par la combustion n’est pas intégralement transmidluide procédé. On constate en effet des

pertes thermiques qui ont essentiellement deuxnasg

* Les pertes par les parois du four sont dues aurri@gtions de l'isolation thermique par les
matériaux réfractaires. Dans le cas de fours réceet grande puissance thermique, elles
représentent 1 & 2% de chaleur libérée aux briféurs

Elles peuvent étre beaucoup plus importanées ¢t cas de fours anciens dont le réfractaire est
défectueux.

* Les pertes par les fumées qui évacuent a I'atmospineé débit de chaleur relativement

important représentant en général entre 5 et 20e&ldequi est libéré aux brileufs

Le diagramme de SNAKE ci-dessous montre I#érdints flux énergétiques d’un four et permet

de mettre en évidence la définition du rendement.

1a2%
5a20%

Q parois
Q fumée

Q entrée

Q ahsorbée /

Figure 9: Le diagramme de SNAKE

* Le rendement d'un four est défini comme lepap du débit de chaleur absorbée par le
fluide procédé au débit de chaleur fourni au faarlp combustion (Q entréé)

Le calcul du rendement du four par la méthdidecte, est donné par la formule :
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Rendement ] = %227 . 199
Qentree
n _ Nabsorbeée «100

- Qfg+ Qfo+Qvap +Qair
Avec :

Q absorbee La chaleur récupérée par le pétrole brut ;

Qair : La chaleur apportée par I'air de combustion ;

Qo : La chaleur apportée par le fuel oil ;

Qf : La chaleur apportée par le fuel gaz ;

Quap : La chaleur sensible apportée par la viag@tomisation ;
21°C : La température de référence ;

Soit encore :

Rendementn (%) = 100 % — % pertes fumées — % pertes parois

Avec :

% Pertes par fumééd = 0,0375 = (r“—’""‘] “(Tf —Tomp) ;

(Tomp — %02}

% Pertes par parois = 2% ;

3.1.1 Calcul du Rendement

On observe que le calcul du rendement estgahogle en utilisant la deuxieme formule.

T b
%) = 100% — 0,03?5*( am )x T, —T,.,)— 2%
g ( Dj ’ (Tﬂ.mf:l _%Oﬂj [ ! &) i

Avec:

T,..b . 1€Mpérature ambiante = 21°C ;
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T; :Température de fumée = 494°C ;
% O : Pourcentage d’'oxygéne = 6% ;
Le rendement actuel du Four 011F1 :
1N (%)= 73,17%

l1l.2 Les pertes de chaleur

On a:
11+ Qabs corrigée=n = Qabs /¥
Donc :
1 = Qabs corrigée
Qabs = Nl =Q g
n
Avec :
nl : Le rendement avec la tempéraderumée de design T=351%80.92%» ;

Q abs (corrigej La chaleur de design absorbée corrigée ;
Q abs (corriger= 17 ,5 .16*0,8= 14.16 Kcal/h ;

Q abs : La consommation réelle ésal/h ;
_0.8514#10% _ 1543 %10°¢
L 0.73 T

Les pertes de chaleur DQ :

ﬂQ = (Qabs — Qabs corrigée
AQ=1543=10 °— 14=10% = 1.43= 10% Kcal/h

On a des pertes dans le four qui s'averda. 16 Kcal/h ce qui nécessite une amélioration du

rendement du Four.
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Il existe plusieurs voies pour améliorer ledement énergétique des fours. Dans notre cag, étan
donné que les pertes des fumées a 494°C sontnlaigaie cause, la solution la plus évidente est
d’exploiter cette chaleur. Ainsi, on optera dansr@@tude a I'option du préchauffage de l'air de
combustion par cette fumée a travers la disposition échangeur de chaleur.

|. Généralités sur les systemes de préchauffage kisr

L’échangeur de chaleur que nous allons dino@ngr jouera le role clé pour la récupération de
chaleur, en permettant de diminuer la températesefuimées de 494°C jusqu’a 200 °C.

Le systeme que nous allons élaborer consigtécnauffer I'air de combustion, ce qui permet :
» La réduction de la consommation du fioul ;

Un contrdle plus avancé du flux de I'air de comimrst

Moins d’encrassement au niveau des bruleurs ;

Contréle de la flamme de combustion ;

YV V V VY

Une combustion compléte ;

L’implantation d’'un systeme de préctiagé augmente la température de la zone de coonestti
de radiation, et pour éviter une éventuelle surffbales tubes, les supports et d'autres accessoires
il faut prendre en considération tout cela lorsadeonception.

Il. Les principaux types d’échangeurs de chaleur

[I.1. Echangeurs tubulaires

Les échangeurs tubulaires représentent enum@® de la moitié des échangeurs thermiques
vendus en France et en Europe. lls présententrtaircaombre d’avantages : en particulier ils sont
faciles a fabriquer, relativement bon marché, denteaance aisée et surtout ils peuvent étre udilisé
a des pressions éleveées et a de fortes tempérdteresrobustesse et leur fiabilité compensent leur

encombrement.
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Différentes catégories existent suivant le n@arde tubes et leur arrangement, toujours realisés

pour avoir la meilleure efficacité possible poueurilisation donnée :

» échangeur monotube,dans lequel le tube est placé a lintérieur d’'usergoir et a

généralement la forme d’un serpentin ;

e échangeur coaxialdans lequel les tubes sont le plus souvent cinteéisgénéral, le fluide

chaud ou le fluide a haute pression s’écoule dansble intérieur ;

» échangeur multitubulaire, existant sous quatre formes :

Echangeur a tubes séparés l'intérieur d’'un tube de diamétre suffisant (dedre de 100
mm) se trouvent placés plusieurs tubes de petinélie (8 a 20 mm) maintenus écartés par
des entretoises. L'échangeur peut étre soit rgeéli soit enroulé ;

Echangeur a tubes rapprochéspour maintenir les tubes et obtenir un passagésant
pour le fluide extérieur au tube, on place un rubaroulé en spirale autour de certains
d’entre eux. Les tubes s’appuient les uns surdggsipar I'intermédiaire des rubans ;
Echangeur a tubes ailetés ces tubes permettent d’améliorer le coefficieldckange
thermique ;

Echangeur a tubes et calandre.

Hot Fluid Cold Fluid

Inlet ‘1 Inlet Shell \ Tubes Rear %;d Head
| .
EwlE - .
— i I . P
2 g 3
) Y il 'Fl""‘\
— -
C—— s e Tl
i

Plate Baffle

Front End Head cold Fluid Hot Fluid

Cutlet Cutlet

FrgulO: Echangeur tubulaire
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[I.2. Echangeurs a plaques
L'échangeur a plaques est un type d'échardgehaleur qui connait un usage croissant dans

I'industrie. Il est composé d'un grand nombre dgyds cannelées superposées et séparées les unes

des autres par des joints.

Les avantages de ce type d'échangeur résdesda simplicité, c’est un échangeur peu colteux
et facilement adaptable par ajout/retrait de placafen d'augmenter/réduire la surface d'échange en

fonction des besoins.

La différence de températures entre les 2idisiine doit pas étre trop grande également pour
éviter une déformation des plaques par dilatatamtfaction de ces dernieres qui empécherait les

joints entre les plaques d'étre parfaitement éemch

La turbulence permet de réduire I'encrassemeid surface d'échange de 10-25% par rapport a
un échangeur a faisceau tubulaire. Comparativememnt echangeur a faisceau tubulaire la surface

d'échange est inférieure de 50% pour le méme e chaleur.

Ces échangeurs sont préconisés surtout pefluides non visqueux.

Figure 11: Schéma d’'un échangeur a plaques
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lll. Types des systemes de préchauffage de I'air

En se basant sur la circulation des fluidésagers le systéme, on cite les trois configuration

suivantes :
» Systeme a tirage équilibré.
» Systeme a induction forcée.

* Systeme a tirage forceé.

Le systeme le plus répondu est celui du tirdgeilibré, il comprend deux ventilateurs : I'un
pour I'induction forcé de l'air et l'autre pour teage forcé des fumées hors cheminée. Le systéme
est dit éequilibré en termes de pression, car tiaicombustion assuré par le ventilateur d’'induction

forcé est equilibré par 'acheminement des fuméeawvérs I'extracteur de tirage force.

Généralement, le ventilateur de I'inductioncéoest contrélé par I'analyseur ¢'@u niveau de
la cheminée. Si, par exemple, le pourcentage diinue dans les fumées, une commande est
lancée pour augmenter le débit d’entrée d’air, damm le ventilateur de I'extraction forcé est

commandé par un contrdleur de pression au nivednaslde la cheminée.

Pour le simple systeme a induction forcé, oona&uement un seul ventilateur qui assure
'entrainement de I'air requis pour la combustikies fumées sont tirées grace a la dépression
naturelle causée par la cheminée. Vu que la chemigpas la capacité de produire une grande
dépression, les pertes de charge cotée fuméedtatigeur doivent rester tres faibles, donc on aura

un échangeur plus grand et plus colteux.

