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lntroducton generale

Les procédes utilisés dans I’industrie pétroliere demandent souvent que les fluides traités
soient réchauffées ou refroidis, avec ou sans changement de phase, au cours des diverses
opérations auxquelles ils sont soumis. La chaleur mise en ceuvre représente une importante
dépense d’énergie, dont il est nécessaire de récupérer la plus grande quantité possible au profit
de fluides de procédés ou d’utilités. De ce fait les échangeurs de chaleur ont une importance

considérable dans tout type d’industrie et particulierement 1’industrie pétrolicre.

L’échangeur de chaleur est un équipement qui permet d’assurer un transfert de
chaleur d’un fluide chaud a un fluide froid sans ou avec contact direct entre les deux, le
méme fluide peut conserver son état physique liquide ou gazeux, ou se présenter
successivement sous les deux phases : c’est le cas des condenseurs, évaporateur,
bouilleurs.

C’est dans ce contexte que nous souhaiterons élaborer notre théme de mémoire, il
consiste a une étude de Vérification thermique et mécanique de 1’échangeur G11-GA-32-02
situe dans la section de refroidissement de gaz dans 1’unité GPL-ZCINA (Hassi Messaoud).

Notre objectif dans ce mémoire est de vérifier le transfert thermique qui se passe dans cet
échangeur, le degré d’encrassement et la résistance de ses éléments aux différentes contraintes
appliquées lors du fonctionnement en confirmant dans tout ¢a nos résultats par des simulations
a I’aide des deux logiciels CHEMCAD et SOLIDWORKS.

Notre travail est organisé comme sulit :

Nous abordons dans le chapitre I, un bref apergu sur 1’'unit¢é GPL-ZCINA en se
concentrant sur la section de refroidissement de gaz.

Au chapitre 11, nous avons donné de bréves généralités sur les modes de transfert
thermique et leurs applications dans 1’industrie et dans notre vie quotidienne.

Au chapitre I11, nous avons intéressé aux généralités sur les échangeurs de chaleur.

Le chapitre IV, est réservé a la description de 1’échangeur G11-GA-32-02 et ses elements.

Dans le chapitre V nous avons effectué une vérification thermique de cet échangeur on se
basant sur les méthodes analytiques d’une part et en utilisant le simulateur des procédés
CHEMCAD d’autre part.

Le chapitre VI est divisé a son tour en deux parties, une vérification mécanique de
I’échangeur G11-GA-32-02 a I’aide des formules analytiques et une simulation de cet appareil
a I’aide du logiciel SOLIDWORKS, cette simulation a pour but de vérifier la résistance des

éléments principaux de notre échangeur lors de son fonctionnement.



Chapitre | Présentation de lieu de stage

I-1. Situation géographique du champ de Hassi Messaoud

Le champ de Hassi Messaoud découvert en 1956 est situé a 800 km du sud est du capital
Alger sur le grand erg oriental du Sahara Algérienne. Il est occupé une superficie de prés de 2000
km? dans le bassin de Oued Mya. Plus de 1000 puits & objectif cambrien y ont été foré en 50
anneées, a des profondeurs variant entre 3200 m au nord a 3600 m au sud. Il est composé de quatre
(04) réservoirs (R3-R2-Ra-Ri). Les dépots quartzitiques d’age cambro-ordovicien se développent
sur plusieurs centaines de metres d’épaisseur. Le "Ra" constitue le principal réservoir par ses
meilleures qualités pétro physiques et de production. Il est lui-méme subdivisé en cing niveaux ou
drains (D1-1D-D2-D3-D5) qui se caractérisent par une remarquable isopacité quand ils ne sont pas
atteints par la discordance hercynienne. Une récupération secondaire a été mise en ceuvre en 1964

par une injection de gaz miscible et complétée par une injection d’eau en 1972.

%

I NY L IEdNYH

Fig. 1-1 : situation géographique du champ de Hassi Messaoud
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Chapitre | Présentation de lieu de stage

I-2. Organigramme des directions régionales HMD

Direction régionale Hassi Messaoud

F ™ ' ™y
Direction Division
_b . i . .‘_
Maintenance Securite
L & L o
i ™y i "y
Direction Division
Exploitation Finance
L & L o
- = - =,
Direction Division
_h . . .‘_
Logistique Personnel
L & L o
= =,
Direction EP Division |
Interdance
& o
= =,
Direction Division
.‘_
Technique Informatique
& iy

I-2-1. Organisation de la direction maintenance

La direction maintenance compte parmi les structures de soutien en matiere de maintenance
des équipements des unités de production des deux complexes industriel (Sud et Nord) et champs
satellites en état de marche en assurant un entretien préventif et curatif des installations pétrolieres
au niveau de toute la région de Hassi Messaoud.
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Chapitre | Présentation de lieu de stage

I-2-2. Organigramme de la direction maintenance

Direction
maintenance

! !

