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sugatt @ Dimensionnement d’un four de topping .

Reswire tLa presente these a pour but de dimensionner un four
de topping destineé au réchauffage du brut flasheé

a partir des impératifs d’exploitation .

Subijot @ Dimensionning a topping furnace

Synopsis: The main aim of our work consists
dimensionning a topping furnace
for use in an oil exploiting

installation
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CHAPITRE (I)

Dans la plupart des installations de raffinerie ou
ue petrochimie,l’apport de la chaleuw ndctssaire au proceédé
is &n oeuvre se fait pa- l/intermédiaire d’un four
# chauffage direct dans le quel les calories produites par
la combustion sont transmises par les mécanismeé
tle la radiation,de la conduction et de la convection
du fluide a rechauffer.Ce dernier circule dans un serpentin

fubulaire ou un faisceau de tubes.

Dans les fours modernes la majeure partie
d2 la chaleur est transmise au fluide A& réchauffer
par rayonnement ce qui permet d’'obtenir une éfficaciteée

thérmique plus élevée.

Le temps de séjour optimal du fluide & réchauffer dans
l2 serpentin tubulaire permet de le chauffer jusgu’a
une temperature considérablement élevée sans craindre

cokéfaction et la décomposition du fluide.



Les echanges thermigques & l‘interieur du four sont
tellement compliqués que 1‘application directe des relations
thi#oriques fondamentales devient trés fastidieuse

2t embrouil lée.

C’est pour cette raispon que les données pratiques
ob tenues pendant 1’ocbservation du fonctionnement des 4ours
irdustriels sont largements utilisées pendant le calcul des

1Tcurs tubulaires.

Les tubes des premieres rangées de la zone
ce convection sont appelés tubes de protection.Ces tubes
pelvent recevoir la chaleur directement par la radiation

cdes flammes.

1ls sont donc soumis & la fois aux effets
ce la radiation et aux effets de la convection.Leur taux
ce transfert est donc trés important et on doit prendire
cew precautions particulieres pour qu’ils ne soient pas
surchauffés.C’est la raison pour laguelle la vitesse de

circulation du fluide doit y étre élevée.

Les tubes de la zone de convection regoivent
la chaleur & une température plus basse que ceux de la zone
de radiation.Les parois réfractaires participent elles—-memes
a cet eéchange par radiation.Les tubes de la zone
%
de convection doivent étres disposés d’une manieére
telle qu’on puisse avoir une vitesse massigque et une turbu-

lerce élevées des fummées.ceci étant les conditions lés plus

fa.orables au transfert de chaleur par convection.



Le rendement du four et son éfficacité économique

dipendent du prix des combustibles,de la température

"

des tubes.,de la

Al b

faure

n

d entrée du fluide & réchauffer,du mater-ia

el
e

-

1

construction du four,de l‘existence du o

I/2 Differents types de fours et d/equipements de chauffe:

Il eéxiste deux principaux types de fours :
(1)~-Le four cabine a tubes horizontaux ou verticaux .

2)-Le fouwr cylindrique & tubes verticaux

ou hélecoidaus .

art des cas.,une zone

Le four cabine comprend,dans 1
radiation et une zone de convection située au sommet

i

da four
Le four vertical peut comprendre:

-Une zone de radiation
—~Une zone de radiation et une zone de convection au

sommet du four.
dans laquelle la convection est

=Une zone unigue
incorporee dans la radiation (type pétrochimie)



Les brdleurs ont pour role de provogquer le mélange
irtime de l’air et dﬁ combustible en vue d‘obtenir
ure combustion complete de celui-ci.

Un brdaleur est congu pour brdler soit un gaz soit
we huile.Certains brdleurs sont équipés pour bruler 1‘un
o. l7autre combustible.

Les braleurs & gaz sont deux types :soit & prémélange

-

Lrdlew a air induit) ,so0it sans prémélange.
Le prémélange permeét d‘obtenir une combustion plus
repide mais ce type de brialeuwr ne peut étre utilisé sur
lis gaz dans lesquels la vitesse de propagatton de la flamme
eit alevée.
Les braleurs sans prémélange donnent une flamme
diz diffusion plus longue et plus lumineuse que ceusd

a premeélange.

Four obtenir la combustion de 1°huile,il faut que celle
ci soit finiment pulvérisée dans le courant d’air
deé combustion.cette pulvérisation s‘obtien soit & 1‘aide

di: vapeur d’‘eau,soit mécaniaguement.
Le braleur représente par le déssin est composé de:

1*Dif¥useur de flamme

2-0uvreau:favorise le mélange air combustible par
sa forme appropriée

3-Venturi

4-Brequetage

S-Reglage entrée d’air primaire

6-Entrée & gaz pilote

<7
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BRULEUR A GAZ POUR FOUR DE DISTILLATION
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T=Arriveés {uel gaz

8-Boulions & oreillets pour commai.”= des volets
de réglage dfawr

?-Volets d’air

l1@0-Répartiteur de gaz

11-Tetes de bruleur

12-Tetes de bruleur pilote

I1/3 Tubes et accessoires du faixeau tubulaire

______________ [, e o .t e -4,

La nature du métal utilisé pour la fabrication
dés tubes et des accéssoires dépend des conditions

dé temperature et de la nature plus au moins corrosive

du fluide a réchauffer.

Le metal doit avoir des proprietés mecaniques
suffisantes a chaud.On sait que la résistance mecanigque
d'un métal diminue quand la température augmente et

le metal présente un phénoméne connu sous le nom de fluage.

Un autre facteur déterminant dans le choix de la nuance
du métal est corrosion.Il s‘agit d‘une part de 1’oxydation
de la surface du tube par les fumées chaudes et d’autre part
der la corrosion qui peut étre provoquée par le fluide
reéchauffé.Dans le cas de fluide corrosif,le choix du métal

et imposé par le type de corrosion & nravoii .

Géneralement on utilise de l‘acier a SYde Cr qui
présente une trés bonne résistance a l1'oxydation en

présences des fumées sulfureuses.



Dans le cas de fluide non corrosif et dans
le cas de températures relativement peu élevées on utilise

c'2s tubes et accessoires en acier au carbone.

I/74 Materiauy refractaires et isolantg:

le revetement des prois interieures du four
esl conctitue soit d‘un mur en brigues refractaires ,soit
d’.une couche de béton i <+rictaire.Les produits réfractaires
tlans les fours de raffinerie sont en général constitués
t’arailes ou de terre de diatomée.Ces produits sont en meme

tenps des isolants,ils ont une faible conductivite thérmigue.

Lorsque la température de la chambre de combustion
est trés elevée les parois réfractaires sont constitudes
e plusieurs épaisseur de briqueg et la paroi métallique
cdu four une couche d’isolant (laine de verre ou de roche )

qui permet de réduire les pértes de chaleur.



CHAFITRE (ID

La combustion dans les fours petroliers se fait
dans une chambre appelée également zone de radiation ’
le faisceau absorbant en radiation etant disposé le long

des murs réfractaires est donc soumis directement au

ragyonnement de la flamme.

La combustion se fait suivant les équations de réactions
clasiques avec éxcés d’air variant de 10% a40% selon
bevs équipements de chauffe.

1i/1 Rpactiuns de combustion :

Ligxceés d'air imposé et le taux de la vapeur de

puL lvérisation des braleurs,nous résoudrons 1‘équation

de reaction afin de détérminer la composition des gaz
proavenant de la combustion.En éffet c’‘est une nécessiteé pour
ie dimen ionnement du four et les carneaux de cheminée

ainsi que pour 1‘évaluation de la quantité de produits

agréssifs libérde.



Les principales réactions de combustions:
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1172 Pouvoirs calorifigques:

Le pouvoir calorifique superieur(PCS)est defini comme
etant la quantité de chaleur exprimée en
kilocalories,dégagée par la combustion A& préssion constante
de 76@mmHg ,delkg ou 1 normal métre cube d’un combustible
a la température @°C en amenant les produits de combustion

a la température de référence (B7C).

L‘’eau provenant de la combustion etant comnlatement

condensée .

o

Si l’eau est supposée restée & |‘&tat deo vapsur A0°C,

dans ce cas on fait appel au pouvoir calorifique intericur.
Les deux valeurs sont liées pour les gaz et les

liquides par les relations respectives suivante:
FCI=FCE - 1@Q,9m pour les gaz
FCI=PCS -~ S3Hp pour les liquides

n:Nombre de moles H O

)

Hp:%4 poids de 1’hydrogéne du combustible

113 Enthalpie des fumées:

l1’enthalpie des fumées par la combustion de 1lkg de

rtombustible est donnée par la formule suivante

1 =2g C t kcal/kg 2:3:l
J i pi
ou g quantiteée des constituants (CO ,S0 ,H O.etc...)
i 2 2 2
des fumées kg/ka de combustible.



C chaleur spécifique moyenne des constituants
pi
a la température considérdée t,(kcal/kg*C)

La valeur de C est donnée dans les ouvrages
pi

en fonction de la température t(de 2-2520°C)
Farfois,on utilise la chaleur spécifique moyenne
des fumées calculée par 1/équation suivante:
-5
C =0,253 + 4,5.10 t kcal/=C

P
dans ce cas l’enthalpie des fumées est donnée par

I =G C t kcal/kg de cmbustible 2.3.2
J f F

I1/4 Température de combustion :

[1/74--1 Température théorigue de combu*“ﬂn

Ve e

C’est la température ideale que prendraient
les produits si celle-ci était neutre, compléte et athermane

La température théorique est donnée par la formule:

FCI
t =t +
t a G C
f1 p
t stempérature ambiante (*C)

FCI :exprimé en kcal/kg

G rquantite des fumées kg/h
fl

(o ichaleur spécifique kcal/kg*C
p

avec une premlere approximation i

S



5
C =0,24+3.1@2 (t +t )
p p a

I11/4_2 Température potentielle:

C’est la température théorique avec un éxcé d’air d’ou

liv temperature de potentielle .

FCI
t =t +
p a 6C
fp
6 :quantité de fumées calculée en fonction de léxcés
f

d air ka/h.

Cette température caractérise 1‘éxcés d’air nécessiteé
pir l’équipement de chauffe et de la chamb re de combustion

combinés pour braler correctement le combustible considére.

[I/74 3 Température éffective de combustion .

C'est la température que prendraient les produits
drune combustion compléte et athérmane avec éxcés d’air
compte tenu de la chaleur absorbée par les dissociations

g1 se produisent dans les fumées .

FCI-E
d
t =t +
e ab .C
tf p
(B ichaleur de dissociation (kcal/kg)
d
t ise calcule par approximations succéssives




en supposant au départ gue t =t
e p

1i/74 4 Température pratique de combustion:

La température de combustion ou d’équilibre,est celle
que 1‘on obtiendrait si la flamme etait & une température
uriiforme.