La troisiéme configuration basée sur le typecdculation présent une extraction forcée des
fumées pour maintenir la dépression appropriée poarexploitation optimale. L'air est induit aux
brhleurs grace a la pression négative qui regne dafour. Dans ce cas I'échangeur doit étre concu

prudemment pour minimiser les pertes de charge.
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V. Choix du type de I'échangeur de chaleur

L’échange de chaleur par contact direct elesefumées et I'air n’est pas évidement possible a

cause du meélange de fumées et de I'air qui ne nemaijypas de se produire.

Dans un récupérateur, l'air et les fumées smgarés par une paroi chauffante. Dans un
régénérateur on évite le mélange, puisque les fsi@EEair sont amenés en contact chacun a leur
tour avec la surface chauffante, la paroi étantifféa par la chaleur qu’elle prend aux fumées, puis
refroidie par la chaleur qu’elle cede a l'air.

La configuration de récupérations peut comesdpe a chacun des trois modes d’échange de
chaleur — contre-courant, co-courant et couraniséreou a des combinaisons de ceux-ci. Les

régénérateurs sont, sans exception, des échardgeamsleur a contre-courant.

rr s

Dans les préchauffeurs d’air rotatifs ou ré&gatifs, les éléments métalliques tournants sont

exposeés successivement aux fumées et a I'air deustian.

Ces éléments portés en température par leéesiméchauffent ensuite I'air de combustion. Ce
type de régénérateur présente les limitations atega

» Fuite d’air vers les fumées au niveau des joinésagtichéité.
* Risque d’incendie par inflammation des dépots.
« Conduite plus délicate.

« Intéressants pour les fours de puissances thermiquertantes supérieurs a 50000 fih
Pour le secteur pétrolier, le type le plusoréu est I'échangeur récupérateur statique a pdaque
considérant la sécurité d’exploitation et le rendetn

L’échangeur de chaleur peut étre implanté dénstallation de préchauffage selon trois

alternatives! :

» Systeme direct de préchauffage de l'air.

» Systeme indirect de préchauffage de l'air.
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» Systeme de préchauffage de I'air avec une souresnex

Les systemes de préchauffage direct utilisanmégénérateur, récupérateur, ou échangeur a tubes
pour transférer directement la chaleur des fuméesheéminée extraverti a I'air de la combustion.
Bien que la plupart des systemes de préchauffagetditilisent la conception équilibrée, on ne
peut pas éliminer les deux autres options utilisamplement soit I'induction forcée, soit le tirage
forcé, car parfois elles peuvent étre justifié énimuement bien que c’est au détriment de la

gualité de marche du systeme.

Une autre configuration qui n’est pas tres camen est celle qui utilise deux échangeurs
gaz/liquide. Le premier absorbe la chaleur des &snéa un fluide intermédiaire, ensuite cette
chaleur sera évacuée dans un autre échangeur.s@msyexige qu’une boucle de circulation du

fluide soit active pour réaliser I'échange.

Dans notre cas on optera pour le systemetdiugcest le moins encombrant et surtout le plus

répondu et convenable pour les types de foursliésia La SAMIR.

Fumée
T
r N, ] Alr ambiant
FourOl1F1 [ _. } Préchapffeur d”air
I ] T
Combustible Adir de combustion
NSNS URU U o | W ¢ 11:-31/ ¢

de linstallation de préchauffage.
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e Opérabilité du four avec une induction naturelle.

» La surface disponible pour l'installation du syséem

* Les températures de conception des fumées.

» La possibilité de nettoyage de I'échangeur avenilemum d’impact sur la bonne marche
du four.

» L'effet négatif des fuites d'air dans le courantsdemées : corrosion, perte de charge,

réduction du flux de I'air de combustion.
» La possibilité de produire un flux de radiatiorravers la disposition des brdleurs.
» Méthodes possibles pour abaisser la températuresée sulfurique.
e La contrOlabilité du systéme et degré de I'autosadibn.
» La faisabilité d’étendre l'insensibilité du systénerécupération.

VI. Parametres de marche de la combustion

L’interaction du four avec le systeme de prédtamge influe sur les parametres de conception du
four. Dans notre cas ou le four existe déja, on clmmserver la méme chaleur absorbée. Donc une

révision des parameétres de marche est prévue @oinicompte des nouvelles conditidfs
VII. Ajustement de I'exces de l'air

L’'une des considérations importantes pour medmle rendement d’un four est le contrdle du
flux d’air de combustion et le maintient de cet &x@ sa valeur nominale assurant ainsi une
combustion compléte, stable et des flammes bienitéfypiquement, un four muni d’'un systeme
de préchauffage a tirage équilibré opére a un er@s réeduit de 10 a 15% par rapport a un

systéme & induction naturelles. Ceci est di au@enavancé et a l'instrumentatith
VIIl. Fonctionnement en mode naturel

Pour des raisons économiques, la solutionreaitime de produire la dépression naturelle est a

prendre en considération lors d’'une défaillancend/entilateur ou de I'échangeur de chaleur.
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La plupart des systemes de préchauffage deofd des registres et des isolations dans leurs
systemes de tuyauterie pour isoler le systtme déehpuffage en le dotant de la possibilité

d’introduire naturellement I'air grace a la dépiressaturelle. Pour le coté fumée, un systeme

de by-pass est a prévoir pour canaliser les furdigestement vers la cheminée. Une autre pratique
tres utilisée est d’augmenter la fiabilité du systéen installant deux ventilateurs pour la

redondance.

IX. Contrdle de la température froide des fumeées

Pour ne pas limiter la durée de vie normaler@wpérateur de chaleur, il est trés important
d’avoir la possibilité de maintenir la températdimeale des fumeées refroidis au dessus de la
température de rosée de I'acide sulfurique durauties les conditions d’exploitation, méme si les
conditions de conception n'implique pas la nécéssitn systéme de contrafe

On cite ici quelgue cas d’exploitation qui regtiun contréle de température :

» Une température ambiante tres basse.

* Un changement dans les compositions du fuel.

Il est a noter que chague combinaison desitEsauparavant aggrave encore plus la situation.

X. Dimensionnement de I'échangeur de chaleur

L’espace nécessaire pour I'implémentation esttion du type du systeme. Le systeme a tirage
équilibré avec une structure d’échangeur indépeardaquiert I'espace maximal. Mais grace a la
possibilité d’isoler I'échangeur et les ventilatguce systeme demeure le plus flexible en termes
d’exploitation et de maintenance. Pour les autyped de préchauffage, qui ont simplement soit
'induction forcée soit le tirage forcé, ils requeat moins d'espace mais au détriment de la
flexibilité du systeme. Comme le four 011F1 a ule g@rimordial dans I'unité du Topping2, aucune
tolérance n’est acceptée. Alors, on optera posyséeme le plus flexible.
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XI. Considérations pour les fuites d’air dans lesdmées

Les fuites d’air (les infiltrations) dans leurant des fumées a basse pression est un probleme
potentiel dans la plupart des échangeurs de préelgaude l'air. Pourtant, la plupart des
constructeurs assure des fuites d’air inférieuP@pbur les échangeurs de récupération a plaque.

Pour les récupérations régénératifs dynamiqueduless s’éléve a 10% voire 20% si le systéme
n’est pas bien maintenu.

Les effets majeurs des fuites sont :

* La diminution du flux de l'air de combustion, doon doit justifier le surdimensionnement

du ventilateur d’induction forcée.

» L’augmentation du débit des fumées : alors on desanouvelles contraintes défavorables

pour le ventilateur du tirage forcé qui est censénienir la dépression approprié dans le
four.

 La nécessite du controle de la température desdsimafroidi pour éviter la condensation.

Chapitre V : Dimensionnement
de I'echangeur
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Plusieurs criteres sont a considérer pourrfeedsionnement d’'un échangeur suivant son
utilisation.

Deux types de calcul thermique sont envisagsgbur la caractérisation de I'échangeur :

* La détermination des températures de sortie daeuconnaissant leurs températures

d’entrée.

 La détermination de la surface d’échange S conawiida puissance échangée et les

températures d’entrée et de sortie des deux fluides

Air froid e————— Echangeur Fumeées chaudes
De chaleur

Fumées chaudes I Air chaud

| .Méthode DE DTML @

La valeur locale de la puissance élémentairéchangée a travers un élément de surf&ast

donnée par I'équation :
dd = k(T, — T, )dS

Avec K coefficient d’échange global; 1 etT 2 températures des fluides F1 et F2 de part et

d’autre de la paroi.

La surface d’échange totale s’obtient en intégféguation précédente :
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5=fﬁ

L’intégration ne peut s’effectuer que pas a pad’@i connait I'évolution du coefficient
d’échangeK en fonction des températuré@sl etT 2, dont I'évolution suivant I'écoulement doit

elle-méme étre connue.

Globalement, la surface d’échange ne peutcéireilée qu’en admettant les hypotheses suivantes

» On définit une température moyenne caractéristique

 On suppose constant le coefficient d’échange gldbabéterminé a la température

caractéristique d’échange.

La surface s’obtient par la relation :

6 ® b
" KAT,, FKAT,;

AvecAT . différencemoyenne de température entre les deux fluidesostiéchangeur.