Département Département
d’intervention de support

! ! I ! I

Département | Département == Département Département Département MN
MN MN CINA CIS MN méthodes centrale
compression
Service Service Service Service Service
turbo- traitement Traitement engineering régulation
machines nord sud
Service
Service Service Service Service électromécanique
électronique | satellitenord | satellite sud méthodes et
préparation Service machines
. ; . . outils
Service Service GPL Service Service études
compression] nord GPLI etPréconisaion | | gervice statique
piéces de chaudronnerie
: . . rechange
Service Compression Service g Serv
; ervice
compression] nord GPL2 o
telésurveillance
Ser\:xce Service MN Semce. Service UTBS .Se'mc.e
protection feu ZCINA raffinerie distribution
et gaz électrique
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Chapitre | Présentation de lieu de stage

|-3. Présentation de service d’affectation Z CINA

Au niveau du service d’affectation ZCINA on a quatre sections qui sont représentées dans

I’organigramme suivant :

Service
Maintenance
ZCINA

Section
Instrumentation

Section
Eléctricité

Section
Mécanique

J

Fig. 1-2 : les sections de service de maintenance ZCINA

¢+ Section de mécanique : Elle intervient en cas de probléeme mécanique des machines tournantes

(les moteurs, les compresseurs, les turbines.....).

s Section d’électricité : Elle s’occupe de la maintenance et 1’exploitation des installations

électriques.

s Section d’instrumentation : a pour tache de maintenir 1’unité en service, et sa se fait avec la

maintenance préventive et curative.
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Chapitre | Présentation de lieu de stage

I-4. Présentation de ’unité GPL ZCINA

Fig. 1-3 : Vue générale de 1’usine ZCINA

I-4-1. But de I'usine GPL ZCINA

Sonatrach a décidé de réaliser une nouvelle unité d’extraction des liquides de gaz associés sur
le champ de Hassi Messaoud nord, dénommé GPL ZCINA (nouvelle Zone Centre Industriel Naili
Abdelhalim).

GPL ZCINA est une unité d'extraction des liquides de gaz associés destinée a recevoir des gaz
associés valorisables provenant de 1’unité de traitement de brut CINA sur le champ de Hassi
Messaoud nord, et a réexpédier en retour a CINA un gaz appauvri et a expédier le GPL extrait du
gaz de charge vers une nouvelle station de pompage situé a 17 km (station hors fourniture). Cette
nouvelle unité sera située a environ 5 km au nord de CINA.

Une partie du gaz de charge de I’usine GPL peut aussi provenir de I'unité de séparation d'huile

LDHP egalement située a ZCINA.
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Chapitre | Présentation de lieu de stage

I-4-2. Description générale de I'usine GPL ZCINA

Cette usine comprend notamment :

e Des connexions a la ligne existante de 40°” de gaz associés de CINA, pour amener le gaz de
charge et exporter le gaz résiduel

e Une section de réception du gaz de charge

¢ Une unité de compression du gaz de charge

e Trois trains de traitement de gaz incluant une section de deshydratation du gaz, une section de
récupération des liquides, une section de séparation des GPL et des condensats et un systeme
d’huile chaude

e Des stockages et une pomperie d’expédition des GPL

e Des stockages et une pomperie d’expédition des condensats

e Des systémes d’utilités

Des systemes de torche

e Des lignes d’expédition des produits (GPL, condensats)

e Des infrastructures et des batiments

Les installations sont congues pour récupérer les liquides des gaz associés provenant de 1’usine
de traitement de brut de CINA et de I'unité de séparation d’huile LDHP.

Le traitement du gaz consiste, apres réception du gaz depuis la ligne existante allant aux
sections de réinjections de gaz situées au CIS, a comprimer le gaz a haute pression, puis a le
déshydrater, pour ensuite le détendre dans un turbo-expandeur. Le gaz obtenu est rectifié dans un
absorber et le liquide obtenu est strippé dans un dééthaniseur pour extraire les liquides contenus
dans le gaz de charge. Un train d’échange thermique permet d’intégrer 1’ensemble de ces
opérations. Le complément de chaleur nécessaire est fourni par un systéme d’huile chaude. Le gaz
résiduel appauvri est re-comprime dans la ligne existante de gaz allant aux sections de réinjections
de gaz situées au CIS, via le recompresseur a couplage direct avec le turbo-expander. Les liquides
extraits sont finalement séparés dans un débutaniseur pour obtenir les GPL et condensats aux

specificationsvoulues.
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Chapitre | Présentation de lieu de stage

I-4-3. Description des unités de I'usine GPL ZCINA

Cette section a pour but de rappeler les objectifs de chacune des installations de I'usine GPL
ZCINA afin d'extraire les liquides des gaz associés provenant des installations de traitement de brut
de CINA.