Si l1‘on pose:

(1_«®) :pertes par les imbrulés

(1_f) :pertes pa les parois

qQ iquantite de chaleur rayonnée sur les murs
(kcal/kg)

t itempérature pratique de combustion (OC)

=]

Si 1’on pose:

B iquantiteé de combustion kg/h
(8] iflux de chaleur rayonnée par la flamme kcal/h
1
I1 vient
@ =E.q

1
en &crivant ie bilan de chaleur on aura

XBFCI =q+G C (t -t )
+f P g a

4 4
0 =0Fsl(t +273) —(t +273) 1
1 g mt

F :Facteur global d’échange de la chaleur

‘1

constante de STEFAN BOLTZMANN kcal/m h*C
2
) :Surface de la flamme (m )

T slemperature de gaz de combustion (=C)



%

t :Température de la surface réceptrice
mt

(tubes) “C

Il en résulte que :

(Fs 4 4
ABPCI=——L (t +273) —(t +273) 1+6 C (t -t )
: B 9 mt fp g9 a

pour résoudre cette équation,on peut tracer la courbe

UFS 4 4
Y =——[(t +273) —(t +273) 1+6 C (£ -t )
B (=] mt fp g a

et la couper par la droite:

y= «BPCl
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11171 Geénéralités:
Le rayonnement est un des trois modes de transmission
dir la chaleur . Il se manifeste sous forme de rayons

el absence de tout support materiel.

Le rayonnement thermique est d‘une nature analogue
& celle de la lumiere, c’est & dire qu’‘il est constitue par
di:s ondes éleéctromagnétique .L‘énergie rayonnante se

tranforme en chaleur lorsque les rayons frappent un Ccorps .

Le rayonnement thérmique frappant un corps peut,selon

li nature thérmique de celui-ci soit:

- Se transmettre au travers
- Be reéfléchir sur sa surface

- Se trouver absorbée par le corps

Tout corps émet un rayonnement ;méme lorsqu’il est
ertoure d’un corps ayant la méme température.L’emission et
l'absorption peuvent se produire simultanément et

independamment 1’une de 17autre.

La température du corps considéreé déepend de la

différence entre la chaleur émise et la chaleur ahsorbée.



Dans un rayonnement composée de plusieurs radiations
meonochromatiques de diverses longueurs d‘onde,les effets de
clague radiation ne dépendent pas de la présence ou de

l'absence des autres radiations .

w825 corps solides emettent des spectres continus dans

lesguels toutes les longueurs dfondes sont presentes .

Les gaz n’‘émettent que dans des Sandee plus au moins

sttro1tes de longueurs o onides réduites.

11172 Définition fondamentale:

ITI/2-1 Flux d‘énergie rayonnante:

-4

@n appele flux d‘énergie rayonnante la quantiteé
d’fnergie réyonnée par une source dans toutes les directions

pe~ uniteé de temps.

Elle est représentée par la lettre (P) esit s‘exprime en

kcal/h ou en watts.

ITI/2-2 Flux d’‘énergie rayonnante d‘une source:
L’énergie rayonnante d’une source se transmet a travers

un angle solide élémentaire dans une direction determinde.

L’intensité énergétique de cette source et la quantiteé

d’énergie passant a4 travers 1’angle solide par unité de

tenps.



Elle est représentée par la lettre (I) et s’‘exprime en
kral/h.str ou watts/str
dd

I=— 3.2.2
dsL

IT1I1/74-3 Emittance énergétique (pouvoir emissif ):
Soit une source d’énergie rayonnante de surface
elementaire des éméttant un flux total 1l 'eméttance sera
difinie par la quantité d‘énergie émise par unité

Ji surface Smotticrice.

Lemittance est représentée par (e) et s’éxprime en

2
¥

ibcalsh-m )

L "émittance total comprend 1‘énergie due
2¢isentiellement a la température plus l‘énergie réfléchie
2ar la surface plus 1l’énergie transmise a travers le corps

representant la surface.

L=2]

ds

I11/2-4 Corps noir:
Un corps noir et un corps idéal qui absorbe toute
l“&nergie rayonnante qui le frappe sur toutes les longueurs

d’ondes et quelque soit 1‘angle d’incidence .




On appelle corps gris tous les corps dont
d2 longueur d’onde sont proportionnelles & l‘intensite

de rayonnement d‘un corps noir.

Un corps peut étre absorbant A& certaines longueurs

d’'onde et transparent a d’autres.

111/:2-6 Emissivité:

lLe rapport entre le rayonnement theérmique remis par
W corps donné et celui qui serait émis par un corps noir

a la méme température est appelé emissivité de ce corps

Elle est représentée par €

I11/70~7 Absorptivité:

On appelle absorptivité d’un corps le rapport entre
l'énergie radiante absorbée et 1‘énergie radiante émise

sur le corps.

En général le pouvoir absorbant dépend de la iongueur

r+
it

d'onde du rayonnement incident,ii en ws

1

insi pour

[§

esed

o
L=

e
L H

r

les corps colorés. Dans la neégative,

13
ifi

sont annéléa
corps gris,

Elle est représentée par K



I111/3 Rayonnement des solides:

L'emmicesivite d’un corps est égale & son pouvoir absorbank
pour la température roneidérde.
£:
TI17/3-2 1loi de STEFAN

L’émittance énergétique d’un corps noir est donnée par

la relation suivante:

, -8 2 4
avec = constante=4,96.1@ [kKcal/m .h.k

pour un corps quelquongue

4
e=KlT

Ks coefficient d’absorption.

IT11/93-3 Echange par rayonnement entre deux surfaces solides:

Surfaces élémentaires

Soient deux éléments de surface de et ds distants
1 2
de r d’angles @ et & avec les normales
1 2



La surface ds emet vers ds un raypnnement contenu
1 2

diins 1‘angle d SL sous lequel ds est vue
12 2 :
ds cos(e )
- 1

Le flux émis par ds dans cet angle d
1 1-2

4
ET ds cos(e ) ds cos(e )
11 1 1 2 2

7 r

La surface ds en absorbe la fractiong&
2 2

ds cosic ' A= cos(a )
4 1 i 2 <
df =GEET iy

par analogie:

1 1



ds emet vers ds un flux égal a:
2 1

de cos(e ) ds cos(e )
4 2 2 1 2

o
B
It

AN
2 il S v

i

L‘rchange entre ses deux parois de solide @

ds cos(e )xds cos(e )
i 1 2 2 4 4
db =do -dd = (T -7 ITEE
i 2

[y
i
8]
]
I
=
hJ

:}.

1 2

e T —— ____._._.....—.....—__-..._.-—....-.__.-.._—.-......__.—._.—-——_—...._-.—...._._—-..-.-.-._.__-..._—._...—-.__—-...._

soient & etE€ T et T leur facteur total d'émissions
1 2 1 2

et tempeératures absolues respectives i

Le flux de chaleur envoyé par le plan P est:
1

4
b =VeT
1 11

Fen absorbe la fractionfE § ,le reste,soit ® (1-t)
2 2 1 1 2

renvoye vers F qui renvoie de nouveau la fraction
1
C



&

L(1-T ) (1-%) de cette énergie vers P et ainsi de suite.

2 a 2
Al total P absorbe une densité de flux égale & :
2
2 2
@ =4 € [1+(1-E)(1-€)+(1-€E ) (1-E) ..3
1.2 1 2 1 = 1 2
4 1
=T ¢ ¢
112 1-(1-F )(1-€ )
i o
de méme la densité de fluv issu de & e ahomeks Sar T
4 1
d =0rtece
2-1 212 1-(1-% ) (1-t )
1 2

Au total,le flux échangé par unité de surface:

¢ E
4 4 1 2
b=b - =0T -T)
1-2 2-1 1 2 1-{1-€ y(1-%)
1 2
4 4 1
B=0(T -7 )
1 24 1
- — =]
£ et
1 .
lans le cas géneral
e e COS(8 )Ces
12 4 4 1 2
= (T =7 ) de ds
1 2 s s 2 1 2



111/4_1 Rayonnement des gaz:

La plus part des gaz de 1’atmosphére,tel que l’azote et
l“oxygene,sont transparents au rayonnement et n’absorbent

que des quantités négligeables.

Le gaz carbonique et la vapeur d‘eau absorbent

le rayonnement et par conséquent rayonne eux-méme.lToute fois
cette absorption s’éfectue .Sur les bandes de longueur

d’onde relativement étroites.

La loi de Beer établit que 1’absorption d’une couche
relativement mince de ga:z absorbant d’épaisseur donnée ,

est proportionnelle au nombre de molécules ou & la preéssion.

Dans les cas de plusieur gaz absorbants en présence ,
rayonnant a peu prés dans les mémes longueurs d’ondes y

tels le CO ,1'H O et le 80 ,il éxiste une certaine
2 2 2 i

interférence et il convient d‘effectusr unc correction

de la somme des effets séparéds.

L’absorption d’une longueur d’‘ondes \ A traveérs une
epaisseur dl est proportionnelle & 1’intensité

de la radiation I et & la préssion partielle F=constante.

dI)m—k}IqP dl 3.4.1

avec k  :coefficient d’ausorption pour une température

I3

considérée



en integrant:

51 la température et la préssion partielle variant,

lexpression devient alors:

1’absorptivité moyenne d’‘une couche de gaz

d’une épaisseur 1 est:

ko= =]—@ M 3.4.5

k
Al

par unité de longueur quand 1 —s O

irepresente la valeur limité de l1’absorptivite

ITI/5 Facteur de forme:

le rayonnement produit entre deux plans au milieu
cesquels se trouve un gaz absorbant fait apparaitre

res considérations géométriques differentes

Un gaz absorbant n’a pas de surface et rayonne dans

routes les directions .La loi de lambert n‘est plus

applicable

Considérons une certaine masse de gaz entre dewy pians
i et Il distant de 1 cayunnement vers une surface ds

siituee swr le plan I1.



X

! T

L7intensiteé de rayonnement n’‘est pas proportionnelle
& cette longueur si 1‘on intégre pour les valeurs
de B8=0 et 8=71/2 dans toutes les directions du plan,
cn trou&era que,pour les valeurs courantes de F1.
L2 rayonnemnt de la couche de gaz sera équivalent & celui
d'un chemisphere ayant un rayon de 1,81
cette valew prend le nom de facteur de forme.d#
Llestimation de ce facteur est trés difficile pour

ins adometries des chambrie de combustion.
11170 Repatition de la chaleur dans un tais.oau de chauffes:

Un faisceau de chauffe est constitue par des tubes
4 un diametre extérieur I et d’une longueuwr ou hauteur L
e
el de surface d’échanges.
Les tubes peuvent étre disposés en séries
o en parallele suivant les besoins
La transmission de chaleur dans un faisceaau
s effectue par rayonnement et par convection suivant
ure repartition a définir dans chaque cas Repartition
uriforme ou suivant une courbe de montée en température.
Le rayonnement au tour des tubes est fonction de leur
ejuivalence par rapport & une surface froide et plane

a

aisimileée & un corps noir.