Logarithmique Dans la pratique, pméfere exprimer cette différence moyenne a pasira
difference moyenne d’'un échangeur a contre-coucahtulée avec les mémes températures

d’entrée et de sortie des fluides, multipliée pafacteur correctifF.

Ce facteur correctF vaut 1 dans le cas d'un échangeur a contre-coubamts certains cas, la
solution est analytique mais la formule est complet dépend de I'efficacité Dans la pratique,
on a recours a des abaques pour le calckletd’on peut se reporter a I'ouvrage de
Kern pour la classification suivant les différemsdes de circulation ( multipasses, courants
croises, etc.).

» Le déroulement du calcul peut étre schématiquefeentivant :
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Deétermination de la températare
moyenne caractéristigue a partir des
temperatures entree/ sortie

U

Calcul du AT pyp
et du coefficient correctif F

U

Calcul de la puissance echange

"1" = él(:Tel - Ts‘l:} = ifi‘z (Tsz - Te2)

U

Recherche de la surface -

$

~ FEKATns

5

Avec (1 et£2 débits de capacités des deux fluides.

[.1. Détermination deAT .

AT _ (_Te fumsées Ts ﬂ-i‘l‘) - (Ts fumées ~ Te u.i-rj
ML —
- Ts mir)

-T

ln[

[.2.Calcul deATML
b = Df“méBS'CPfuméss(Tgfumégs - Ts- m‘r) = Dm'r'cp air [Ts air ~ Te r:u"r']'

Ts fumeées e mirj

v Données :

Chaleur spécifique (Cp fumées)= 1049,048 J/K@Knexe 1)
Chaleur spécifique (Cp air)= 1030,854 J/Kg.K
Température de sortie des fumées(Ts fumées)=473 K

Température d’entrée des fumées(Te fumées)=767 K
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Température d’entrée d’air (T e air)=294 K

Débit (D fumées)= 40678,52Kg/h
Débit (D air)=31570 Kg/h

Remarque: Les valeurs des deébits et des températures s@#spdiepuis la salle du contrdle de

Topping 2 et celle de Cp est obtenu d’aprés datatate I'unité 011

v' Calcul :

Ts air = 679,51K
Et:

ATML =400,84K
|.3 Calcul de F

F est lefacteur de correctionde la température qui est en fonction de :

b
(TB fiomées — T, fumées)

R =
(Ts air Tg ﬂ.l-.'l")

ET:

(Ts air TE m'r)
T T

P =
( e furnées — sm’r)
D’aprés I'abaqué€Annexe Il) ou la formule, la valeur de facteur de puissarmreespondante a R
=0.76 etP =0.71
VR?+ 1l 1-F
R—1 8101 _RP

—1-R+vVR?2+1

—1—-R—-+vR?+1

F =098
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l.4. Calcul de la surface d’échange S
L’expression de la surface d’échange est doané p

L i)
f=—
FK ATy
v Données :

® est le flux échangé en se référent aux fuméesdesalie flux est donné par :
D = Dfumégrcp fuméss(Tg fumées Ts fuméss) = 12555641KJ/h
Choix de la valeur du coefficient d’échange glold§jal’apres les ordres de grandeurs présentés

dans le tableau suivant :

Fluide chaud Fluide froid K(Kcal/h.m2.°C)
Gaz Gaz 10-50

Gaz Liquide visqueux 20-50

Gaz Liquide peu visqueux 20-80
Liquide visqueux Gaz 20-50
Liquide peu visqueux Gaz 20-80
Liquide visqueux Liquide visqueux 100-200
Liquide visqueux Liquide peu visqueux 100-300
Liguide peu visqueux Liquide peu visqueux 700-1800
Vapeur Liquide visqueux 200-400
Vapeur Liquide peu visqueux 1000-2000
Vapeur Liquide en ébullition 700-1501

Tableau 12: Choix du coefficient d’échange K

» Dans notre cas il s’agit de deux fluides gazeux famées).

D'ou :
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(Kcal/h.m2.°C)

Surface 3196,25 1598,12 1065,41 799,06 639,25

(m?)

Tableau 13: Calcul de la surface pour les deux fldes (air, fumées)

Surface d'échange en fonction du coefficient d'échange global
3500
3000
Q
& 2500
(3]
=
$ 2000
-
o 1500 surface d'échange en fonction
wg 1000 - du coefficient d'échange global
a
500
0
10 20 30 40 50
Coefficient d'échage global
Figure 13: Surface de I'échange éonction du coefficient d’échange global
> On remarque que la surface d’échange diminue quencbefficient d’échange
augmente, ce gu’est tout a fait normal.
Température d’entrée de la fumée (°C) 494
Température d’entrée de I'air (°C) 21
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Température de sortie de la fumée (°C) 200
Température de sortie de l'air (°C) 406,51
ATy différence moyenne de température entre les

127,84
deux fluides(°C)
Flux échangé(KJ/h) 12555641
Coefficient d’échange global (kcal/h MC) 50
Surface d’échange(m?) 639,25

Tableau 14:Tableau récapitulatif
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|. Dimensionnement des ventilateurs

Pour compenser les pertes de charge danate dbassurer une combustion compléete dans les
conditions normales de fonctionnement; la concepiiles ventilateurs constitue une partie tres

importante dans le dimensionnement de l'instaltatie récupération de la chaleur.

Le ventilateur centrifuge est le choix le papproprié pour le cas des installations de réatipér
de chaleur a tirage forcé.

Le choix d’'un ventilateur centrifuge se fail aein d’'une sélection de taille standard selon les
besoin aérodynamique, puis le ventilateur choigdi afapté meécaniquement aux exigences de
l'installation.

Si le ventilateur n’est pas correctement adaptéconditions, cela peut entrainer pour I'exitin
de linstallation une consommation d’énergie et g@eération de bruit excessives, voire méme des
défaillances mécaniques, et de ce fait une perbe&défices significative.

Pour réussir un bon dimensionnement des végtiila qui vont assurer 'acheminement d’air et des
fumées dans l'installation, il faut tenir en compaates les pertes et les erreurs de calcul quigrgu
étre encourus lors de la phase de la conception.

c.) Dimensionnement des ventilateurs de I'induction farée

Le dimensionnement du ventilateur demandeétarchination du débit massique qui correspond a
la somme des débits suivants :
» L’air de combustion en mode d’exploitation maxind0% de la charge ;

» Les fuites d’air nominales dans I'échange de réatmh de chaleur ;

Le débit d’air(chapitre V) refléte le besoin en air de combustion pour lexdittons nominales.
Pourtant, il est fortement recommandé de multigedébit calculé par un facteur de 115%Ce
facteur tient compte de :

* Incertitudes dans le calcul de I'air de combustion

 Incertitude de la vapeur des fuites d’air danshi&weur ;

» Tolérance des courbes opératoire des ventilateurs ;
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« Changement dans la composition du fioul ou dancée d’air ;

» Petite tolérance dans les fuites imprévues d'air ;

d.) Calcul de la hauteur manométrique des ventilateurs

Pour qu’on puisse avoir une combustion comptigtes le four de chauffage, il faut compenser
toutes les pertes de charge générées dans le sydenécupération de la chaleur majorée de 10% a
15%.

Les pertes de charge se produisent généralaetapsatles zones suivants :

» L’échangeur air/Fumées ;

» Canalisations des fumées chaudes ;

» Entrée du ventilateur ;

» Canalisation des fumées refroidies entrantes daclsdminée ;

» Les canalisations entre le ventilateur et 'échamnge

La pression est calculée en élevant au carré teudade majoration de I'air de combustion (1,15)2
=1,30.

C.) Calcul de la puissance du ventilateur

Pour calculer la puissance nécessaire assungnbonne circulation des fluides dans l'instadiati

On détermine la pression en aval du ventilateuntédisant la loi de BERNOULLI selon I'équation

suivantd'® :
Pl+V12+z + AH —PE+V§+Z—|—&H
pg Eg 1 perdue pg Eg 2 ventilateur

On suppose que :
Z,=Z, et V, =1,

AH perdue: Perte de charge totale du circuit d’air.
AH = AH

ventileteur perdus

— AP,

+ Dimensionnement du ventilateur d’air :

Les pertes de charges
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Les pertes de charge sont un probleme récudena mécanique des fluides surtout dans le
domaine des transports de fluide. Physiquemers elbrrespondent a une perte de pression dans
une canalisation.