L’ouvrage comporte :

> Des unités procédees :

Systémes d'alimentation en gaz :

- Canalisation de gaz de charge depuis CINA (Unité 27)
- Séparation d'entrée (Unité 20)

e Compression du gaz de charge (Unité 23)

e Deéshydratation du gaz de charge (Unité 24)

e Systemes d'alimentation en liquides :

- Import & distribution de condensats M4 de CINA (Unité 37)

e Trains de traitement des liquides (Unité 32) :

- Section de refroidissement & Section de dééthanisation
- Section de débutanisation

e Stockage et expédition des produits liquides :

- Stockage, export et recyclage de GPL (Unité 33)

- Canalisation d'export de GPL (Unité 36)

- Stockage, export et recyclage des condensats (Unité 35)
- Canalisation d'export des condensats (Unité 37)

e Systeme d'expédition des produits gazeux :
- Canalisation d'export de gaz résiduel (Unité 34)

» Des unités utilités :
e Systeme gaz combustible (Unité 45)
e Systéme d’huile chaude (Unité 41)
e Systemes de torche (Unité 43)
e Systeme d’injection de produits chimiques (Unité 42)

e Air instrument / Air service (Unité 63)
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Chapitre | Présentation de lieu de stage

e Azote (Unite 64)

e Drains fermés (Unité 57)

e Drains ouverts (Unité 56)

e Traitement des eaux huileuses (Unité 44)
e Diesel (Unité 62)

e Eau brute et eau potable (Unités 50 & 53)

I-4-3-1. Unité 32 : Trains de traitement des liquides
Les trois trains de traitement sont identiques. La description de fonctionnement qui suit
s'applique a n'importe lequel des trains de traitement.
L’unité 32 se divise en deux sections :
A — Section de débutanisation — séparation des liquides.
B — Section de refroidissement & Section de dééthanisation :
Cette section se divise a son tour en :
1 .Refroidissement du gaz — Expandeur de gaz de charge/Recompresseur :

2 .Section de déthanisation :

I-4-3-1-1. Description de la section de refroidissement du gaz (Expandeur de gaz de

charge/Recompresseur)

Le gaz sec filtré provenant de ’unité de déshydratation est acheminé vers la section de
refroidissement du gaz.

Le débit de gaz est réparti entre 1’échangeur gaz de charge/charge dééthaniseur G11-GA-32-01
(cOté tubes) et I’échangeur gaz de charge/gaz résiduel G11-GA-32-02 A/B (coté calandre)
fonctionnant en paralléle. Une partie du gaz déshydraté est refroidi dans 1’échangeur G11-GA-32-
01 par la sortie liquide froide provenant du ballon d’alimentation du déethaniseur G11-VL-32-03.
Le débit restant est refroidi dans 1’échangeur G11-GA-32-02 A/B par le gaz résiduel provenant du
systéme de téte de 1’absorbeur G11-CA-32-01. Les deux flux froids sont mélangés et diriges vers le
ballon d’alimentation de 1’expandeur G11-VL-32-01.

Le gaz provenant du ballon d’alimentation de 1’expandeur G11-VL-32-01 est envoyé vers
I’expandeur du gaz de charge G11-KH-32-01 ou il est détendu a la pression de 21.8 barg. Au

démarrage, I’expandeur G11-KH-32-01 est a I’arrét et le gaz est envoy¢ vers la vanne 32-FV-0103.
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Chapitre | Présentation de lieu de stage

Dans les deux cas, la température du gaz est réduite, permettant la condensation d’une partie des
GPL.

Néanmoins, I’expandeur réalise une détente thermodynamiquement bien plus efficace (chute en
température bien plus importante), qui permet de récupérer plus de GPL en aval que dans le cas

d'une simple détente a travers une vanne.