La répartition du rayonnement le long des tubes dépend:

-Du rapport L/0
e
-De la disposition du faisceau par rapport
a la flamme .
—De la forme de la flamme .
- gradient de la température des gaz
provenant de la combustion entre

les éxtremités des tubes du faisceau.

La répartition de la chaleur frunsmizs nar convection
&N zone de radiation et en zone de convection d&rend
de la vitesse des gaz provenant de la combustion
et du niveau thérmique de ces gaz par apport aux fluides

a réchauffer.

ITI/5_1 Equivalence entre une surface plane et des surfaces

L‘absorption de la chaleur rayonnee est fonction

g2 la géocmétrie et de 1’arrangement du faisceau.

La premiére étape pour évaluer l1’importance
de la chaleur absorbée consistera donc a déterminer
l'éqgiuvivalence de la suface totale d’absorption des tubes

par rapport a une surface plane.



La surface plane équivalente sera donc fonction

les facteurs suivantes :

~Diametre des tubes
~Ecartement des tubes
~lisposition des tubes par rapport

aux refractaires

Le gaz provenant de la combustion absorbent
‘& rayonnement en provenance de la flamme et des parois

refractaires du four.
Le gaz rayonne & son tour dans toutes les directions.

Nous supposons une surface chaude illimitée devant
laquelle seraient disposés des tubes.parallélement
i celle-ci un rayonnement d’indensité uniforme viendrait

frappeer les tubes de tous les cHtés.

l.e probléme de transmission de la chaleur entre
‘es gaz et les surfaces absorbantes se raménera donc

i un probleme de géométrie du taiscoan.

L’arrangement le plus simple d‘un faisceau

pet repésenté par fig (I11/6-1)

Bien qu‘on ait supposé que le champ de rayonnement
coit uniforme dans toutes les directions,il est évident
nue toutes les parois de la surface des tubes ne se trouvent

ixposees de fagon égale A& ce rayonnement .



llans la (fig(III/6-1))La quantité de chaleur recue par
le point (m)du tube dépend de 1l’angle B sous le quel,
au point (m) on voit le plan éméttant le rayonnement .
au point {(a) qui a un angle de vision 18@°,1’intensité
du fluv recu est maximale.Cette intensité décroit au fur
et a mesure que 1o wluigne de(a) pour s‘annuler en tout
de 1‘arc (bcd),limité au points de contact (b)et (c)

des tangentes communes aux tubes voisins

L7inteégration,le long de la circonfirence du tube ¥
de l“intensiteé du rayonnement en chaque point permet
de determinér la fraction de 1‘énergie calorifique incidente

absorbée par le tube .
"%

£lle ne dépend ,en définitive,que de 1‘entr-axe des tubes.

Faroli réfractaire

L L L & L s o f L S 4 s Ll kLS LS s S

Flan de radiation

fig. {(IIT/74-11

«f
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11 /76-2 Repartition du rayonnement le long d‘un tube en zone

L’&tude de la répartition du rayonnement le long
d’uri tube en zone do radiation est plus difficle et echappe
méma aux calculs anal  cicuss pour la plus part dos fours

classiques .

Il n‘est plus possible de considérer que le flux

frontal sera uniforme tout au long des tubes.

Four le calcul de dimensionnement on adopte
une température d’'équilibre des gaz qui hg represente plus
des transferts maximaux qui s’effectuent au niveau superileur
de la flamme .Ce qui constitue un point critigque pour

la determination des limites maximales permises,
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Le transfert de chaleur en zone de radiation est loin
d'etre negligée et peut atteindre jusqu’a(4@%)de la chaleur

transmise.

La convection en zone de rayonnement depend de :

-La vitesse des funées
-La disposition du faisceau (tubes paralléles

au perpendiculaires au courant des gaz) .

@

-L‘ecartement des tubes du mur réfractaire .

cet ecartement favorise la recirculation des gaz

sur la partie arriere des tubes,sa valeur optimale

se setue entre 1,5-20
-La différence entre la température de la flamme

et celle des gaz a la sortie de la zone de radiation,
ainsi que la différence entre la température d’‘entrée

et de sortie du fluide de la zone de rayonnement .




S

CHAPITRE (IV)

Le transfert de chale ur a l’exterieur des tubes

represente un mécanisme trés complexe echappant a la théorie
pure.

On procedera par des considérations enpiriqueass
e calcﬁl statistiques basés sur des dizaines d’eéssais
e“fectués sur plusieurs fours de tous les types
el les différents geométries en faisani var

de nombreuy

ar

[N

parametres telsque la température de 1‘air de combustion,

d: fferents combustibles,excés d‘air et allures.

C’est ainsi que certaines auteurs ont dégage
dis mécanismes simplifies qui permettent d’affirmer
q.ue la majeure partie de la chaleur provient de la radiation

dis gaz et de la reradiation des murs .

En effet:

-le volume de la flamme est faible par rapport
ai. volume teial de la chambre de combustion 3
~La flamme wsi pratiquement non lumineuse

aln températures considérées.

La luminosité dépend :du type de braleur,

e 1’éxcés d’air,de la vapeur d‘atomisation.
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L’ensemble des correlations tirées a partir des travaux
e LOBO et EVANS (ref2)ne sont valables que pour des fours

ayant une géométrie bien déterminde en effet:

24 —<3 L :longueur du faisceau
I

I :diametre interieur
i

du faixeau.

-

— < hauteur théorigue
2
o

de la flamme <—.
3

Distance entre le diametre théoerique de la flamme

2t les tubes comprises entre

J1,5m et 1,5m selon les types de braleurs

Les conditions d’échange de chaleur dans la zone

e radiation dépend:

~Des dimen sions de la zone de rayonnement

—Des proportions du faixeau de chauffe L/0
i

L. :longueur du faixeau,Dl =diamétre du faixeau
i

-Du combustible
-le la température des tubes

~Dhe la position du faixeau dans la chambre.



IV/)2 Equation empirique:

Certains auteurs proposent la formule empérique

suwivante:

1
)J' 4.2.1

D/

RN 1/ &

A CP
i r
6940
H itFraction de chaleur,absorbée dans la zone

de radiation

R tquantite de fumées rapportées a lkg de gaz
combustible N
G
1 iquantiteé de chaleur libérée par le

combustible (kcal/h)

E A isurface effective des tubes équivalent

2
a une surface plane (m )



IV/03 Transfert de chaleur en zone de radiation :

— chaleur transmise par radiation :

4 4
q =T -7 e A F 4.3.1
1 g mt A Co

F  :coefficient global d’échange

T :température absolue du gaz

T :température absolue des tubes
mt

-chaleur transmise par convection

q=h A (T -T ) 4.3.2
2 ce g mt

h icoefficient de convection

e :surface exterieure des tubes

—chaleur perdue par les murs:

g =A U(T =T ) 4.3.3
3 w g a

U :icoéfficient global de transmission

de chaleur (cmnvection+radiation+cnnductibilite)

A isurface des murs

T :température ambiante



G4

Dans la partique les pertes par les parois
't par les imbralés sont éxprimés par la fraction (l—ﬁ)

le la chaleur libérée .
—chaleur perdue par les fuméos:

q =6 C (T -T ) 4.3.4
4 £ p g a

G :debit massique des fumées

C :chaleur spécifique moyenne des fumées

Soit @ ichaleur libérée
1

On aura:

@ =q +q +q +qg 4.3.5
1 1 2 3 4

Avoir q +gq =G chaleur absorbée en radiation
i 2 r

qQ +q =q chaleur sortant la radiation
3 4 P

On pourra ecrire également :

@0 =0 - g 4.3.6

r 1 p

D’ouw tinalement :
g 1 -G —q 4.3.7

En remplacant par les valeurs données ci-dessus :



Il vient 1l’équation fondamentale suivante:

4 4
WT =T JE A F+h A (T =T J)=0 -6 C (T =T ) 4.3.8
a mt A cp ce g mt l £fp g9 a
Admeéttant que A =2t A et que F=o0,57

Le premier terme de l’égalité viendra:

4 4
@ =C((T -T H»+3,5h (T -T Y1€E A F 4.3.9
" g mt c g mt A cp
2
O’aprés LOBD et EVANS h =233 Btu/h ft .F  (ref?)

[

en prenant cette valeur,on retrouve 1l‘équation connue

en unités Anglo-Américaines :

8]
r 4 4
— = AT =T D)+7(T =T ) 4.3.10
£ A F g mt g mt
A cp
07:03~-1 Calcul de A :

£ A est la surface plane occupée par les tubes
A cp
du faisceau qu’ils soient disposés le long des murs ou non

¢ A =¢ centre a centre L N 4.3.11
Acp A u

L tlongueur des tubes m
u

N inombre des tubes



£ :coéfficient d’absorption du faixeau tubulaire
A

IV/03-2 Calcul de F coéfficient global dféchange:
Si la totalité des parois refractaires etait couverte
e tubes toute la transmission de la chaleur entre les ga:z
de combustion et les tubes se ferait Par radiation directe.
comme nous avons admis que la surface émittrice des gaz

#t la surface réceptrice équivalente auwx tubes étaient

naralleles ,on aurait :

F icoéfficient global d’échange

c témissivité des tubes absorbants

13 témissivité brute des gaz.

En réalité une partie des parois retractaires

In‘est pas recouverte de tubes.

Il nous faut donc introduire un nouveau facteur

d‘émission€ qui tient compte du rerayonnement des paries
F

nues du réfractaire;il viendra donc:

oo 4.9,2.2
1 1
—tm =]
€ 5



€ :émissivité nette des gaz.
F

L‘éemissivité nette des gaz ¢ est fonction
F
di l’émissivité brute ¢ et d‘un coéfficient appele
.{.‘
“tacteur de forme des parois"

a)Emissivité brute des saz de combustion .

L’échange de chaleur par unité de surface entre un gaz

riyonnant a la température T et une enceinte constitue

9
par les tubes & une température T est :
mt
4 4
q =T -k T ) 4,3.2.3
G 949 gt

£ ifacteur d’émission du gaz a la température t
g 9

ke ifacteur d’absorption du gaz & la température
9

T

mt

On peut alors écrire :

=
I
_|

|
-
-
tJ
)
]

avec
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b)émissivité des réfractaires nus

La quantité de chaleur transmise par les gaz

aux reéfractaires est :

4 4
e =ba K (T -T) 4.8.2.6
R RR g R

2

A :Surface des réfractairess nus (m )

R

K iLa fraction de rayonnement recsue par

R

les murs nus.

T itempérature des réfractaires (K)

R

Soit & A la surface plane absobante,K la fraction

A cp RA

du rayonnement émise par les réfractaires a la surface

Aabsorbante.