> Les pertes linéaires

Les pertes de charge dites linéaires qui iratvdans toutes les canalisations a cause de la
présence de paroi. On note la perte de chaRje
On peut calculer ces pertes en utilisant deadtes connues ou des abaques de pertes de charges
(Annexe V).
Formule de Darcy-Weisbach :

Perte de pression linéaire dans le cas d'adwio circulaire™:
APl =3 LPy2 [Pa]
D2z

A : Coefficient de frottement de Darcy [-] ;

L : Longueur du conduit [m] L=12m

D : Diametre intérieur du conduit [m] ;

p : Masse volumique de I'air [kg/m3pz= 1,2 kg/ni; (Annexe 1)

V : Vitesse moyenne de l'air [m/s] ;

Pour effectuer ce calcul on doit suivre les étaubgantes :
» Déterminer La vitesse Maximal en fonction du déRitnexe V)
» Calculer le diametre de la canalisation
e Calculer le nombre de Reynolds
» Déterminer la viscosité relative du condiinnexe l1l1)

» Calculer le coefficient de frottement de Darcy

e Calculer la perte de pression linéique
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Ta
— ble
Grandeur Formule Utilisée
au
La vitesse moyenne de l'air D[m/s] - 7 15
Le débit d’air g [m°/h] - 26308,3 | For
Le débit d’air g [m*/s] qv [m¥h] = q,[m%h] /3600 7.3 mu
Diametre de la conduite [m] . les
p= |=% 1,15 :
| util
y LV
. — . > 5 isée
Viscosité cinématique [m/s] - 1,510
S
Nombre de Reynolds Re [ -] Re = ¥4 536 16
¥ ' pou
— - 1
Coefficient de frottement de Daray-] | 1 _ lng( ) 0.98 rle
A2 37.D cal
—— o
la perte de charge linéaire [mnr®| APL= 2 ESV‘ 30 cul
des

pertes linéaires (ventilateur d’air).

v' Calcul :

« Diameétre de la conduite :

ke — _zD*
g =V’'S svE—-

Avec : Le débit d’air
Débit massique..g 31570 Kg/h , débit volumique ;,g= 26308 n/h;
D=1,15m;

« Nombre de Reynolds (Re) %ﬁﬂ =5,36 10;

Avec : la rugosité relatiye= 1,5 10™*

« Coefficient de frottement de Dar&y= —2 lﬂgﬁ ;

Avec rugosité absolue de la paroi ireedto conduit = 1,3
2=0,98
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* les pertes de pression linéaire :
APl = 30mmH,0

Soit: 1 Pa=0,1 mmH20

Le millimetre d'eaurimH,0) est défini comme la pression exercée a la basw dolonne d’eau
exactement de 1 millimetre (mm) de hauteur, etdasdé du fluide est exactement 1,004514556
gramme par centimétre cube (g / cm 3), dans un amapient physique ou l'accélération de la

pesanteur est exactement 9,80665 mif% 2

> Les pertes singuliéres

Les pertes de charge singuliere qui intenéamnlors d’'un changement de géométrie de la
canalisationef [7].

&Ps=§§1fz [ Pa]

APs : Perte de pression singuliére [Pa] ;

{ : Coefficient de perte de pression singuliere deéthent considéré [€=0,3 ;
p :Masse volumique de I'air [kg/mBE 1,2 kg/n? ;

V :Vitesse Maximal [m/s] V=7 m/s;

APs = 0,88 mmH.O
> Les pertes par I'échangeur de chaleur
Les pertes au sein de I'échangeur sont évaluéeslepaonstructeur de I'échangeur « RIZZI
ENGINEERING ».
AP; =107 mmHO

» Les pertes dans le bruleur du four :
AP, =65 mmH,O

» La dépression due a la différence de température :
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AP(T) = 16,2 mmHO

AH,cnritaronr = OHpopgue — APy
AH, . eiigrenr = L3 # (APl +APs + AP1+ APb ) — APy
AH,. . eeewr = L3%(30+ 0,88+ 107 + 65 — 16,5)
AH,,, omenr = 242,29 mmH,0
AH |, ovritateur — 0,24 mH,0

La puissance du ventilateur d’air est donné par :
#=L10*g* A yppeiaraur * Dair

OuD_,, est le débit massique d’air de combustion.
La puissance utile du ventilateur est donnée par :
# = 8539 KW

Sachant que le rendement du moteur :

la puissance absorbée
n= = 90%

la puissance utile

La puissance absorbé par I'arbre est de :
# =76,85KW

Il. Dimensionnement de I'extracteur des fumées
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> Les pertes linéaires

Grandeur Formule Utilisée
Vitesse maximal da la fumée [m/s] - 7 Table
Le débit d’air ¢ [m*/h] - 27118,6 au 16
Le débit d’air ¢ [m*/s] a,[m*h] = q,[m*h]/ 3600 7,53
Diametre de la conduite de la fumée [m] f Form
_ | *%
= 1,17 ules
Wl mW
: __ : 5 . utilise
Viscosité cinématiquey [m“/s] - 1510
es
Nombre de Reynolds Re [ - ] Re = 4 546 16
¥ ! pour
Coefficient de frottement de Daray - | 1 _ = log( £ ) 0,98 le
A2 3,7.D calcul
la perte de charge linéaire [mms®] APl = 1 %2‘-’: 46,17 e des
pertes

linéaires ( extracteur des fumées)

Avec :
* Longueur du conduit [m] : L=15m ;

« Masse volumique de la fumée [kg/m#= 1,5 kg/ni;

AP1 = 46,17 mmH,0

» Les pertes singulieres :
APs =1,1 mmHO

» Les pertes par I'échangeur de chaleur :

AP1 =105 mmH-,0

» La dépression due a la différence de température :
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AP1 =17 mmH,0

AH = AH

ventilateur perdus
ﬂHranri!rxraur = 1r3 ® ( 46:1?+ 1,1 + 105 — 1?)
ﬂ'HvanriErzraur = 150,42 mmHQU

— AP,

AH =0,18mH, 0

ventilatewr
La puissance du ventilateur d’air est donné par :

p=115%g= AH * D

vantilatgur = = fumdg

OuD.,..;. est le débit massique de la fumée.

La puissance utile du ventilateur est donnée par

£ =8251 KW

Sachant que le rendement du moteur est de 90%yiksgmce absorbé par 'arbre est de :
P =74,25 KW

[1l. Dimensionnement des bruleurs

Le brlleur est 'organe essentiel du four qui perfeecontréle de la chaleur fournie, et donc
pour éviter tout gaspillage éventuel d'énergie rifique. Il faut se concentrer sur trois axes
principaux lors du dimensionnement des braleurs :

* Le brdleur doit étre muni d’'une source d’'inflammniaéistable et renouvelable ;

» Le brdleur doit contréler le mélange des réackfg,ombustible et 'agent oxydant ;

* Le brdleur doit étre congu pour une région de réaatontrélable, c'est-a-dire la forme
de la flamme doit étre contrdlée pour une propagainiforme d’énergie.

L’amélioration des procédés industriels ainsi g différentes machines thermiques a permis
de contribuer au perfectionnement des brileurslgwient garantir une exploitation stable. En plus,

on ne doit pas dépasser les limites maximales daessi®ns polluantes engendrées lors du
processus de la combustion.
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On peut classer les brileurs en deux catégorien &pression d’air a I'admission :
e L’air a une pression négative (induction natujelle

» L’air a une pression positive (induction forcée).

Pour notre cas, l'utilisation d’'un systeme pl&chauffage nécessite I'option de l'induction
forcée, alors que les brlleurs installés dansue@@1F1 est du type induction naturelle.

Le four 011F1 est muni de 9 brdleurs, la dmategagée par chaque brlleur est de I'ordre de
1,47 16 Kcal/h.

Le constructeur fournit une courbe qui infersur la taille du brdleur en fonction des pertes d
charge et de la chaleur libérée. Les brlleurs paramétrés sur une fourchette de chaleur libérée
suivant les normes de chaque constructeur.

Pour le four 011F1 :
« La chaleur dégagée par chaque bruleur e&t4#&lG Kcal/h.
* L’exces d'air de design du four est 8@%.

» Latempérature d’entrée d’air devieti6,51°Cavec la nouvelle configuration.

Les pertes de charge de I'air a I'entrée des bréileant en fonction de la chaleur libérée, pour
satisfaire a toutes les conditions d’exploitation,considére les pertes au cas le plus défavorable

Pour le cas des brileurs & induction forcée leepeie chargsont de 'ordre dé5mmH,0 "),

I\VV. Calorifugeage

Le but de l'installation dimensionnée est daimiser les pertes de chaleur qui se produisent au
niveau du four pour augmenter le rendement. Ors damstallation on peut avoir des pertes

thermiques importantes, au niveau des conduites.

Pour que le systeme puisse opérer avec desspaet chaleur acceptables, il faut modéliser le
phénomene de transfert de chaleur. On peut proppser réduire les pertes d’énergie dans
l'installation de la récupération de chaleur unéywe de calorifugeage.

Pour la canalisation, on peut distinguer deux tyjeesalorifugeage :

c) Calorifugeage des conduites d’air :
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Les conduites de l'air sont en acier ordindeeconductivité thermique 46,39 W/m°C.

On utilisera comme matiere de calorifugeagdailze de verre avec une conductivité thermique
trés faible de 0,04 W/m°C et une épaisseur de 10mm.

d) Calorifugeage des conduites des fumées :

Les conduites de I'air sont aussi en acieimaiice de conductivité thermique 46,39 W/m°C.
Pour lisolation des conduites des fumées diseile béton réfractaire sa conductivité thernsiqu

est de 0,10W/m°C et avec une épaisseur de 18mm.
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| .But de régulation

L’étude de régulation du Four a un réle pridiak pour :
- Protéger I'environnement ;
- Augmenter le rendement du four ;

- Eviter 'encrassement des équipements ewélu Four ;

Le probleme majeur réside a éviter la pollutien effet, le four éjecte de la fumée noire si le
débit de combustible est grand par rapport au dibitair, et aussi éjecte de la fumée blanche dans

le cas inverse.