Dans le cas d'un fonctionnement normal de ['unité, le gaz en sortie du ballon d’alimentation de
I’expandeur G11-VL-32-01 alimente 1’expandeur G11-KH-32-01. La position des volets d’entrée
de I’expandeur (IGV) est ajustée par le contrdleur de pression du collecteur commun au refoulement
des compresseurs de gaz de charge G05/G06/G07/G08-KA-23-01 agissant en cascade sur le
régulateur de débit du train de traitement localisé a 1’entrée de la section de refroidissement de gaz.
En sortie de ’expandeur, le gaz se trouve a une pression de 21.8 bar et une température de — 41 °C.
Le flux biphasique au refoulement de 1’expandeur alimente alors 1’absorbeur G11-CA-32-01.
L’énergie mécanique récupérée au niveau de 1’expandeur par la détente du gaz haute pression est
utilisée pour entrainer le recompresseur de gaz résiduel G11-KA-32-01 (les deux machines sont sur
le méme axe).

Les condensats recueillis au niveau du ballon d’alimentation de 1’expandeur G11-VL-32-01 sont
détendus et combinés avec le flux bi-phasique au refoulement de I’expandeur pour alimenter la
colonne d’absorption G11-CA-32-01.
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Chapitre | Présentation de lieu de stage

I-5-3-1-2. Schéma de la section de refroidissement du gaz:

e la téte de I'absarbeur
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Chapitre II Genéralités sur le transfert de chaleur

I1-1. Introduction :

L’énergie thermique se transmet d’un point a un autre, dans un méme corps, a chaque
fois qu’il existe un gradient de température. Ce phénoméne est aussi valable lorsque 2
systemes, a températures différentes se mettent en contact. La théorie qui étudie le processus
de propagation de la chaleur porte le nom de transfert ou transmission de chaleur.

I1-2. Mode de transmission de chaleur :

On distingue conventionnellement trois 3 modes de transmission de la chaleur :

11-2-1. La conduction :
11-2-1-1. Définition:

La conduction thermique est la propagation de la chaleur, de molécule a molécule, dans
un corps ou dans plusieurs corps contigus et non réfléchissants, sans qu’il y ait mouvement du
milieu ou que ce mouvement intervienne dans la transmission.

Ce mode de transmission caractérise essentiellement les transferts de chaleur dans les
solides ou entre corps solides contigus. La conduction intervient également dans les liquides
et les gaz mais sauf dans le cas des liquides trés visqueux ou des gaz emprisonnés dans des

matériaux poreux, son effet est marginal par rapport a celui de la convection.

+ee

++4
++ e

Fig.11-1 : Phénomene de conduction.

11-2-1-2. Applications :

Le transfert de chaleur par conduction caracteérise tous les transferts de chaleur qui
s’effectuent dans les parois séparant deux corps a des températures différentes. C’est le cas
des surfaces d’échange des échangeurs de chaleur, mais c’est aussi celui des murs et vitrages
d’un batiment, des cuves contenant des liquides chauds ou froids, des parois des fours, etc.

Il est courant que les parois soient constituées de plusieurs matériaux ayant chacun un role
specifique (réfractaire, revétement anticorrosion, isolant thermique, etc.) et qui sont des parois

composites a travers lesquelles s’effectue le transfert de chaleur.
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Chapitre II Genéralités sur le transfert de chaleur

11-2-1-3. Loi de Fourier :

La loi de Fourier traduit la relation existant, en chaque point d’un corps, entre le flux

thermique et le gradient de tempeérature. Cette expression, dans la mesure ou la position d’un

point peut étre caractérisée par une seule dimension (paroi plane, cylindrique ou sphérique par

exemple), s’écrit :

d¢ —_AdT Avec: @ (W) : flux de chaleur.

JA - dx T (C) : température.

A (m2) : surface d’échange.
x (m) : coordonnée du point considére.
A (W/ (m. C): conductivité thermique.

Le calcul intégral permet de généraliser la loi de Fourier a des corps de forme

quelconque. Cette loi traduit le fait que le flux de chaleur est proportionnel au gradient de

température. La direction de 1’écoulement de chaleur coincide avec celle du gradient de

température. Le signe — caractérise le fait que 1’écoulement de chaleur s’effectue dans le sens

des températures décroissantes, du chaud vers le froid.

11-2-1-4. La conductivité thermique (7) -

La conductivité thermique est un parameétre physique de matériau, il caractérise la
capacité d’un matériau a transmettre de la chaleur. Dans la loi de FOURIER on a considéré la
conductivité thermique comme étant constante mais on réalit¢ comme toute les propriétés
mécaniques et thermiques de la matiére, il dépend de la température, la figure suivante illustre
la variation du coefficient de conductivité thermique des différents corps (solides, liquides,

gaz) en fonction de la température.