La quantité de chaleur transmise sera donc:

4 4
@ = A K (T-T ) 4.3.2.7
RA Acp RA R mt

Far hypothése:

Q =@ 4.3.2.8

Dol



%
4 4
AKT-ta K T
4 RRa A cp RA mt

T = . 4.3.2.9
R A K+t a4 K

RR Acp RA

Reportons cette valeur dans 1‘équation ci-dessus:

K K
R RA 4 4
@ =& A (T =T ) 4.3.2.10
RA Acp E A g mt
A cp
K + k.
R A RA
K .K R
R RA
L‘expréssion represente la fraction du rayonnement
£ A
A cp
K+ K
R A RA

R
du corps noir transmise des gaz chauds vers la surface froide

nar l’intermediaire des réfractaicres:

Si l1’on pose:

K =01-8)Q 4.3.2.11
RA [;
A .t
R f
& u-¢)@ E A
f f A cp
= 4.3:2-12
£ A £
A cp f |
£ + (1-€ 1 1+ e
¥ AR f 1-&¢ g



i posant

e ¢ R/ A cp

|
-
m

-+
X

Finalement on obtient:

1 1
S—

d d

1

Lorsque ‘¢ peut étre mis sous la forme

- em me me - - Se we e Ee = -

£ A +A
Acp R

A
A cp

4.3.2.15



le facteur F peut étre présenté sous forme plus simple :

F= 4.3.2.16

1 A cp 1
— + ( 1)
€ €A +A €

t Acp R

LABO et EVANS (ref2)proposent un graphique (fig V 5)
donnant une valeur suffisament approchee pour les calculs

couwrants de F en fonction det et du rapport A /£ A
£ R/ A cp

pour € =0,Y (vaieur moyenne )
+

N/04 Transfert de chaleur en Zone de convection :

Les mecanismes du transfert de chaleur en zone
de convection sont néttement moins complexes que ceux

de la zone de radiation.

51 le transfert de la chaleur par convection
%
est prédominant dans cette zone,le rayonnement
n‘y est pas exclu.lLa radiation des gaz et la réradiation

des murs jouent un role qui n‘est pas négligeable .

La zone de convection est constituge d’un faixeau
de tubes placés sur le trajet des fumeées sortant de la zone

de radiation.



Ces tubes sont disposés géndralement horizontalament

2n paquets, suivant des pas triangulaires ou carras.,

Les tubes du faisceau peuvent étres nus comme
en radiation ou pourvus d‘ailettes afin d’auvgmenter
la surface d’échange et ainsi accroitre l'éfficacita

flu faisceau.

Les tubes des premieres rangdéss sont genéralement
prévus avec des tubes nus afin d’éviter qu‘ils ne soient
surchauffeés ,du fait que ces tubes soumies a la fois

s effets de la radiation et auu effets de la convection .

e transfert de chaleur en convection dépend finalement

— La disposition et la constitution du faixeau

dans la zone de convection

- La vitesse et la température des gaz a l’entrée et

a la sortie de la zone .

- La nature et la température du fluide a réchauffer

a l’entrée et & la sortie de la zone.

Le transfert total de chaleur en convection est donneé

par la relation suivante :

=U A (DTLM) 4.3.2,17
C [ e
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@ :Chaleur total transférdée (kcal/h)

c
U iCoefficient global de transmission de chaleur
c
2
en convection kcal/hm .*<C

2

A :Surfaces des tubes en convection (m )
e .

DTLM:Moyenne logarithmique entre les températures

d'entriée et de sowrtis deg fumnées

et des produits A réchauffer c°C)

IV/(4-1 Calcul de U :

Le coéfficient gicbhal de transmission de chzleur

&n convection U est donné par l’équation suivante:
[

u = 4.4.1.1

h iCoéfficient du film apparant du gaz (fumée)

2
kcal/m .h *C

h iCoéfficient du film interne (coté fluide)
cl
2
kcal/m .h=C

h =0+E) (h  +h ) 4.4.1.2
c ge e



Avec:

h A
cw cw
E= ( ) 4.4.1.3
h +h +h A
cc cr cw e
E :Facteur de correction

h iCoefficient de film des gaz
cc

h iCoéfficient moyen de radiation des gaz
cr

h iCoéfficient de radiation des murs
cw

A iSurface des murs de convection
cw

A iSurface exterieure des tubes

aJCalcul de h H

MONRALD (ref2) a étudie particulierement le probleme
de calcul des zones de convection et A etabli pour
‘es faisceaux de tubes lisses la formule suivante:

2/3 0,3
0,018C .G . T
p fc m+ 2
h = skcal/m hC 4.4.1.4
cc 1/3
o
e

T iTempérature moyenne des fumees, “k
mf

-

G tDebit massique specifique des fumées kg/m h
fc

i tDiametre exterieur des tubes (m)
e



b

b)Y Calcul h z

cr
h = 0,022 t -2 4.4.1.5
() mf
2

h tkcal/m .h.*C

cr

t :Température moyenne des fumées (“C)

mt

c) Calcul h :

Le coefficient de radiation des murs en zone

di: convection est exprimé par Monrad.Sous la forme suivante:

mt 3
) 4.4.1.6

h = 2&8¢(
Cw 1000




CHAFPITRE (W

DIMENSIONNEMENT

IJDEbit s escnnnansnnnsnenanaeadl@@t/j
Alensite st cnnnccansnness s F00kg/ m3

H)Températura(*c)...........entree 190%c sortie 34@°c

4riMasse vaporics@.iieesse s . «Entréé @ sortie 26
IPression.seciievercennnnuna Entreé ? sortie atm

a)Teux de transfert admissible en radiatiun...32@0@kca1/m2h
TIRendement L ... e i i 8%

thHhExces d/aire.s.eeee. .. 20%

CGYAir de combustioneeseseews Temperatuirs2S ¢

humidite relative B85Y%
12)Comuustible gaz de raffenerie de composition(%Zvol)

H —=1@3;CH -42;C H -5;C H -35;C H -2;C0 -8
2 4 2 4 2 6 38 2

11)Facteur caractéristique de brut flashé K =11
uocp



V/1Galcul de combustion:

Le tableau(S.1) donne la composition des funees
‘base :100K moles de gaz combustible)

Il faut noter que les valeurs obtenues et exprimeés en
k. mole par 10@ K moles de gaz combustible seront les mémes
(ue dans les cas ol on utilise des unites de volumes
(hase 312 Nm3 de gaz combustible) .Dans ce dernier cas
la quantite d’airtet celle des composants des fumeés
s'expriment en Nm‘3 par 10@ Nrn:3 de gaz combustible.

Le calcul est basé sur 1l‘equation stoechiometrique de la

c ombustion des hydrocarbures ayant la formule chimigue

cenéraliseé C H
n m.

n
"

CH + (n+m/4)0 =nCO +m/2H O
nm 2 2 2
On determine d‘aprés cette équation la quantite

thieorique d’oxygéne necéssaire & la combustion et

I'a quantiteé des fumeés obtenues (CO et H 0).
2 2



“+ i

(S5.1)

Tableau

iCom: osants

iComposants

Composition des fumeés)
H
2

niCO

2
conbustio

0 pour lat

]
L]
1
1
1
'

i“Molaire
ou

du

du

mole

comiustibleiVolumique K

— -

icombus—

e

‘tible

1@

™4

CH

8a

CH

35

-—

la

4




icombustion

1
1

-

lae

Total

46511049 Total

13412493

]
]
]
)

-

46,5

10 dans l’excés d‘air
~
o

]
L}
[}
I

061168613141 7294 %Molaire

0 dans 1‘air de

2

conbustion

1
]
]
'
]
]
]
]
]
L]
]
1

2
combustion

iN dans 1‘air de

1
]
1
|
1
]
1
]

i Nombre

1328

iNombre de K mole

total de

1
1]
id’air de combustion

1]
]
]
i
]
]
1
[}
]
1
1
[l
]
]
1
1
1
]
]

102 moles
a

v
"

moles
fumeées par

9
combus—
‘tihle

1478,8

1
1
)
[}
1
]
(]
1
]
'
(]
1]
1
]
1
1
]
1
]
]
]
[}
]
'

par 122 moles de ga:x

combustible

|
i
]
]
1
1
[
¥
]
'
1
]
]
]
]
]
]
1
[
i
]
]
i
L]
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La teneur en vapeur dans l‘air de combustion A 25°c'est

donnée par 1’équation d‘AVOGADRO-DALTON

P n
H @ H O
© 2 2
h PP n
H O
2 air
%11 thumidite relative
F ttension de vapeur de 1‘eau & 25°<C

InD

-~
s

Fipression atmosphérique
n:nombre de moles

La tension de vapeur de l‘eau & 25°C est égale a 23,7
nmHg compte tenu de l1’humidité relative 85% on a:

23,7
" =,85 ————— .1328=346,3 kmoles
H O ToB—-23,7

(voir tableau 5.1)
Masse noleéeculaire des fumees:

M =§1M~n3m,ﬁemé.44+w,1536.18+m,m314.32+
v 2

a,7a94 .28 = 27,88qg

Masse volumique des fumées aux conditions normales:
M

f 27,88 3
e, = - =1,245 Kg/Nm
k 22,4 22,44

3
Volume des fumées formées par la combustion de iNm de

gaz combustible: ;
1478 ,8 3 g3’

=14 ,8Nm /Nm (voir tableauS.1)
100



P}

Masse moléculaire du gaz combustible:

M =B =0,1.2+0,4 .16+ ,05 . 26+0 ,35.30+0 ,02
[
A44+0,08.44= 22,9 g

/

Masse volumique du gaz combustible aux condition

normales

m

Le débit de 1‘air sec pour la combustion de iy de saz
combustible:
1,293
L =13,28—=16,8/kg de gaz
combustible a 1,222
La quantité de fumées rapportées & 1Kg de gaz combustible
2n negligeant 1’humidité de l‘’air est égale

approximativement a:

k=16 ,8+1=17 ,8Kg/Kgde gaz combusible
51 1‘on ne neglige pas L‘humidite de L‘air,on peaut
calculer la contite précise de fumées formees par la
combustion de 1kKg de gaz combustible comme suit :

1478,8 P 1478,8 1,245
.F
R= p— . =18 Kg/Kg de
jaz combustible. 10@ p 1 1,022
c
La quantite d’air est de :

L (reel)=18-1=17kg d’air/kKg de ga:z
a

combusiible celle-ci peut étre également calculeé de la

monlere suivante:s



Masse moleculaire de 1l‘air humide:

13,28.29+2,363.18

=28 ,65
13,28+@,363

Masse volumique de 1’air humide aux conditionsnomales

28,65 3
Ea“h E——=1,75Kg/m
22,4

Masse volumique de la vapeur d’eau

18 3
ELaP =——=Q@ ,805Kg /m

La quatité de 1’air humide sera donc:

1,275

L réel=(13,2840,363)

=17Kg d’air/kg

a 1. @22
e gaz

cependant ;on admet pour la suite des calculs L reel
1£.8 Eg/kg de combustihla )
la chaleur de combustion est determinéde en Kcal ou en Kjoule
| ar Nm3 combustible.Le tableau(i)dans 1‘annexe donne les

valeurs de pouvoir calorifique inferieuwr des gaz

individuels.