De plus la fumée noire €jectée par le foéeanne couche solide qui sulfurise les tubes de ce
dernier, ce qui rend le chauffage des produitsailéf et prend plus de temps, ceci influence le
rendement et la fiabilité.

A cela s’ajoute le probléme de pouvoir cdigue de fuel gaz, on sait bien que le fuel gaztdon
le pouvoir calorifique est variable, alors quethaaffage de ce dernier est instable.

Et en termes de sécurité a ce niveau onrgpreagqu’on n'’a pas la main de réagir sur la
pression en aval des combustibles, ce qui réagmmedacon mauvaise sur la pression intérieure du

four, ceci pourra entrainer les employées dangldegers fatales.

Il .Outils utilisés

Le systeme de contrble commande intégré utiligeraffinerie SAMIR, est congu par la société
YOKOGAWA. Il s’adresse aux applications moyennadraportantes, et destiné a la gestion et au
contrble dans différents domaines industriels fimafije, pétrochimie, pharmacie, industries

alimentaires, pates et papiers, aciers et métanxeroeux, ciment, énergie, gaz, eau et eaux usees.
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YOKOGAWA a congu ce quon appelle le Systérde Contréle Intégré (ICS). |l
integre les dernieres technologies, sur une aucthi® ouverte, modulaire. Cette
architecture est utilisée essentiellement dans dmaine industriel pour assurer la

supervision et la surveillance d’installation teicjue, comme :
Supervision de production pétroliére ou gaziere
Gestion de stockage
Supervision de production
Gestion de trafic
Supervision de distribution et de traitement d’eau
Supervision et gestion de I'énergie

Supervision des sites...

Le point fort de ce systeme est qu'il ne npetr pas la séparation entre la partie

régulation du procédeé et la sécurité de I'enserblsysteme.

Ce systeme est constitué de deux niveaweani de supervision et niveau controle-

commande.

[I.1 Niveau de supervision

A ce niveau, on trouve le HIS (Poste @petrr) et le EWS (Poste Ingénieur) qui est

destiné a la configuration du systéme avec le ielgidentum CS3000.

Le systtme CS3000 est un Systtme Numérgu€ontrole et de Commande (SNCC)
distribué, souple. Il concrétise le concept detsmhs intégrées destiné a la gestion et au contréle
des moyennes et grandes applications industrielles.

Les principes de base du systeme CS300Q sont
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» Performance d'un vrai systeme numérique de conttétemande (SNCC) de PC : le

systeme Centum CS3000 associ la souplesse ablité de ses prédécesseurs

de la famille Centum. Doté d’'une architecture seuplest concu pour s’adapter aux
systémes déja implantés.

* un systéme ouvert, construit autour de Windows 2008@ganisé autour du systéme
d’exploitation Windows 2000, le Centum CS3000 offreenvironnement ouvert et un
acces facile a toutes les données du procéede.

= Acces aux autres applications de Windows 2000 wvitualisation des fenétres

d’exploitation n'empéche pas I'acces simultanéuaigs données du procédé.

[1.2 Niveau de contréle- commande
La partie contrble est divisée en trosusssystemes: le ESD, DCS et le FGS.

Chaque systeme a un réle bien déterminé :

11.2.1 Systeme de contréle distribue (DCS)
C'est le niveau ou le traitement des dasn se fait suivant des algorithmes de

régulation et de contréle séquentiel programmeésstetkés dans des unités de traitement
appelés FCU (Field Control Unit) qui sont reliéestre elles via le bus de communication
Vnet. L'ensemble des FCU et Noeuds constituent titios de contréle FCS (Field
Control System), alors c’est quoi FCS ?

FCS reéalise des fonctions de controleticanou séquentiel ainsi que des fonctions
programmables par l'utilisateur avec un temps dgclec configurable 200 ms, 500 ms ou
1s. Il réalise les fonctions suivantes :

» Fonction de controle : telles que les fonctionsrégulation, de calcul et de controle

séquentiel.

= Intégration des sous-systémes : possibilité d'matiégn des sous-systemes en utilisant

les interfaces standards (RS-232 et RS-485) et logsiels de communications
compatible avec les sous-systemes des principdmicdats.

= Liaison avec l'instrumentation : possibilité de coomiquer avec les instruments de

terrain en utilisant soit des modules d’entréesi€odéportés, soit un bus de terrain.

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 35602953 Fax:212(0) 35608214



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma FST FES

[1.2.2 L’automate de sécurité (ESD)
L’ESD est un systeme automatisé qui irgegn trés grand niveau de sécurité. Il est

traditionnellement utilisé dans les zones présentamaut niveau de risque.

Ce type de systemes est a base d’autonumesécurité Prosafe ayant un temps cycle
tres rapide afin de détecter toutes les anomal@saraissant durant le fonctionnement et
de pouvoir réagir en temps réel. Il est concu pedement pour la gestion des sécurités
et des arréts d’'urgence ainsi que les séquencaéndarrage.

PROSAFE est le diminutif de « programmalskgfety systems» qui comprend une
gamme complete de produits dédiés aux fonctions séeurité tant pour les fonctions
d’arrét d’'urgence que pour les fonctions de prataeatontre le feu et le gaz.

[1.2.3 Systeme de détection feu et gaz (FGS

Le FGS est un systeme de détection deefede gaz a base d’'un systeme d’alarme. Pour

assurer ces fonctions, il est nécessaire d'utilbes automates de sécurité a scrutation rapide

comme les automates Prosafe APACS+.

Ce systeme permet les fonctions suivantes

= Détection des Hydrocarbures.

= Détection des Hydrogénes.

= Détection de I’Acide Sulfurique H2S.
= Détection des fumées

= Détection de toutes sortes de gaz nuisible a lepee humaine.

I1.3. Les réseaux de communication

La société YOKOGAWA dispose d'un certaiommbre de réseaux, comme Vnet, ce
réseau est propriétaire a lui, ce qui facilite ganfiguration et son intégration dans les
systemes automatises, elle utilise aussi le rédethernet (LAN) ainsi que le protocole
HART pour communiquer entre capteurs et terrain. or\l qu'elles sont les

caractéristiques de chacun ?
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[1.3.1 Ethernet

L’Ethernet assure le dialogue horizontatre les HIS, ainsi il lie les HIS aux autres

équipements informatiques comme les imprimantesé€eau est destiné a :

= Télécharger la base de données du projet depuiS-BENVS dans les autres HIS.
= Echange des données historiques entre HIS.

= Permettre le partage de ressources (imprimante) ems.

Ce bus assure la communication a une satefe 10 ou 100 Mbps (suivant les types
de céables).

La longueur maximale de transmission péble coaxial entre deux répétiteurs est
185m.

11.3.2 Le réseau Vnet

Le réseau Vnet est un réseau de controkeraps réel reliant les stations de contréles FCS
entre elles et avec d’autres stations telles qu@ & et les équipements de communication.
Le bus Vnet realise des fonctions de communicatioftesse €gale a 10Mbits /s en utilisant un
systeme d’émission en diffusion un jeton tournant.
Le réseau Vnet est destinée a :

= Télecharger les configurations des FCS depuig#ti®ss de configuration : EWS

= Echanger les données entre les FCS.

= Echanger les données entre les FCS et les stakosgpervision HIS et de configuration

EWS.
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[1.3.3 L’architecture de base :

TIAEGSANGA EXA OPC SERVER Postas dimyg sni zims

W-NE |

bt 1A=
A'srtreesis ordes

Figure 14 : Structure de liaison des différents coposants de I'environnement YOKOGAWA.
lll. Description de la régulation
[l .1 Mode de fonctionnement

La charge (brut) entre dans le four 011F1 par 4gmen paralléle, équipées de contrdle de
débit. La charge portée a la température désirtte dans la tour.

Les brdleurs multi-combustibles du four sont alitésren :

= air comburant dont le débit est en kg/h (par tinagtirel).
» fuel gaz dont le débit massique est en kg/h.

= fuel oil dont le débit massique est en kg/h, estrub par différence entre le débit total
entrant et le débit retour.
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[11.2 Principe de fonctionnement de I'ancienne chaie de régulation

Temperature z

de Préchautt .
. "‘”ic - Régulateur De Krlc\ nsigne Température
Termnpérature “ en °C de transfére
Produt \_ /| du produt
A
- 1 Temperiture
> : Desirde eniC
:
'
// Transmetteur De
" Température Produit
— SwITCH A
Four de Charge 0 :
 I—— H
2 .
-
Transmetteur Transmetteur
De De
¥ Pression Fuel Pression Fuel (oe~\ Régulateur De
. :]
Régulateur De '/p'c\ ava e PIC )| Prossienrue
Pression Fuel | " Vo YA N
N !
N / \ Caloul
YaY POY |adférence
Transmetteur \ _/| pression

De
Pression Vapeur

3 D

& X

Consighe

! Retour Fuel Oil
Vanne de Vanne de vapeur Vanne de
Contréle Contréle COFIU&Q
Pression Fuel Vapeur .