Zinc _ Argent
LMétauX purs J
Nickel Aluminium
Alliages
Plastiques Glace B Oxydes T
LSolides non metalliques J
Huiles Eau Mercure
Liquides
Mousses Fibres e
Isolants
CO» _ Hax B
Gaz
0.01 0.1 1 10 100 1000
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Chapitre II Genéralités sur le transfert de chaleur

Fig.11-2 : variation du coefficient de conductivité thermique en fonction de la
température.

11-2-1-5. Conduction en régime permanent:

e Paroi homogeéne plane

La loi de Fourier s applique directement et I’on a : @=(Ale) {T.l - TE} A
Avec :

e (m) épaisseur de la paroi,

Ty, T2 (°C) températures extréme

A (m) surface comptée perpendiculairement au flux.

Cette loi montre que la variation de température a I’intérieur du corps conducteur de
la chaleur est une fonction linéaire de la distance a la paroi.

e Paroi composite plane

Une paroi peut étre composée de plusieurs matériaux différent en contact physique les uns
avec les autres sur une surface A.
L’épaisseur de la paroi est" " et chacun des matériaux a une épaisseur €y,€,...,e, telle que :

n
e= ) e
i=1
Les matériaux constituant la paroi ont des conductivités thermiques qui sont, respectivement,
M, A2,y An:

Chaque élément de paroi est traversé par le méme flux thermique dont 1’expression est :

oo T-ThDA

n
E.
T
i=1°!

e Paroi cylindrique
En régime permanent, le flux thermique s’exprime par :

_ 2T|:L;|.|:T-'|—T2]I
B In (r./r;)

Avec : L  longueurs de la paroi cylindrique,
refi rayons extérieur et intérieur du cylindre,
T,,T, températures correspondant respectivementareet r;

La distribution des températures, en régime permanent, a I’intérieur de la paroi du cylindre,
est logarithmique. L’expression de la tempeérature, en un point situé a une distance du centre
telle que

e>1>1T; est:
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T

= T1- In (r/ry)

21’.1

e Paroi sphérique
En régime permanent, la formule donnant le flux de chaleur est :

_ 2m A(T,-T,)
‘Ifri—‘lfrg

La distribution des températures a 1’intérieur de la paroi sphérique a une allure hyperbolique.
Latempérature, a une distance™ r "du centre, est donnée par:

T.=T,- (1/r-1/r)

—

dma .?l.

I1-2-2. La convection :
11-2-2-1. Définition:

La convection est le mode de transfert de chaleur liée au mécanisme de propagation de
la chaleur entre une surface solide et un fluide, imaginons un solide baignant dans un fluide en
mouvement. Si le solide et le fluide ne sont pas a la méme température, de la chaleur est
échangée entre le solide et les particules fluides qui sont a son contact.

On distingue deux types de convection :

» Convection forcée : le mouvement du fluide est un écoulement provoqué par une
force extérieure, qui peut étre un ventilateur pour les gaz et une pompe pour les
liquides.

» Convection naturelle ou libre : le mouvement du fluide est d0 a la différence de
masse volumique des particules de ce fluide. Si on considere le cas de
refroidissement d’un corps a ’air libre, les particules d’air frais qui sont en
contact de ce cops absorbent une certaine quantité d’énergie thermique d’ou leur
masse volumique diminue, et sous l’effet de la poussée d’Archimede un

écoulement ascendant est créé au sein du fluide.

Sur la figure suivante présente une illustration des deux types de convection.
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Ecoulement d”air libre

L

Ecoulement d’air forcé

—— - T

* '
i Y B
— - - L J
— fiufc - uf chand ) 4
T uf chand r= \;_{;;u i
[ | ]

. Convection naturelle
Convection forcee

Fig.11-3 : les types de convection.

L’étude de la transmission de chaleur par convection est donc étroitement liée a celle de
I’écoulement des fluides. B

Le flux de chaleur transmis par convection est donné par la deuxieme (2"°™) loi de
Newton

®=h-S-AT

® : flux de chaleur transporte.
h: coefficient de convection.
S : surface d’échange.

AT : représente la chute de température entre la paroi et le fluide égale a la valeur
absolue de la différence entre les températures du fluide et de la paroi du corps.

11-2-2-2. Applications

Les applications du transfert de chaleur par convection sont beaucoup trop nombreuses
pour que I’on puisse envisager de les citer toutes. Elles interviennent chaque fois que 1’on
chauffe ou que I’on refroidit un liquide ou un gaz, qu’il s’agisse de faire bouillir de I’eau
dans une casserole, du radiateur de chauffage central, du radiateur associé au moteur d’une
voiture ou de I’échangeur dans un procédé, évaporateur ou condenseur.