Fourle combustible liquide la formule de MENMDELEIV:

K J
=339c+1256H-109 (0—5) —&5 (PH+W) ——
h 4 k’ 9
- Kcal
=81c+246H-26(0—5) -6 (FH+W)
kg

c,H,0 et s teneur des elements dans le combusible¥poids

W teneur en humidité %poids



Le pouvoir calorifique inferieur du gaz combuctibhle aet

donneé par 1‘equation

§ =

PCI =25,8H +85,5CH +152 C H +1420
2 ! 2 6 2 4 F.cal

+218C H +205,6 C H +283 C H1O+271 CH —
3 8 3 & B 4 8 3

=25,8.10+8%5,5.40+142.5+152.35+218.2=10183 Kcal/Nm

Le pouvoir calorifique pour 1lKg de gaz combustible est
12183
FCI = ——— =9978 kcal/kKg
1,022

ou 1,822 est la masse volumigue du gaz combustible aux

ronditions normales

L‘’enthalpie des fumées par la combution de kg de

combustible est donnée par la formule suivante:

Lo
o

I =2g cp t kKcal/kKg
J i1

est représentée sur la figure(¥-2)
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‘m'*i

Y

_Bilanthermique du four tubulaire:

La quantite de chaleur absorbee par la charge est

*

determineé d‘aprés la formule suivante

G=GL (h ~h Y+e (h -h )1,kcal/h
a 342 19@ v 342 34@
Iln'-n’l‘.!i
G _debit de la charge (brut flasheé) ,kg/h
G=419@ t/j=174%83kqg/h
Les enthalpies des Phases liquide et vapeur aux temper-—

atures considereés sont determindes graphiquement (fig ¥ 3)

h =98.0,947=92 ,8kcal/kg
192

h =200.0,947=189 ,4kcal /kg
340

ouw  @,947facteur de correction pour k=11

h  =244-9,0=23%kcal/kg
340

e =0,26 -taux de vaporisation de la charge & la
v

sortie du four

Q = 174583[(189,4—?2,8)+3,26[235-189,4)3
a

= 18937.50@ kKcal/h

La quantité de chaleur degageé dans la chambre de

combustion sera:

G
a 18937522
Q= — = =24278850 Kcal/h
¥ 4y 2,78

ou Z =pendemnent



Lo debit de combustible est
o=  /PCI=242788B%0/9978=2433 kag/h
1
Llebit de fumeés:BER=2433.17,8=43307 kg/h

L. nombre de broleurs dans le four est determnine a
pirtir

d.. debit de combustible brilé dans un braleur.

En general ce debit est de 152-18@kg/h

En admettant une valeur de 17%kg/h,le nombre de
braleurs sera alors 2433/175=14 brdleurs

Flacés par sept(@7)sur les deux murs opposes

AVARE _Calcul de la zone de radiation

Le calcul du transfert de chaleur dans la zone de
rediation se fait en general par approximations |
SlL.CcCcgssives.

D’abord on fixe la fraction de chaleur utile absorbée
par les tubes de radiation puis on la verifie par
calcul.

D7apres les donneés pratiques cette grandeur constitue
LU a75%dela

Nous admettons que 7@0%de la chaleur utile est
absorbée par radiation

G = 18,7.18937500=13256252 kcal/h

Danslce cas le coefficient de transfert direct est
@2¢gal a:
13256250

M= e = 0,546
24278850



Par la suite il est nécessaire de connaitre la
tampérature moyenne du pétrole brut dans la zone de

radiation

La température de passage du péiroic 22 ~one de
convection a la zone de radiation pour 12 valeis admies
ce @ est déterminée d’aprés la variation de i’enthalpie

"
cu petrole .

La variation de 1l‘enthalpie de 1 kg de pétrole dans

la zone de radiation est egale a :

G 13256250

I

= 0,2 Kcal/kg
G 174583

L’enthalpie de 1 Kg de pétrole & la sortie du four

H = nh + e (H = h )
=3 34 v 34@ 34

= a ., H +( 1-e )h
\ 342 v  34a

= 0,26.235+2,74.189,4=201,3 Kcal/Kg
l1’enthalpie de 1 Kg de pétrole A& la sortie de la zone
de convection .
G
con rad r

h = I = H - = 201,3-70,2 = 131,1 Kcal/ka
S e S G

f - 4.

La comperature correspondant & cet enthalpie est
de 245 <C
La température moyenne du petrole dans la zone de
radiation est alors 3
t = @,5 (245+34@) = 292+

me
L4



En gyeneral la temperature moyenne des parols des tubes
=

g la zone de radiaiion est de 4@0-45 ¢ plus grande que

cille du fluide circulant dans les tuboo .

(t =t +43):
mt mp '

292+43=33% ¢

Four le taux de transfert admis,la surface d’echange

des tubes de radiation constitueé doit étre

) _
r 13256252 2 +
= = = 414 ,3m
q 32000
"
2
Ou: q =32000kcal/m h. taux de transfert pour les

r

tubes de radiation.
Il faut choisir le diametre des tubes et leur

d.sposition .

On choisit des tubes ayant les caracteristiques
suivantes:

1_diametre extérieur o = @,128 m
ex

2_diametre interieur Do =2,116m
in

= @0,21% m

0

3_entreaxe(pas de tube)



On determine la vitesse de la charge & l‘entrée du four
#n estimant que la charge est répartie en 4 passes
parallele.

La masse volumique de la charge & l‘entrée du four est
donnée par la formule de MENDELIEV:

. 3

“e =‘€ -a(t —20)=0,922-2 ,00272 (190-20) =0 , 7776 Ka/m

19a 20 192
lebit volumigue de la charge & 1‘entrée du four :

174583 3
Vp= =, D624m /s

Vitezse de la chairge par passe

Vp . D,D624
Wes= = =1,48 m/s
2 2
4.@,785.qh; 4.0785.0,116

5i les tubes sont répartis en 2 passes en paralléle la

vitesse sera deux fois plus grande ;s c’est & dire édgale
i 2,96 m/s,ce qui est admissible en tenant comptZque le taux
vaporisation a la sortie du four est petit .
Fendant le calcul des resistances hgdrd@iques et la
cetermination de la pression a 1l’entrée du four on prendra
une resolution définitive sur le nombre de passes -
En utisant la surface approximative des tubes de

.a zone calculée auparavant on peut augmenter les dimenSions

tle four & considerer.

On choisit des tubes d’une longueur totale de 12 m
édyant 11,5 m de longueur utile .

11,5m de longueur utile .



Alors , la surface éxtérieure de im de tube sera de :
2

3,14.2,128 = 0,402 m /m

Surface utile d‘un tube :
2

@,402.11,5 = 4,623 m
Longueur utile totale des tubes de la zone de radiation

414,3
—— = 1030,6 m
2,402

Dans ce cas le nombre de tubec en radiation sera
414,13 1232 ,6

N = - = 9@ tubes ou
" 4,623 11,5

= 9@ tubes

Admettons 92 tubes ayant une divisibilité par 4( nombre

de passes égal a 4 ) N =92 tubes
e

Fendant le choix des dimensions de la chambre de
combustion on se guide en général sur la considération que
dans les fouwrs longs le nombre de coudes diminue ce qui
roduit le cout total du four .

[V autre part une chambre de combustion courts et large
assure un transfert de chaleur plus régulier et aussi le
donger dQ aw coups ae feu arrivant =ue lee, tubes diminue .
On fixe & tubes dans la rargic de protection
( entre-axe c=0,125m )

Admettons le four tubulaire avec les dimensions

intéerieaures suivantes:

largeur 16,2 m

longueuwr :111,% m



La'zane de convection aura des tubes de méme longueur que
que ceux de la zone de radiation . La largeur de la zone de
convection dans la partie inférieuredans la quelle sont
places selon une disposition en gquinconce ( au pas

tiriangulaire ) &6 tubes;cunﬁtitue

( 146 ) .B,125 = 1 5L m

La longueur d‘un mur incliné ayant un angie diinclinaison
Y

-

de 32 est égale &

o

2.2,86
ol @ B,865 =cos 230

Nombre de tubes sur les murs inclinés

2,215
Admettons 26 ,c’est & dire ¥ tubes sur chacun des murs
inclinés . Le nombre de tubes sur les muirs verticaux est :
P2-(6+24) = 6B
c est a dire 30 tubes sur chacun des murs verticaux .
La hauteurdgu mrverticale est de :
30.0,215 = 6,45 m
Hauteur du four jusqu’a la zone de convection :
6,45+0,5.2,72 = 7,81m ot @,5 = sin 30
Volume de la chambre de combustion :
[6,45.6,2+(6,2+1,5) .0,5.1,36111,5 = 523 m3
taw: de transfert de la chambre de combustion @

24278 .858 3
——— = 446508 KEcal /m bk



61 *

[’aprés les données pratiques c’est une valeur

ailmissible.

Surface totale des tubes de la zone de radiation

2
92.4,623 = 425,3 m

-
-

Taux de transfért en radiation

2

13256250
—_ = 31180 Kcal/m .H

o
]

r 425 ,3

Considerons maintenant le calcul de la surface

ejuivalente des tubes ( fig. III 6.2 )

La surface du plan d’absorption A

cp
1- Tubes de protection A= 0.6,21%.11,5=14,84

I
4

2= Tubes latéraus A

={92-6) .0,215.11,5=212,6
11



-

=

Fendant le calcul de la surface equivalente des tubes
tl2 protection on se base sur 1’absence de la proi:
refractaire au-dessus de ces tubes de plus la fraction
tdu rayonnement non absorbée immédiatement par les tubes
tle protection ne peut pas rerayonner et passe dans la zone
e convection ol elle est absorbée complétgpent par
l2s tubes de cette zone. Ainsi, pour le phénoméne
td2 radiation dans la chambre de combustion scette
circonstance permet d’admettre que pour les tubes
d2 protectiont =1 coéfficient d’absorption du faisceau

AI
t2 tubes.FPar la suite,le facteur d’absorption € =0,93
AII

correspond a (C/D ) admet est applique seulement pour
i

Iz2s tubes placés sur les parois lattérales.

Surface équivalente des tubes .
2
£ A =1.14,84 + 0,93.212,6 = 212,5% m
A cp

Longueur totale des murs devant lesquels sont montés

les tubes @
= 86.0,215 = 18,49

La valeur constructiwn de cette grandeur est un peu

plus petite,c’est A& dire :

206,45 + 2,72 ) = 18,34 m ce qui est admissible
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Calcul du produit P .1

P iPréssion partielle des gaz triatomique(CO etH 0)
i ' 2

1 iEpaisseur utile de rayonnement voir le tableau

(2 annexe) .