Pression Fuel

Gaz Oil

Figure 15 : Chaine de régulation avec tirage natute

Dans cette chaine de régulation on mdsutempérature de produit a la sortie du four par u
transmetteur de température (TT), et on la compaee la consigne désirée par un régulateur de
température (TIC) qui nous délivrera un signal deection.

Ce signal de correction est envoyé comomsigne par I'intermédiaire d’'un SWITCH au
régulateur de pression (PIC) de fuel oil ou de §ael.

En cas de sélection du PIC du fuel Gaguledeur de pression en cascade), il compare la
consigne externe arrivée du régulateur TIC, avendaure qui est délivrée par un transmetteur de

pression (PT), et calcule le signal de correctiorvg commander I'ouverture de la vanne

a fin d’'ajouter le combustible pour augmenter lalebr, ou la fermeture de cette derniére pour

arréter le combustible et diminuer la température.
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De méme dans le cas de sélection du PI@eluOil (régulateur de pression en cascade), il

compare la consigne qui vient du SWITCH avec ldisau bloc de calcul (FY). Ce bloc fait la
différence entre le deébit fuel oil a la sortie devhnne et le débit retour de ce dernier afin de
déterminer le débit réel qui est consommé parde. fo

Or pour la vanne de vapeur elle est contidarpar un régulateur de différence de pression
(PDIC). Ce régulateur compare la consigne désweée k sortie du bloc de calcul (PDY) qui fait la
différence entre la pression de la vapeur et lagioe de fuel oil.

[11.3 Analyse critique
Tout au long de cette étude, nous avonstathdes faiblesses qui pourront influencer sur le

rendement, la qualité et 'environnement. De cgl@mous avons résumé les principales causes :

v" Probléeme de pollution: le four éjecte de la fumée noire si le débitcdmbustible est
grand par rapport au débit de l'air, et aussi éjatt la fumée blanche dans le cas
inverse. Dans cette boucle de régulation l'airesstirage naturel par l'intermédiaire de

ce qu'on appelle les registres d’air.

v" Probleme de rendement et de fiabilité la fumée noire éjectée par la combustion crée
une couche solide qui sulfurise les tubes du foarqui rend le chauffage des produits

difficile et prend plus de temps.

v" Probleme de perte d'énergie Pour augmenter la rentabilité du four il est grable de

consommer du fuel gaz que du fuel oil.

v" Probleme de sécurité Le bon fonctionnement du four en pleine sécumiéessite le

contrble de la pression de la combustion.

IV. Amélioration de la régulation du débit d’air pr échauffé

Comme toute entreprise la SAMIR cherchaugmenter le rendement de sa production et
réduire sa consommation en combustible pour se dai a utilisé le systeme ‘Tirage forcé’ qui se

fonde sur 'automatique et qui va assurer le dégpmoent de l'unité.

I\V.1 Description de la régulation avec tirage forceé
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Pour résoudre ce probleme il faut un mgyewmr contréler la quantité d’air qui entre dans le
four. Pour cela il faut installer deux extractedfair commandés par un régulateur PID pour la

mise en circulation de l'air au four. L’'organigrararsuivant présente le principe de commande de

la solution :
Demande
Charge

h hd

Mesure Debit Sup. Inf. MeSurG.'.'Debit
Combustible Air

Y
Mesure Debit Régulateurde Régulateur de Mesure Debit
Air Débit Air Débit Combustible Combustible

Vanne de Controle de Vanne de Controle de
Debit Air Debit Combustible

Figure 16:Le principe de commande du tirage forcé

IV.2 Amélioration de la régulation du combustible
Pour rendre le four plus rentable il faubhimiser sa demande d’énergie et vu que la SAMIR

a toujours une gquantité du fuel gaz qui n'est pile,unous avons proposé une méthode assez
nouvelle pour utiliser cette source de fuel gazjies la consommation totale de ce dernier, puis le

compenser par le fuel oil que I'on achete.

Pour la réalisation de cette solution on a

Le schéma ci-dessous explique la réalisatenotre solution
* On mesure la pression du fuel gaz et on la passe a@a bloc de calcul (FY) qui fait la
différence entre cette mesure et la demande deustible Partie Matériels :
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v deux transmetteurs de pression fuel (RE).
v"Un transmetteur de débit fuel g@&T).

« Partie Programmes :
v" Un régulateur de pressigRIC)
v" Un régulateur de déhiFIC)
v Un bloc Passe Bas.
v Un bloc soustracteur.
qui vient du bloc basse basl, la sortie de ce (f¥¢ va servir comme consigne pour le régulateur
de débit fuel oil (FIC) qui va commandé la vannecdalernier afin de compenser le manque subit
par le fuel gaz.
Or pour la vanne de contrble débit fuel gaz qucestmandé soit par:
« un régulateur de débit (FIC) qui recoit la mesuraddbit fuel gaz a partir d'un transmetteur
de débit (FT) et de la consigne a partir de blasp@as2, ce bloc a deux entrées la lere

vient de régulateur de pression de fuel gaz editae?vient de bloc passe basl.

e ou par un régulateur de pression (PIC) qui nousranis de garder le four a une certaine
pression pour ne pas étouffer la flamme. ce réguta deux entrées, la 1ére est la mesure
de pression qui vient du transmetteur de presdfdn €t la 2éme c'est la consigne de

pression que le four doit garder.

V. Installation apres amélioration
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Figure 17: Schéma de la régulation avec les amélations ajoutées
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Cette partie regroupera les parametres qu’on dpirviser tout en expliquant leurs utilités pour
instrumentation et la supervision dans les fo@s. discutera aussi l'installation d’instruments de

mesure fondamentaux.

lll.  Température

I.1. Température de la section de radiation

Les mesures de la température deetiom radiantes peuvent étre utilisées pour guider
contrble de la combustion et pour éviter de surffeales tubes, la température limite de design
dans la zone de radiation du four 011F1 est fix&9%C. Les thermocouples dans la section
radiante devraient étre installés avec les puitesautres appareils protecteurs. Le point de resu
ne devrait pas étre dans une branche d’acheminesieedbnnées du gaz froide, ni la flamme du
brleur devrait se heurter sur lui. Les matierestlgermocouple doivent étre résistantes aux
températures de la zone. Le fer et I'acier inoxyelamnt des matiéres généralement acceptables.

Pour des contraintes plus séveéres, des revétemetramique sont souvent utilisés.

|.2 Température de la section de convection
La mesure de la température du gaz du tuyaiheéeinée dans la section de convection est utile

pour controler I'efficacité, la température limde design dans la zone de convection du four 011F1
est fixée a400°C. Le thermocouple doit étre capable de supportartgérature dans la section de
convection, bien que les conditions dans cettemsecadiante. L’acier inoxydable est généralement

une maniere satisfaisante.

|.3 Température dans la cheminée
La température a la cheminée est utile poaluév la performance totale du four et pour garder

la température de la cheminée dans les limitesptaiokes. Une température élevée peut indiquer
une rupture du tube. En revanche, si la tempérastirau-dessous du point de roseée, la corrosion

sévere est possible dans la cheminée a causepdisknce de gaz acides. Alors cette
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température doit étre supérieurel80°C « point de rosé » et inférieur 300°C. Donc un

thermocouple doit étre installé prés du point deHantillonnage pour I'analyse du gaz.

|.4 Températures du fluide chauffé
Les températures du fluide chauffé doiveng @rises a un nombre suffisant d’emplacements

pour évaluer la performance et assurer une exptmitdiable. Puisque le four 011F1 chauffe le

brut, donc on doit installer plusieurs thermocosgeur avoir un profil de température.

On citera les emplacements ou on doit installetieemocouples.
* L’entrée du four.
» Chaque croisement de la section de convectiors@didon radiante.
e Chaque sortie du four.
Les thermocouples doivent étre bien placés affils soient exposés au flux et non dans un
emplacement stagnant ou ils peuvent étre séparés pake.

La température de brut chauffé destiné a larcw de distillation doit étre fixée3g0°C.

I.5 Température de la peau du tube

Les mesures de température de la peau des tubgsutssées pour éviter la surchauffe des
tubes suite a une réduction du débit a traversdde bu lors de cokéfaction. Une mesure de la peau
du tube devrait étre faite dans deux ou trois tulhespoint peut étre sélectionné le mieux en
considérant le profil de la température anticipést important que la température soit détermanée
ou prés de la plus haute section du profil dergterature elle est limitée2x 1°C.

|.6. Température du combustible

La mesure doit étre faite a I'aide d’'un thermodeupu ampoule de la résistance. Dans les plus
mauvaises conditions, une basse température pesercane flamme pauvre ou sale. D’autre part,

une température trop haute peut causer la cartimmsie la pointe du brdleur.