La convection s’applique méme si la surface d’échange n’est pas matérialisée par une
paroi, ce qui est le cas des condenseurs par mélange ou des réfrigérants atmosphériques,

voire des sécheurs a air chaud.

11-2-2-3. Rappels sur les nombres sans dimension

L’étude des problémes de transfert de chaleur par convection implique la résolution
d’équations différentielles qui décrivent la mécanique des fluides, les échanges d’énergie, les

transferts de masse.
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Ces équations sont genéralement liées et difficiles a resoudre théoriquement, ce qui conduit a
associer a la théorie 1I’expérimentation permettant de trouver les valeurs des grandeurs

recherchées.

L’expérimentation est souvent menée a une échelle différente de la réalité industrielle. La
nécessité de définir des corrélations qui soient applicables a des appareils de tailles différentes
opérant dans des situations différentes conduit a I’utilisation de paramétres adimensionnels
qui permettent de définir des similitudes. C’est ainsi qu’ont été choisis les nombres sans

dimension ci-apres.

1) Nombre de Reynolds:

Ro = GD _ pub
u u
Avec p (Kg/m®)  masse volumique du fluide,
u (mf/s) vitesse moyenne,
u (Pa.s) viscosité dynamique,
G (Kg.st.m?) débit-masse spécifique,
D dimension caractéristique de la conduite :

Diamétre s’il s’agit d’une conduite circulaire ou diametre hydraulique dans les autres cas : Dy,
=4A/P telque: A lasection de la conduit.
P le périmetre.
Le mode¢le d’écoulement en circulation forcée est :
» laminaire si Re < 2300.
» transitoire si 2300 < Re < 10000.
» turbulent si Re > 10000.

2) Nombre de Prandtl : c

Avec Cp capacité thermigue massique du fluide.
Ce nombre caractérise le fluide dans un état donné:

e Pour les métaux liquides ....................... Pr=102 a10°
e Pourl’eauet’air .........oeeevverieiiinneeennen. Pr=1
o Pourleshuiles........cccocvoveoireeoierrnnnn. Pr=10%410".

3) Nombre de Nusselt :

_ hD
Nu—j_

Avec h coefficient local de convection thermique.il caractérise le transfert de chaleur par
convection.

4) Nombre de Grashof :

Il caractérise le déplacement du fluide dans un phénomene de convection naturelle.
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Si la température de paroi (T,) est constante, le nombre de Grashof s’écrit :

DS
Gr = p2gB(T,- Tsat]ﬁ_z

Avec B coefficient de dilatation thermique volumique : B = s 1T ( Po ~ Psat )
g accélération due & la pesanteur (g= 9,81 m/s?) p~ 'sat\ Po
Tsat température d’équilibre du fluide

Po et psax  Masses volumiques respectivement a T, et Ty

5) Nombre de Rayleigh :

Il caractérise la convection naturelle.
Ra= Gr- Pr

11-2-3. Le rayonnement :

Le mode de transfert de chaleur par rayonnement différe de ceux par conduction et
convection. Ce dernier ne nécessite pas de support matériel pour sa réalisation. Il n’est pas
conditionné par la présence d’un gradient de température dans de la mati¢re pour en avoir
lieu. Il est basé sur le principe que tout corps, quel que soit sa température (différente de zéro
Kelvin), peut rayonner.

L’expérience de la figure (4) donne une explication claire sur la maniére dont se fait le
transfert de chaleur par rayonnement entre un corps 1 chaud et un autre corps 2 moins chaud,
sous forme d’enceinte, ou se trouve le corps 1. Le corps 1 se refroidit pour atteindre la
température d’équilibre avec le corps 2 en présence du vide (pas de matiére solide ou fluide)
entre les 2 corps.

Fig.11-4 : Refroidissement sans support de matiere

La figure (5) présente I’exemple de la sensation de la chaleur regu par une personne a
30°C de la part d’un foyer de flamme a 900°C qui se trouve a une certaine distance. Alors que
I’air qui se trouve entre eux est a la température de 5°C.
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Personne
a30°C
« Feu 2 900°C
“ﬂ Air
14 5°C
Rayonnement )‘ /{'J
i RS sy \)1\ /
[ | /4
| 5]

Fig.11-5: Transfert de chaleur par rayonnement

11-2-3-1. Applications
Le rayonnement infrarouge est appliqué dans de trés nombreux procédés industriels. Son
action sur la matiére est essentiellement thermique et les applications principales concernent :
le séchage (papiers, cartons, textiles, etc.) ;
la cuisson (teintures, appréts, enductions...) ;
le chauffage (avant formage de matériaux divers, traitements thermiques, soudage,
chauffage de postes de travail...) ;
les polymérisations (encres, revétements, emballages...) ;
la stérilisation (flacons pharmaceutiques, produits alimentaires divers...).