FPour les types choisi du four de dimensions

6,2 % 7,81x11,5 correspond au rapport :
11,19 » 1,85

Le tableau (2 annexe) donneée

P “ P
ML

2 3
== \/vc)l:..ime =—(523) =Dy 4om
3 3

l.a pression partielle de HQP et CD& d’aprés le tableau

( 5.1)
(7,06+16,86) .@,01=0,2592 atm
Le produit P .1 =0,2592.5,4=1,4 atm.m
i

lLa figure (¥/4)donnée le facteur d’admission

ce la flammet =0,365 a une température moyenne des gaz
f

rans la chambre de combustion de 830 *=C

La détermination de cette température sera considerée

N peu plus tard.



o4

Surface totale interieure de la zone de radiation /

6,2 + 1,5 2
Fignons 12(6,2.6,45)+2(—") .1 ,36=90,45 m
2
2
Murs : 2(6,45 + 2,72)11,5 =210,91 m
a 2
Sole : 6,2 11,5 = 71,3 m
2
Total A =372,66 m
w

Le rapport de la swface totale & la surface

2quivalente des tubes en radiation est de :

La figure (¥/5) donne le facteur global d’échange

F=0,713 en fonction du facteur d‘émission de la flamme

A
@2t du rapport w

£ A
A cp

Nous avons alors ;3 ¢ A F = 212,6. @713 = 151,56 m

A op
6
] 24278850 £
&z = 1462172 kcal/m .h
Ea F 151,58
A cp



Four le four consideré on peut sn premiére approximat-
1hn admettre que la tempérsture des gaz & la sortie de
la chambre de combustion est egale & la temperature moyenne
di's gaz dans cette chambre.compte tenu de la quantite
di» chaleur transmise (par rapport & 1lkg de combustion)dans

lio zone de radiation.

—= = 5448,5 kcal/kg
& 2433 .\

de combﬁstion .
s 0n peut determiner la température des gaz d’aprés
f:gure (Z-2)en effet l’entalpie des fumées est egale a :

0,98.9978-5448 ,5=4330 kcal/kg
di: combustible ot le coéfficient 0,98 tient compte

di:s pertes de chaleur & travers les parois de la zone

d: radiation qui sont de 2 % .

La courbe Z-2)donne la température des gaz =830 *C
citte derniere peut étre admise dans une premiere
arproximation comme la température moyenne des gaz dans

l: chambre de combustion .

Cependant les éxpériences montrent que pour les fours
ol les tubes de la zone de radiation sont horizontaux (comme
1l four considéré) ,la température des gaz esi plus proche
dir la température des fumées sortant de la chambre

d: combustion.

Four les autres types fours,par exemple,cylindrigues
o1 le rapport L/D est grand ,la température moyenne des gaz
i
dans la chambre de combustion est sensiblement superieur

a la température des fumées entrant dans la

]

oane

d: convection . »
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La valeur de cet écart peut étre déterminde d’apreés

e l’observation du fonctionnement des fours industriels.

La figure(Y-4) donne le rapport de l‘enthalpie
les fumeées sur le pouvoir calorifigue du combustible
en fonction de la température des fumées sortant
‘e la chambre de combustion et de 1‘éxcés d‘air .

Four t =830 *C et X=20% ce rapport est de 0,434
=

Alors

=(1-0,02-0,434 160172

2

= B7454 kcal /m .h

La figure (V_7) donne pratiquement la méme valeur

notre éstimation t =830°C est donc correcte
g

Lathaleur transmise par radiation est donc de :

-
N

= 13256250 est correcte
r
Le calcul par la formule de WILSON de la fraction

tl2 chaleur libérée par la combustion qui est absorbée

frar readiation.
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1
17;RI/E4?7BBﬁD/212,EL
fg— ¥ _
6940
1
= = 0,338 au lieu de 0,544 trouve .
1+ 0,862

Le plus souvent on ne réussit nas a fixver en premiére
approximation la valeur correcte de la température moyenne

iles gaz dans la chambre de combustion et la valeur calculée

@ ——— & cette température ne se situe pas sur la courbe
Ea F
A cp
correspondante & la température moyenne des parois des tubes
Hi elle se situe & gauche de la courbe,alors on choisit

une température plus grande que celle admise auparavant ,

Hi elle se situe & droite on choisira une température

cateriewrs A celle admise.
G
.

Les valaurs de ——  ainsi calculées pour deux

e -

C A F

et cp

teapératures permetten. de +wacer une ligne droite dunt

l'intersection avec la courbe thb=constante donne

(irterpolation graphigue) la valeur de T .
g
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‘

LA Cowrbe L o =constante figure (V=8) correspondant
mt
i

la remperature moyenne des parois des tubes peut étre

lacilement construite [I'aprés 1‘equation suivante:
q

G { T
[ 9 4 mt 4
=4, 96 (——) —(—) 1 + 35 (T - T )
€A F 100 100 g mt
A cp

pour ce but on se fixe quelques valeurs de T de 973 & 1273+

V74 Calcul de la zone de convection :

L.a chaleur & transmettre en convection ést ©#gale a:
“

(=& -0 = 18937500 - 13256297=5681203 kcal/h
C a r

La fraction de la chaleur peérdue a travers la cheminge
constitue:
1-0,02-0,78=0,20 (Z0%)

et par consequent la pérte de chaleur ( rapportée a 1lkg

de combustible) due aux fumées sera i
0,2.9978 = 199%5,6 kcal/kg de combustible .

Le diagramme figure(¥-2) donne la température

des fumées sortant de la zone de convection elle est

La différence de la température logarithmique moyenne

Far la formule :

imim =¥asat an ( 4.1 )



A1
Yoglns e |17 | 20 {22 |24 l2s |28 |30 |38
€ 10019 (10092 |101163 | 10145 10201 |10261 |10322 [10325 |104483|10511 | 10667
Tableau (S%-4)
La difference de température & chaque éxtémite
d: la zone de convection sera :
A1 = 830 _ 245 = 585°C
JAR = 420 - 190 = 230+
A1 585
—— i, 1 2154
n? 230
L4 valeur de d’aprés les données de tableau (5-4)
2,54 - 2,40
Up = 11,0322 + (1,0385 - 1,0322)= 1,0346
2,60 - 2,40
OTLM = 11,0366 \/585.230 = 378+C
Température moyenne du petrole:0,5 (190+245) =218
%
Température moyenne des fumées 1218+378=5946*(
Température moyenne du film gazeux 1218+0,5.378=407°C
>

Section de la zone de convection

1,505,

Surface . Qccupée par les tubes :6.0,128.11 ,5=823m

2

Surface de passage :17,31-8,83=8,48m

Debit massique des fumées

= 43307,4 kg/h -12,03 ka/s

:17,8.2433

»
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lebit massique specifigque des fumd=s s

12,03 2 2
6 = ——— = 1,42 kg/m 5 =5112 kg/m h
fc 8,48
Masse volumique des fumées a t =596°C
fm
594
P 273 3
- = 1,245 —— = 0,392 kg/m
273+594

La vitesse moyenne des fumées dans la zone
4
de convection sera :
2
G kg/m.s
fc [ 1,42 .
W = = o] 3,6 m/S
c 596 0,392

a)Formule de MONRAD (ref 1)

2/3 0,3
0,018 .G . T
cp fc m+f 2
h = kcal/m h=C 5.4.1
cc 1/3
I
e
2
G :Debit massique specifique des fumées,kg/m h
fg
T iTempérature moyenne des fumées (k)
m+
] tDiaméetrte éxterieur des tubes (m)
e
C :Chaleur specifique moyenne des fumeos & S0LE0
]
C =0,258+4,5.i0 ¢t =0,258+4 ,5.10 .5946=0,261 kcal/kg=C
p m+
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2/3 0,3
0,018.0,26(5112) .(273+594) ;
h = =21 kcal/m h*°C
ccC 1/3
(G,128)

VM7Ad-2 Calcul du coéfficrent de Padldtlﬂn des gaz

J

! =0,0:2 ¢t -2 :0,022 E96-2= 11,2 kcal/m heC
cr mf

V/4--3 Calcul du coéfficient de radiation des murs:

Formule de MONRAD (ref 1 )

T 3
mt
h  =268(¢( ) S.4.3.1
cw
1000
T ilLa température moyenne des: parois des tubes
mt

nous 1’estimérons de So*C plus grande que

que la température moyenne des fluides:

T =(218 + S50)+273 = 541 <
mt

3 2
h =268 (0,541) = 43 kcal/m h=C
Cw

L‘entr-axe de deusx rangees dans la zone de convection

e:st égale :

1 _
—.C.\/3 =0,866.C=0 1866.0,215=0,186m

2

Surface des murs pour une rangée

I 2
Am =2.G,186.11,5=428Q



Surface exterieure des tubes pour une rangéde :

1 2
A = 6 .4,623=27,74m
t

L‘effet de la radiation des murs est donné par

E= . S5.4.3.2

43 4,28
E = . = 0,093
27,74

( 21+11,2+43 )

Le coéfficient du film apparent du gaz (fumées )

=g
]

(1+E) (h  +h ) =(1+0,093) .(21+11,2)
[ cc cr

2
34,41 kcal/m h*C

]

o

4.3.3

lLe coefficient de transfert (cote fluide)h
cl
st en général plus grand que h et sa valeur varie
" ,

)

ce 480 a 490 kcal/m h*C (ref 4)

~-

- <
Nous admettons éaale a4 480 kcal/m h°C

Le coéfficient global de tiransfert de chaleur dans
la zone de convection U

1 34 .5_480 2

U = = = 32kcal/m h°C
c h +h 34 ,5+480
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Surface nécéssaire des tubes en convection.

B}
o 5681203 2
= = =469 ,&m S.4.3.59
e DTLmMm. 378.32
C

Nombres de tubes en convection:

469 ,6
N S = {10 tupo=
023

Ce chiffre trouveé doit se diviser par 4 et & car
2 brut flashé est refoulé par 4 passes en paralleéle

€ 1l y & 6 tubes dans une rangée .

Donc le nombre de tubes en convection doit étre

divisible par 12.Nous adméttons N =108 tubes ayant
A C

2 S

wie surface égale:l108.4,263=500m
Nombre de tubes total dans le four.

N =N +N = 92+108=200 tubes c’est & dire:
T r c

200
—— = 3l tubes par passe
4

Le nombre de rangées sera :
108

&
La hauteur de la zone de convection en tenant compte
di*s tubes de protection est égale a:

(18+1) .0,186=3,6m
Hauteur du four :
7,81+3,6 = 11 ,4m
Taux de transfert en convection : .
U .DTLM = q =32,378=12196 kcal/mfh
c C
ce qui est une valeur admissible.
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Calcul des pertes de charge

dans le faisceau tubulaire

Le calcul des pertes de charge dans les tubes est un
element important de 1‘etude d‘un four.En general ,on
connait les conditions(pression,le température,ivaporisé)
4 la sortie du four.Il faut determiner la pression néce—

ssaire a l’entrée du four.

les pertes de charge dues aux frottement sont données

par La rtormule (ref 1)

2 2 2
Lt VG VM
— dl=—16&F dl=-f — di
[ 2 5 I

p—

3 W O 1

f.e

dp=-

dp:pertes de charge dans l‘élément de longueur

2

u :vitesse du fluide :4G/ D =M/ (m/s)
i
2
M : débit massique specifique du fluide ka/m s

g:deébit massique du fliude ka/s

3
D :diametre interieur du tube ,m /kg

i 3
e ¢ masse volumique du fluidejzkae /m

f:0,014¢~ @,016 coefficient de frottement
3
vivolume spésifique m /kg

La pression dynamique .