 Dans le cas du Fuel GaZ >120°

+ Dans le Cas du Fuel Oill: = 25°
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|.7. Température d’air de combustion dans le récupsé@teur de chaleur

La mesure de la température a I'entrée de l'attecta température des fumées a la sortie de la
cheminée sont exigés pour évaluer la performancerduohauffeur, et comme un guide pour
maintenir la température des fumées au-dessusidtigmrosée pour prévenir la corrosion. Etude

faite dans le chapitre de dimensionnement da chaleu

V. Pression et débit

[I.1. La pression dans le four

Cette mesure est utilisée comme un guide a I'etgilon du four. Les mesures de la pression
devraient étre faites en amont et en aval deslagrs, a travers le réchauffeur d’air, dans leata
d’air venant du préchauffeur vers les brlleurs,bag et au sommet de la section radiante. La
mesure de la dépression pour l'arrét d’'urgenceadu ést localisée typiquement au sommet du

tuyau de la cheminée le four en général doit &tréépression.

[1.2. Débit du combustible

Le gaz du combustible et le flux du fuel peuveme &esurés avec les appareils tels que des
orifices calibrés ou des compteurs a turbine. Ubitd@tre devrait étre installé dans la ligne du
combustible principale, ou la pression est constaPbur les combustibles gazeux, la ou la densité
ou la pression varie, la correction du flux pous s@riables est désirable. ce débit vari selon la

charge du Four.

[1.3. Pression du combustible
[1.3.1. Cas du combustible gazeux

La pression du combustible doit étre elftre et 2 bars pour éviter I'extinction des brdleurs.
Donc une alarme est recommandée en cas de baipsessen.

11.3.2 Cas du fuel oil
Pour le cas du fuel, une vanne de régulation &sera I'indicateur de température de la charge a

la sortie pour chaque four, la vanne s’ouvre sehapérature chute et vis versat.
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Puisque la vapeur d’'atomisation est utilisée pouivériser le fuel oil, il est nécessaire de
contrbler la pression différentielle entre le comtible et la vapeur, de telles sortes que la

différence de pression entre la vapeur et FO estal2 bars.

[1.4. Débit d’air de combustion

Le flux de I'air dans les fours a tirage force @sé mesure importante pour controler I'exces. La
méthode d’obtention de cette mesure est d’instalheventuri sur la colonne d’admission d’air en

amont du ventilateur.
- Le débit maximal : 35 000 kg/h ;
- Le débit minimal : 7200 kg/h ;
- Le débit d’alarme : 14 000 Kg/h ;

[1.5. Mesure de la pression différentielle a traves le réchauffeur d’air

Cette mesure est importante pour connaitre I'éericdassement de I'échangeur coté fumée.
Ainsi, on pourra planifier la maintenance et laqfrénce de nettoyage de I'échangeur.
Généralement pour le Four 011F1 elle ne doit ppasEeB80 mmH,0.

lll. Analyses

lll.1.Analyse des fumées de la cheminée

Les analyseurs de gaz sont souvent utilisés commmayen de contréle de I'efficacité de la
combustion et des émissions atmosphériques. Leboned indirectes peuvent étre aussi une
technique acceptable pour satisfaire ces exigehesspoints de mesure devraient étre localisés a la
sortie de chague chambre de combustion, et daswtia de la section de la convection afin que la

composition de gaz du tuyau de cheminée puiss@&éteeminée par analyse.
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[1l.2. Teneur en oxygene
Pour maintenir I'efficacité et la sécurité du preses de combustion, 'oxygéne en excés est une

mesure importante. Un superviseur de la combustjoste continuellement I'alimentation du

combustible pour satisfaire les exigences de lagehariables et maintenir une proportion

correcte d’air / combustible. Pour obtenir une nmesure concernant la qualité de combustion,
les échantillons devraient étre apportés aussihgragie possible au point ou la combustion est
complétée, normalement a la sortie de la sectidiamée. Pour obtenir le pourcentage d’oxygene
dans la cheminée, un analyseur d’oxygéne estéitllimnalyseur peut aussi étre utilisé pour I'aert

en cas d’'excés d’air important ou d’un défaut d’air
Le pourcentage d’oxygene limite pour le four 01E516%.

Remarque :les valeurs des débits, températures et presstompsses depuis la salle de contréle

de Topping 2 et les data sheet du four 011F1.
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L’initiation d’un projet impose lI'implication de nyens importants tant en matériel qu’humain et
d’étre entouré d’'un maximum de précaution lors cacessus de développement du projet. Il faut
pouvoir porter des arguments de valeur sur le ptajg sur le plan qualitatif (faisabilité techn&u
gue sur le plan quantitatif en essayant par I'éatidn économique de chiffrer la rentabilité du

procéede.
|. Co(t d’investissement*®!

L'investissement comprend I'ensemble des coltifela la conception de l'installation, aux
eéquipements et a leurs installations, et représémteomme des dépenses facturées par les

fournisseurs de ces services.

f) Echangeur de chaleur

Le colt de I'échangeur de chaleur dépend de laseid’échange, du type d’échangeur ainsi que
du matériau utilisé pour la construction... etc.
L’évaluation économique de I'échangeur est basgeles données proposées par la société
RIZZ1 ENGINEERING; C’est le fournisseur principagsl équipements thermiques dans la SAMIR.
I[(Echangeur) 282 788,317DH

g) Extracteur et deux ventilateurs

Le codt de I'extracteur et des deux ventilatestestimé auprés des fournisseurs industriels.
Donc le colt de I'extracteur qu’on va insalkst de :
| (extracteur et deux Ventilateurs) 5311 990,9DH

h) Les braleurs
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D’aprés les appels d’offre lancé par la SAMI&s brlleurs qu’'on va installer sont de type:

mixte, qui fonctionnent en tirage forcé de l'aie.four 011F1 est doté de 9 bruleurs cela fait un

total de :
brr{ileurs) = 856 025 DH

1) Instrumentation

Le nouveau systeme qu’on va mettre en place demdeslenoyens de contrble automatique
pour superviser la pression et la température tEngones critiques du circuit et donc assurer un
fonctionnement bien conditionné.

Le colt de linstrumentation selon I'expérience desvices techniques et I'expérience des
responsables a la SAMIR est de l'ordre de :

I(Instrumentation) = 4 400 000 DH

j) Isolation thermique

» Calorifugeage des conduites d’air :

La laine de verre offerte avec un colt de 9 DH/m#rpune épaisseur de 10 mm. Elle est I'un des
isolants les moins chers sur le marché.
La surface des conduites d'air est de #4donc le calorifugeage est de 400 DH.

» Calorifugeage des conduites des fumées

Le béton réfractaire offert avec un colt de 16 DHdour une épaisseur de 18 mm.
La surface des conduites d'air est de 80donc le calorifugeage est de 1280 DH.

» Calorifugeage de I'échangeur

Le calorifugeage de I'échangeur représente 0,5 @odtide I'échangeur, c'est-a-dire 4600 DH.
| (Isolation thermique) = 6300 DH

Le tableau 8 résume les investissements du prdjét ai-dessus, en plus des autres

investissements relatifs aux travaux mécaniquejegénwil, et la formation du personnel. Ces
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investissements sont estimés grace a I'expérieesengiénieurs projets a la SAMIR qui travaillent

souvent sur des projets similaires.

Equipement et Services Prix en DH
Echangeur 1 252 788,317 Ta
2 Ventilateurs d’air et extracteur 1531 990,9 ble
Brileurs 856 025,5 au
Guillotines et registres 805 299 17
Instrumentation 4 400 000 Res
Travaux génie civil 638 000 ult
Travaux mécaniques 4 730 000 ats
Travaux électriques 330 000 de
Armoire électrique 330 000 cal
Cables électriques 440 000 cul
. . du
Joints d’expansion 57 200
cou
Formation du personnel 90 000
t
Isolation thermique 6300 g
i
Frais Annexes
__ nve
Transport du gros matériel 22 700 .
stis
Douane 90 000
se
Assurances 15 000
me
Frais de démarrage 38 000 ot
Imprévus 90 000
Autres Le
Frais de roulement 60 500 N
cod
Frais d’entretien 220 000 t
TOTAL 16 003 803,72 din

vestissement global est | = 16,003 MDH.
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[l. Gain annuel

L'installation du systéme de récupération de alvatpi’'on a dimensionnée pour le four 011F1
permet 'augmentation du rendement du four en diisum la consommation du fioul, et donc

générer un gain annuel tres important qui corneg@m nouveau rendement.

Tout d’abord on établit le nouveau bilan ddiera avec le systéeme de récupération de chaleur.
Les chaleurs absorbées par le four avant et ajmétallation du systéme du préchauffage sont

données dans le tableau suivant :

Rendementn (%) Chaleur absorbée (Kcal/h)
Tirage naturel 73,17 15,43.10
Tirage forcé 88,6 12,72.19

Tableau 18:Amélioration du rendement apres l'instadation du récupérateur

L’ancien rendement du four 011F1 est :
n=7317%
Le nouveau rendement avec la nouvelle instaiiagst :
n = 88,6%
L'installation du systeme de récupération de chajmrmet 'augmentation du rendement par

une différence de= 15%.