VV VYVYV

Le rayonnement ultraviolet est constitu¢ de photons dont 1’énergie est de I’ordre de
grandeur de I’énergie des liaisons atomiques.
Ceux-ci agissent sur la matiere par déplacement des électrons vers des niveaux énergétiques
supérieurs. Lorsque la matiere soumise au rayonnement y est sensible, il s’y produit des
réactions chimiques.

La partie du rayonnement ultraviolet absorbée par la matiére et qui n’est pas utilisée a la
réaction chimique est transformée en chaleur.
Dans la pratique, cet échauffement reste faible et le rayonnement ultraviolet est
principalement utilisé dans le domaine des réticulations de films plastiques et des
polymérisations de produits organiques comme les encres d’imprimerie, les laques et

vernis, opérations qui sont souvent appelées improprement séchages

11-2-3-2. Loi fondamentale du rayonnement calorifique (loi de Stefan
Boltzmann):

Q=S.0.T*
ou:
Q: Energie rayonnée ;
S : surface émissive ;
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€ : émissivité. (¢ = 1 pour un corps noir) ;
o : constante de Boltzmann numériquement égale 4 5,67.1078 W/mz, °K*
ou 4,96.10"8 K cal/h. mz °K*

Matériau Température en °C & (émissivité)
Aluminium rugueux 20 -50 0,006 - 0,07
Eau 0-100 0,95 - 0,96
Brigue rouge 20 0,88 - 0,98
Peinture & huile de différents 100 0,92 - 0,96
couleurs

Charbon 100 - 600 0,81- 0,79

Tableau .11-1:émissivité de certains corps
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I11-1. Introduction :

L’application des différents modes de transfert de chaleur dans le design des appareils

d’échange de chaleur est d’une grande importance.

Les depenses thermiques au niveau d’une unité industrielle sont énormes et il est

indispensable de récupérer cette énergie pour 1’utiliser au mieux dans la chaine de fabrication.

Donc, 1’économie joue un role important dans 1’élaboration des appareils pouvant réalise

les transferts de chaleur entre phases.

Plusieurs méthodes de design des appareils d’échange de chaleur ont été développées.
Pour chaque application particuliére, il faut choisir la méthode appropriée qui tient compte de

tous les paramétres : surface d’échange, poids de 1’appareil, économie.
I11-2. Définition d"un echangeur de chaleur :

C’est un équipement dans lequel s’effectue I"échange de chaleur entre deux fluides de
procédé Rappelons qu’indépendamment du niveau thermique auquel ils se trouvent lorsqu’ils
circulent dans les échangeurs, le fluide qui cede de la chaleur est dit "fluide chaud" tandis que

celui qui en recoit est dit "fluide froid".
I11-3. Principe de fonctionnement :

Le principe le plus général consiste a faire circuler deux fluides a travers des conduits qui les
mettent en contact thermique. De maniére générale, les deux fluides sont mis en contact
thermique a travers une paroi qui est le plus souvent métallique ce qui favorise les échanges de

chaleur. On a en général un fluide chaud qui céde de la chaleur a un fluide froid.
I11-4. Classification des échangeurs de chaleur :

I11-4-1. Selon le type de contact des fluides :

1) Contact direct :
Le type le plus simple comprend un récipient ou canalisation dans lequel les 2 fluides

sont directement mélangés et atteignent la méme température finale.
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2) Contact indirect :
Les 2 fluides s’écoulent dans des espaces séparés par une paroi.

111-4-2. Selon leur destination :

1) Les échangeurs et réfrigérants :

Dans lesquels la chaleur est cédée par un fluide de procéde a un autre fluide de procéde
sans aucun d’entre eux ne subisse de changement dans son état physique. Dans cet appareil par
conséquent, I"échange de chaleur pourra s”effectuer d"un liquide a un autre, d"un gaz a un autre
ou bien entre un liquide et un gaz. Les réfrigérants fonctionnent comme les précédents mais qui
ont pour but de refroidir le fluide chaud du procede au moyen d"un fluide réfrigérant, qui peut

étre indifféremment I"eau ou I air.
2) Lescondenseurs :

Lorsque le fluide passe, totalement ou partiellement, de la phase vapeur a la phase
liquide, le fluide froid peut étre I"eau de refroidissement, 1"air. Ils permettent la condensation et

le refroidissement des produits de téte de colonne.