2
2 MV 2
F ='1/2(€|...( ) =8 =1/2(M V)
d 24
mo

1
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On peut poser avec un élément infiniment petir de
. longueur dl.
- A l'entrée:
2

F =P+1/2(M V) 9.5.1
e

200 P :FPression totale (atm)
e

F Pression die au niveau (atm)

- A la sortie:

12 2V
P =P+dp+-M (V+dV)+M — fdl 5.5.2
s 2 D.
i
P -P =0
s e
d’ ol
2
12 MV

dp+—M dV+——Fd1=0

2 I
i

trALewnont on pourra écrire |l‘équation générale suivante:

~

1 2 MV
F —P =M dV+—0or"fj Seda 4
e 5 2

]

i
dV:differentiel entre l‘’entré et la sortie

P :Pression d’entrée(atm)

e

F :Pression de sortie(atm)

3

L :Longueur équivalente du faisceau

tubulaire (m)



V ..l Pertes de charge en phase liquide:

o 7 o0 (0 e o 77 e et . S et e v B e i e e S e B S e S, o S S S S e

On peut alors calculer les pertes de charge en phase

l:quide & partir des Caracteristiques moyenne des fluides et

surfaces considerdes: 2
M
F'-"F. = —, 'F "« Va L E‘-'l5l1l1.
e s [
i
i
V/5=1 Pertes de charge en phase gazreuse:

En supposant par huypothése que la quantiteé de chaleuw:
transmise par metre de longueur du tube est constante et que
la chaleur massique du gaz est constante.

La température est alors fonction linéaire de L.

On pourra poser A partir de l’équation générale:

2
M
Fdp==— fFydl S.93.2.1
]
i
d’ol finalement :
2
2 2mM
F =F == (F V +F V ) fL 9.5.2.2

e s [ e e s s
i

851 nous avons un changement de 1‘etat physigue du
fluicdez pendant son ecoulement ,les pertes de charge s’exprimes
alors par la formule suivante: (ref.4)

2
22 M
F =F =f—=(F V +F ¥ )L S5.59.2.3
b s 0O bbb s v

{

F ipression au debut de la section de
b

-

‘ ; 3
caporisaticn (hsm )

L 1



~

1
"J

1
1
1
'
L}
'
I
1
i
t
)
1
]
]
1
1)
1
]
]
1
]
]

2
Foapression & la sortie du four (N/m o )
s
L :Longueur équivalente e la secticn de
v
vaporisation (m)
Le calcul d’aprés 1’équation (5.5.2.3)se fait par
dpproximations successives.Four effectuer ce calcul;il est

necessaire de construire un diagramme donnant 1la

temperature de bulle du pétrole en fonction de la pression.

Tableau 5.5

essionil P iL F T L F o L P - iEnthalpiel
(atm) ! g b i gab ; g bi g b IT de idu brute |
ki : ' N 9,8 (1 JiBulleiflascheé i
i 2,68 1 2,681 2,68 1| H i

i | H H i H '

2 0 ,301210,113212,8876| 2,741 1278 147 i
3 1@,477110,17801@,8219| 2,538 LG {717 B 161 d
a3 12,6989 10 ,260810,7391 2,283 P332 182 '
5 12,7780 ,2903 18,7096 | 2,191 i 342 19a H
14 11,0000 ,3731 10,6268 1,936 382 219 '
iz 11,879110,40246 10,5973 1,844 i 398 | 233 H

Le point de bulle du brut flashé sous pression
amospherique est de 245 “C figure (U-1).
pour d’autres pressions cette valeur est donnée par

la formule d’ASHWORTH

lgp
b
f(T) = £(T )[1- 1 9.59.2.4
= 2,68
Avec
1250
f(T)= -1 9.9.2.5

JT - 10800 - 307,6



T :Température moyenne d‘ébulliticn
a la préssion consilérée *k

T s:Température moyenne d'ébullition

a la préssion atmosphérique *k

(T ) =+ (245 *C) = 3,088 S.0.2.6

Les données du tableau (Zi-5) perméttent de tracer

la figure ( ¥/ -9Les courbes telles que P = f(t ) et h=F
b b b

Calcul des pertes de charge pour 4 passes d’'apreés
les données de départ,la pression & la sortie du four est
de 2 atm.Comme le calcul se fait par approximations
iuccessives,il est nécessaire de faire une hypothése sur P .

b

Admettre que F =2,7 atm
b

Longueur equivalente d’une passe de la zone de

adLation
M
"
L= — (L +30 0 )
-4 Lt i
N sNambi-= > +ubhe de radiation

r

L. tLongueur d‘un tube (m)
u
92
L= —(12+30.0,116)=354m
4
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longueur équivalente totale d’une passe (y compris

les zones de radiation et de convection ) :L

o]
N :Nombre totale de tube (200)
T
N
T
L. =— (L +30 D )
8] 4 u i
L = S0(12+30.0,118) =774m
P

Ecrivons l‘equation (5.5.2.3)sous 12 forme By =

s
Yo T

4 2
(latm =9,81.10 N/m , +=0,015)
2 2
M (1148)
APV PV OIF L = (F V +0,00403)0,015L
?8100/D bb s=s v 98100.0,116 b b v
i
2
=1,737(F V +0,00402). =p -4 BaDe2:7
b v v b
Ou :0,00403 cette valeur de F V =2/496=0,00403
S s
174583/ 4 2
et M= =1148 kg/m s débit par passe

2
3600.3,14(0,116) /4

Four 1e pression F =2.7atm admise la fig(V-9) donacr¢
8]

i =2Y3C et B =187 keal/kg
b b »



8a

Longueur équivalente de la section deé vaporisation:

‘%

H ~h
340 293 201 ,3-157
L =L . =356 . =225,3 m
v r H -h 201,3-131,3
340 245
3
{ =0,900-0,00072(293-20) =0,7034kg/1=703 ,4kg/m
293
z 2 9 2.9
P -P =F -4=1,737(——0,00403) 225,3=3, 15
b s b 703 ,4

P =V 7,15 =2,68=2,7 atm
b

Ce chiffre coincide avec la valeur admise
Longueur équivalente de la section de rachauffage du

petrole
L=774-225 ,3=548,7m

Les pertes de charge dans cette section sont données

par la formule (5.5.1.1)

L 2
AP=F . M .y
]
i
T =0,5(190+293) =243<C
mp

f =0,500-0,00072(243)=0,724
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5487 1 2
ArF =0,015 =1317904 s —m = 12877N/m
0.116 0,724
128877
= e——— = .31 atm
98100

lLa préssion a l’entrée du four est donc de :

1,3142,7+1=5,1 atm

Le role de la cheminée est multiple ,son premier but
st d’évacuer les fumées dans l’atmospheére a une hagteur
telle,qu‘elles ne risquent pas de géner le voisinage .

Mais la cheminée par son tirage, met la chambre de
combustion en dépression et provogque ainsi l’entrée de 1l air
necessaire a la combustion par les voléts d’air des brdleurs
tes dimensions (hauteur et diamétre) doivent donc étre
talculées pour obtenir ce tirage.

A sa base, on trouve souvent un registre qui permet de
regler le tirage. Ce registre doit é&tre construit en acier
résistant & la température des fumées . Il est bon de
remarquer qu’‘il existe encore le tirage artificiel .

La température admise dans la cheminée doit etre de &0
4 70°C inférieur & celle dez fumées sortant de la zone de
convection.

Le diamétre de la cheminée est une fonction oo et i+ -+

vitesse des fumées.
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La valewr de la vitesse des tumees est de &/8 m/s pour

le tirage naturel et de 8/16 m/s pour le tirage artificiel.

Au cours du calcul de la résistance au deéplacement des

caz 11 faut tenir compte de la direction de ces derniers.

51 le gaz chaud ce derige de bas en haut, cela crée

e pression supplementaire appelee tirage supplémentaire

Fositidf.
Au contraire, s1 le gaz se deérige de haut en bas le
Lirage supplementaire est negatif et empéche le déplacement

des gax.

Le tirage supplépentaire est donneé par la formule:

h  =H (EJ Py amHOD S.6.1
ts c air f z
H : hauteuwr de la chambres de combustion
m .
3
-Q : masse volumique de 1‘air Kg/m
G) : masse volumique des fumées dans

3
la chambre de combustion Kg/m

51 le tirage supplémentaire est positif, la résistance

totale se trouve diminuée & une valeur de h et inversement
ts

Four chaque rangée la perte de charge due au passage
dos fumées a travers les tubes horizontaux de la zdne de
convection est eégale environ a la moitié de la pression

d ynamique donnée par la formnule.




Fe— f— , mH O S.6.2
29 2
H O
Compte tenu que 2
2 2 2
u-p G
kg f fc

On peut écrire :

2 2
(] G
fc 1 fc 1
d 2..f/ Prno P 2.9,81.1000
f 2 f
G
fc
=0,000051— — mH O
o 2
‘g
G
-2 fc
=53,1.10 ——— 3 mmH O S.6.3
2
.F

En général, les autres pertes de chrages ,ayant lieu
endant le passage des fumees ,sont exprimées par la pression
dynamique dans la cheminde,calculée a la température de
rette derniere.