Q."ab 5

D- —_ tAbs
Fioul 011F1 .
PCI* g5

Le débit de fioul consommeé dans le cas de tiragereleest de :

D g o011 (tirage naturel) = 2201,77 kg/h
Le débit de fioul consommeé dans le cas de tiragefest de :
D fiwioniFi(drage force) = 1505,68 kg,/h
Le gain qu’on peut réaliser avec la nouvelle ingtimin correspond a la différence du débit du
combustible qu'on peut économiser dans le four Q11F
AD giuonr1 = 096 kg/h
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Les économies réalisées pour une exploitation coatiavec 24 jours d’arrét annuelle sont
calculés suivant la relation suivante :
Eco = AD ¢ 10117 * 24 = (365 jours — 24jours)
Eco =5 696 064 kg /an

Pendant une année on peut économis@@?ad 064 kg du Fioul oil, et sachant que le fioul oil

coute pour la SAMIR 5000 DH/Tonne, on peut réalisegain annuel de :

i B =28480320 DH/an
lIl. Amortissement et rehtapmte ou profer =~ ="="~=~="""

Quel que soit la nature d’'un projet, sa motivatsdrson degré d’élaboration, la préoccupation
majeure d’'un industriel & son égard consiste aisatibsera rentable de le concrétiser, en d'atre

termes, s'il générera des bénéfices.

L’évaluation budgétaire permettra a la directioméréle de SAMIR de connaitre le colt de
I'installation. De ce fait elle revét un caractérgortant dans la mesure ou c’est sur la basefttie ce
évaluation budgétaire que le temps de rembourseseeatcalculé. Ce dernier étant en définitive le
critere déterminant a partir duquel la directiomé@le donnera son accord et débloquera les fonds

nécessaires a la réalisation du projet.

c) Amortissement du projet

Il existe une multitude de démarches qui s’appiqua calcul de 'amortissement annuel d’un
projet, parmi lesquelles nous citons :

» L’amortissement linéaire (Straight-line method) ;

* L’amortissement dégressif (Declinign balance me}hod

e L’amortissement économique constant (sinking furethod).

Concernant notre étude, c’est la méthode d’amertisnt linéaire qui a été adoptée pour

guestion de simplicité.
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L’amortissement annuel A, donné par la méthodeasedrtissement linéaire est suivante :
I—1,

n

A=

Avec :
| - Investissement global de l'installation ;
Ir : Valeur résiduelle de I'équipement a la fild durée de vie, nous prenons Ir =0 ;

n : Durée de vie de I'équipement.

On obtient donc:
I
A==
n

Remarque :

La durée de vie d’un échangeur de chaleur est éstam = 11 ans.

On peut en conclure que I'amortissement annuel&eké a :

A =1 454 892DH

d) Evaluation de la rentabilité du projet

Il existe de nombreuses méthodes permettant d’aigpié retour sur investissement d’'un projet

parmi lesquelles on cite :

e La méthode du « POT »ou du temps de remboursement simplifié ; qui ésihdcomme
étant la durée au bout de laquelle les recettatetotiées au fonctionnement d’'une unité ou
d’'un complexe, déductions faites de toutes lesesost compris les taxes, sont égales au
montant global des investissements nécessairexcldal, la construction, le démarrage...,
des installations, c'est-a-dire au montant du abpinhortissable initial.

* Les méthodes reposant sur le bénéfice actuali€gash flow actualisé ; qui se basent sur le
calcul du revenu annuel, I'actualiser et examires \&riations en fonction du temps par la
suite.
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* Le taux de rentabilité interne « rate of return » ou « Internal Economic Returrce taux

est égal a la valeur du taux d’actualisation iapnule le bénéfice actualisé sur n années.

» Taux de rotation du capital; ce taux représente le rapport du chiffre d’affleiannuel au
capital investi. Il permet de classer des projets nditures différentes, impliquant des
schémas de procédeés trés éloignés dans leur camcegptpar suite des mises de fonds
initiales nettement distinctes. C’est une mesure rm@mouvellement des sommes
immobilisées.

* Meéthode du point mort....etc.

La méthode du ROT » est la plus fréquemment utilisée, et est condal@mme étant un
critere de rentabilité déterminant, c’est poureedison que nous I'adoptons pour évaluer le gain d
projet.

Le POT représente le temps au bout duquel I'ensepiqui a consenti l'investissement |,
récupérera son capital immobilisé sous forme deéfiEas réels (taxes déduites) et sous forme
d’'une provision pour amortissement.

Il est donné, en années, par I'expression suivante:

I

POT =
Bs(l—a) + A

Avec :
B : Bénéfices bruts annuels (avant déduction de$is) ;
a : Taux d’'imp6t sur les bénéfices bruts ;

A : Annuité d’amortissement.

Bénéfices bruts annuels DH/an 28 480 320
Taux d’'impot sur les bénéfices bruts 30 %
Annuité d’amortissement DH/an 1 454 892
Investissement global DH 16 003 803,72
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Conclusion
Il savére que c’est trés important pour la SAMIR réaliser ce projet, sachant qu’on puise
faire une économie énergétique, donc un gain dnasgmé a28,48VIDHS/an avec un temps de

retour sur investissement de 8 mois.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Le présent travail est I'un des projets entretggarda SAMIR visant les économies d’énergie et la
rénovation des équipements de la raffinerie. Il msté sur le dimensionnement d’'un systéme de

récupération de chaleur du four 011F1.

Ainsi, on a développé une méthodologie deaftajui peut étre généralisée aux autres fourtade
raffinerie et pourra étre une source d’inspirafmur la récupération d’énergie dans les autresstgge
four.

Dans la présente étude, nous avons pu teditaralyser plusieurs volets. Nous avons commparcé
une étude bibliographique sur les fours suivie @ablissement d’'un bilan thermique et le calcul de
rendement du four 011F1. Dans la partie concepl@odimensionnement de I'échangeur de chaleur qui
nous a permis de déterminer la surface d’échangessaire, un dimensionnement pour les autres
equipements (Ventilateur d’air, Extracteur de fumérQleurs) et nous avons complété cette étude par
une partie de calorifugeage.

Par la suite, nous avons regroupé les pdrasmessurant la bonne marche du systeme de
récupeération de la chaleur. Ainsi nous avons étlaliéoucle de régulation avec tirage forcé ce qui a
augmenter le rendement du four de 15%.

En fin, une évaluation économique de I'iliateon proposée nous a permis de chiffrer et erami
la rentabilité du procédé, en contactant les f@seurs, et en profitant de I'expérience des ingégie
projet de la raffinerie ce qui nous a permis desirédla consommation spécifique du fuel en récuptéra
I'énergie des fumées au niveau des fours et d’awotemps de retour sur I'investissement de 8 mois.

La présente étude n’est pas une fin erilsst souhaitable de la compléter par :

* Une étude plus approfondie sur le calorifugeagepdesis et des canalisations.
* Une autre étude plus détaillé de régulation eté&fabilité du systeme.
» Simultanéité de la conception et du contrdle.

* Etude de linstallation du systeme de récupéradimms les autres fours de la raffinerie.

ANNEXE 11l
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La masse volumique et la viscosité cinématigue dail sous la pression

atmosphérigue normale de 101325 Pa (calcul selon®$801 [12])

ANNEXE IV
Air sec Air humide
(humidité relative 50%)
Température
°C Viscosité Viscosité
Masse o, . Masse ., .
volumique cmerglatzl;que volumique C'”e?atz'?“e
Kg/m3 10°m*/s Kg/m3 10°m*/s

-20 1.395 1.157 1.394 1.158
-10 1.342 1.239 1.341 1.239
0 1.293 1.323 1.291 1.325
10 1.247 1.410 1.244 1.413
20 1.204 1.500 1.199 1.506
30 1.165 1.592 1.155 1.605
40 1.127 1.687 1.112 1.711
50 1.093 1.785 1.067 1.827
60 1.060 1.885 1.020 1.958
70 1.029 1.989 0.969 2.111
80 1.000 2.095 0.911 1.297
90 0.972 2.203 0.845 2.535
100 0.946 2.315 0.767 2.854

La vitesse maximale de I'air en fonction du débit
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Débit de transit dans les canalisations Vitesse maximale [m/s]
[Ka/h]

Débit < 300 2,5 [m/s]

Débit < 1000 3 [m/s]

Débit < 2000 4 [m/s]

Débit < 4000 5 [m/s]
Débit < 10 000 6 [m/s]
Débit > 10 000 7 [m/s]

ANNEXE V
Abague de pertes de charges linéaires
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ANNEXE |
Composition chimiqgue des fumées

Eléments chimiques Composition% Chaleur spécifique (J/Kg.K)
N2 83.33 1058.67
02 4 964.884
CO2 12.4 1017.56
NO 6.36 *10-3 1018.89
S0O2 0.26 766.5

3
cp fumées = Z X;- cpi
i=0

Cp fumées = 1049, 048 ] /Kg. K

ANNEXE Il
L'abague pour la détermination du facteur de corredion F
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