Fertes de charge

- A l’entré de la cheminée 1 xpréssion dynamique (P )
d

Registre 1,3%préssion dynamigue (P )
d

Frottement contre les parois Hch/S0xD préssion (P )
de la cheminée dynamique d

— A la sortie de la cheminée 1x pression dynamique (P )
d

Hch
Total 5 ( 3,5 +9 Y P

S0.0 d




Adméttons que la température de 1’air ambiant est égale
a 40°c

Température dans la cheminée :

t = 420 - 60 = 360*C
ch

masse volumique des fumées & 360°C :

360 273 3
P = 1,245 — =0,2537 Kg/m
f 2732 A0

La perte de charge dans les volele o i Joo uruLeurs

depend de leur construction et du type de combustible

Sa valeur est généralement de 8-92 mm H 0 .Nous

2
1’adméttons égal A 8,5% mm H O

]
a

Masse volumique dans la chambre de combustion & 830¢c

-

830 273 3
‘P = 1,245, = 0,308 Ka/m
f 273 + 830

Masse volumique de 1‘air a 40°C

40 273 3
Q =1,293 .—— =1,125 Kg/m
air 313

Tirage supplémentaire de 10m de hauteur de la chambre

de la combustion:

h =10 (1,125 - 0,308) = 8,2 mm H O
tes 2

s

Adnettons la distance entre les bruleurs et les tubes

Coorelaction egale a b6,0m, le tirage supplémentaire sera

s lors

R,2.6,0

— = 4,9 mmH (0
10 2y



[ |

Au niveau des tubes de protection ce tirage doit étre
ggale a

8,5 - 4,9 = 3,6 mmH O
2

liebit massique spécifique des fumées dans la zone de
convection :
2

L. - 1.42 Fa/m .s
fc

Masse volumique des fumées a 596 *“C
596 273 3
4? = 1,245 ——— = 0,389 Kg/m
f 273 + 5946

Fression dynamique d’aprés la formule (5.6.3)

%

F = 5,1.10 = 0,27 mm H O
d 0,389 2

-2 1,42

pour une rangee donc la perte de charge pour (18 + 1)
~angees de tubes en convection sera :

(18 + 1) x 0,27 % 0,5 = 2,5 mm H O

-~

Débit volumique des fumées dans la cheminée :

G = B.R = 2433.17,8 = 43307,4 kg/h
f
= 12,3 Kg/s
G
f 12,03 3
Vo= = =22,3 m /s
+ k‘psuf:m 0,537

£
Section de la cheminée de diamétre 1,4 m

RS ‘ 2

5 = o= 0,785, (1 444 —= b e

{8
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5i pous avons un four avec 2 cheminées, la vitesse de

fumées

f 22,3
W = = 7,9 m/s
f 2.5 2.1,53

Debit massique spécifique des fumées dans une cheminée

%
12,3 2
G F — = 3,95 Kg/m s
fch 2.1,53

La pression dynamique dans une cheminée est donnée par

1’pquation (5.6.3)
2
-2 (3,95)

= 1,% mm H O
d 0,537 2

Four une cheminée de 20 m de haut on peut écrire :

H
ch 20

0.0 50.1,4
La somme des pertes de charge exprimées par la pression

dynamique dans la cheminée sera :

H
ch
(3,5 +

)% pression dynamique
S0.0

(3,5 + 0,286).1,5% = 5,7 mm H O

a“l

Tirage nécessaire total ;

a

346 + 2,5+ 5,7 = 11,8 mm G
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Hauteur de la cheminge:

H i1,8
ch = = 20 m au dessus
1,125 - 0,537

L es premiéres rangées de la zone de convection .

En pratique on admet une hauteur de la cheminée un peu
Klus grande que celle calculée pPour compenseér les pertes
de charge non Considérédes et pour tenir compte des normes

tanitaires (hygiéniques) .



CONCLUSIONS =

La réalisation des fours pétrolinws,pétrochimiques..etc

Au sein d’une trés grande uniteé moderne de production
pose un ensemble de problémes au dimensionnement et a la
tLechnologie des matériels.

La conception de ces fours restent assez classique.

Les nouvelles tendances s‘affirment principalement
éu niveau des conditions de répartition de la chaleur et
€28 equipements de chauffe.

Les fours sont dimenssionnées a partir d’extrapolations
basées sur les installations existantes,faites bien au dela
td2s limites babituelles,d’ ol la nécéssité de bien dominer
cnette technique et avoir eprouve les hyprothéses de
dimensionnemant nar nre cepie de realisations concretes.

Il ne saurait eire question de dimonsionner un four
a integrér dans une tres oramda unite de production sans
tinir compte des imperatifs de l'exploitation et de
1 entretien.

Ces impératifs se traduisent trés souvent par
Il existance de chaleurs specifiques de dimen sionnement

telles que flux de chaleur,vitesses massques,densité... etc.
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Notation | SIGNIFICATION HE
. ; !
i - : &
A i Surface plane de tubes de protectizn- i
I : i
i ‘ 2
A I Surface plane de tubes iateraux H mn
11 i '
H ' 2
A i la surface du plan d’absorption i m
cp ] i
H ! 2
A i Surface des murs de convection ! m
cw i :
! H 2
A I Burface exterieur des tubes H m
¢ i i
! i
I ' i
£ i Surface de murs pour une rangse i 2
m i de tubes | m
i i
(] i i 2
Fi i Surface des réfractaires nus i m
R H |
i H
1 ' ;
A i Surface d‘une rangée de tubes ! 2
t i en convection H m
: i 2
& i Surface des murs en zone de radiation | m
w i i
H !
E i Debit de combustible i ka/h
1 ]
1] ¥
C i Entr-axe i m b
] ]
C i Chaleur spécifique moyenne itkcal/kg=C
[ ! i
i i
L i Lnodew specifique d’un constituant ikcal/kg=C
Pl i i
i i
[l i Dlamdtrs de 1z cheminde i m
1] 1
] 1
Il i asetre interieur d‘un tube i m
i ! 1
" :' :
LT M v La difference de température ]
i logarithmique moyenne i *C
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surface elementaire
angle solide

Effet de radiation

Emittance energetique d‘un corps noir
Emittance energetique d’un corps

quelqahque

taux vaporisé de la charge a la sortie

Facteur globale d’echange de chaleur

Coeffécient de
Debit massique
lDebit massique

Lebit massique

frottement
de la charge
des fumées

specifique =n rone

de convection

Lebit massique specifique dans la

la cheminée

Debit massique des fumées sans exces

d’air
Acceleratione de pesanteur

Cuantité des constitutionts (CO » 50

2 2

H O

2

ect )

Enthalpie vapeur a l’entrée d’une
section
Hauteur de chambre de la combustion

Fourcentage poids en hydrogéne
combustible

kcal/hm

Fcal/hm

rJ

kg/m s

Kg/s

g8

m/s

kg

2

2
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Enthalpie vapeur & la sortie d‘une
section

Enthalpie liquide & 1‘entrée d’une
section

Coefficient de film apparent desgaz

Coefficient de film des gaz

%

Coefficient de film interne coté fluide

Coefficient moyen de radiations
des gazx

Coefficient moyen de radiation
des murs de convection

Enthalpie liquide & la sortie d’une
sectiaon

Tirage supplementaire

Intensité d’un rayonnement incident

Enthalpie des fumées

Intensite monochromatique

fbsorptivite

Facteur caracteristique du brut flasheé

Absorptivité moyenne
Absorptiviteé limité
Facteur d’absorption des gaz A(T )

9

Longueur du faisceau

Cuantité d’air par kg de combustihle

Longueur equivalente total d‘une passe
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kcal /kg

kcal/kg

J

£

kcal/hm *C

-—
24

cal/hm *C

kcal/hm *C

2

kcal/hm *C

~

.

kcal/hm *C

-~y

-

kcal/hm *C

mH 0
2

kcal/h.st

kcal/kg

k

8]

al’/h.st
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Longueur equivalente de zone

de rad
Longue

Lonaue

de vap

iation

we d’un tube

i equivalente de la section

orisation

Epaisseur utile de rayonnement

Longueur équivalente d’un coude

lebit

Masse

Masse

Masse

Nombre

Nombre

Nombre

Nombre

Nombre

massique spec.iigue de la charge

molaire du

caombustible

molaire des fumées

molaire o’

de tubes

de tubes

de tubes

de tubes

de moles

un constituant I

en général

de convections
de radiations

totales

Fouvoir calorifique inférieur

Fouvoir calorifique supérieur

Fréssion d/entrée d’une section

Fression dynamique

Pression d’entrée

Préssion partielle des gaz

FPréssion de sortie

kg/m s

kg

kg

kg

kca
kca

atm

mH

atm

atm

atm

1

1
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Quantité de chaleur absorbée ikcal/h
;
RQuantité de chaleur transférés dans i
la zone de convection ikcal/h
i
Buantité de chaleur de dissociation ikcal/kg
:
Cuantité de chaleur bérer par la flammeikcal/h
i
'
Quantité de chaleur transmise par ]
les gaz aux réfractaires ikcal/sh
Guantité de chaleur transmise des !
refractaires a4 la surface absorbante tkcal/h
H
Guantité de chaleur rayonnee sur :
les murs ikcal /kg
i 2
Faur de transfert en convection tkcal/m h
i
i 2
Uuantite de chaleur rayonne par les gazikcal/m
rayonnés por uniltd de surface i
Huantite de chaleur perdue par les murs!kcal/h
; 2
Taw: de transfert en radiation ikcal/m h
i
Cuantité de chaleur transmise par i
radiation :
]
Ruantité de chaleurs transmise par !
convection en zone de radiation ikcal/h i
Ruantité de chaleurs perdue par murs ikcal/h
+ i
Buantite de chalewrs perdue par i
les fumées ikcal/h
Quantité des fumées rapportées alkg i _
de combustible H kg
i 2
Surface de la flamme i m
Température ambiante i “k
Température de la chemingée i “k
i
)

e m- me me = mm me me e m— —— -
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Température

Température

Température

Température

Température

Température

Température

Température

Température

Température

Coéfficient

de chaleur

Coéfficient

effective de combustion

de film de ogaz

moyenne des fumees

de gaz

moyenne de pétrole

moyenne des tubes

de potentielle

de bulle

des réfractaires

théorique de combustions

globale d‘échange

globale de transmission

de chaleur en zone de convection

vitesse de fluide

Yolime spécifigque

nepit volumique des fumées

Dabit volumique de la charge

Teneur en humidité dans e combustible

Vitesse moyenne des fumées dans la zone

de convection

"k

kcal/h.m

kcal/h .m

m/s

kg/m

m/s

3

2

2

e = me me me e —-
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i :
bl i Vitesse de la charge par passe i om/s
@ H :
| i
vl i Vitesse des fumées dans la cheminée i om/s
f : !
] i
X i Excés dlair ' .
] 1
L] ]
Y i Composition molaire des constituants i s
[ i ]
i !
Alphabet grec .
H H
o i Fraction de combustible bralé i =
1 I
[} ]
e i Fraction de chaleur transmise par i
i rayonnement i -
1 [}
] 1
AP i Ferte de charge i atm
) ]
] H
i i
b, i Difference de température : a
1 ]
1 ]
2 i Emissivite : =
! i
o i Coefficient d’absorption du faixeau ' -
A i i
i i
‘- i Emissivite nette de flamme i C
F i i
' :
& i Emissivite brute de flamme i -
= i i
i i
a i Emissivité des tubes absorbants i e
i - i :
] []
bl ' '
‘s ! Rendement ! -
] ]
1 ]
t i Angle formé entre la normale et |
i le rayon incident i degreé
i 1 .
1 ]
It i Fraction de chaleur absorbée par i
/ I radiation : e
! i
! ; 3
£ i oriasae volumique de la charge i\ kg/m
i ’
st i Masse volumique de 1 air H =
/- i :
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Masse volumique de la vapeur d’‘eau

Masse volumique de combustible
Constante de STEFAN BOLTZMANN

Masse volumique de 1’air humide
Masse volumique des fumees

Flux d’énergie rayonne

Facteur de forme

Humiditeé relative

Coefficient de correction

i
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