3) Les rebouilleurs :

Lorsqu”un fluide de procédé se vaporise partiellement, le fluide chaud peut étre de
la vapeur d"eau ou bien un fluide chaud quelconque. Ils assurent une vaporisation partielle des
produits de fond de colonne grace a un produit chaud (gasoil de recyclage, vapeur d”eau).

4) Vaporisateurs :

IIs sont analogues aux précédents, mais ils transforment complétement le fluide de
procédé en vapeur, de sorte qu'il n"y aura, a la sortie, que de la vapeur.

5) Préchauffeurs :

Lorsqu’ils chauffent, au préalable, avec de la vapeur ou un autre fluide de procéde,

I"alimentation d”une unité de traitement.

111-4-3. Suivant la disposition des écoulements :

Dans les échangeurs a fluide séparés, les modes de circulation des fluides peuvent se

ranger en deux catégories :

1) Méme sens « co-courants ».

2)  Sens contraire « contre-courant ».

M.A.U.P 11/2016 Page 21



Chapitre III Géneéralités sur les échangeurs de chaleur

3) Ou bien les vecteurs vitesses sont perpendiculaire I'un a l’autre ; il s’agit cette
fois de «courant croisés »

Comme la figure le montre :

|

L,
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L
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e —>t—»

L ]
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-
f
TYYy
— -

Elhargsx co-coxxmt Erhargsnx cardre couxrat Ehar@ax 3 coxmt aroke

1. Echangeur co-courant 2. Echangeur contre-courant 3. Echangeur a courant croisé

Fig. I11-1 : différent modes de circulation

111-4-4. Suivant les types d’échange :

1) Echangeur sans changement de phase :

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

ait changement de phase. les températures des fluides sont donc variables, tout le long de

I'échangeur.
2) Echangeur avec changement de phase:

Les échanges avec changement de phase sont caractérisés par trois cas différents:

a) l'un des fluides se condense alors que l'autre se vaporise : ces échangeurs sont

rencontrés dans les machines frigorifiques.

b) e fluide secondaire se vaporise en recevant de la chaleur du fluide primaire, lequel

ne subit pas de changement d'état. Ils sont appelés évaporateurs.

¢) le fluide primaire se condense en cédant sa chaleur latente au fluide secondaire plus froid.
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11-4-5. Classement technologique :

Les principaux types d’échangeurs sont :

I11-4-5-1. Echangeurs tubulaires :

Pour des raisons économiques, les échangeurs utilisant les tubes comme constituant
principal de la paroi d’échange sont les plus répandus. On peut distinguer trois catégories suivant
le nombre de tubes et leur arrangement, toujours réalises pour avoir la meilleure efficacité

possible pour une utilisation donnée :

1)  Echangeur monotube : (figure: 111-2-a), dans lequel le tube est placé a
I’intérieur d’un réservoir et a généralement la forme d’un serpentin ;
2)  Echangeur coaxial : (figure : 111-2-b), dans lequel les tubes sont le plus souvent

cintrés ; en général, le fluide chaud ou le fluide a haute pression s’écoule dans le tube intérieur ;

3)  Echangeur multitubulaire : existant sous quatre formes :

> échangeur a tubes séparés (figure: Il11-2-c): a I’intérieur d’un tube de diamétre
suffisant se trouvent placés plusieurs tubes de petit diametre maintenus écartés par des
entretoises. L’échangeur peut étre soit rectiligne, soit enroulé.

> échangeur a tubes rapprochés (figure : 111-2-d): pour maintenir les tubes et obtenir
un passage suffisant pour le fluide extérieur au tube, on place un ruban enroulé en spirale
autour de certains d’entre eux. Les tubes s’appuient les uns sur les autres par I’intermédiaire
des rubans.

> échangeur a tubes ailettes (figure: Il11-2-e): ces tubes permettent d’améliorer le
coefficient d’échange thermique.

» échangeur a tubes et calandre (figure : 111-2-f) : c’est I’échangeur actuellement le

plus répandu.
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échangeur monotube i
en serpentin (b) échangeur coaxial cintré

Ailettes

Rubans Ph 4
= d Gaz
T T iqui — ] Tubes
L'q”'df\ | 41 ailetés
L 25

(d) échangeur a tubes rapprochés batterie a ailettes

Fig. I111-2 : Différents types d’échangeurs tubulaires
111-4-5-2. Echangeurs a plaques :

Ces échangeurs ont été étudiés a I’origine pour répondre aux besoins de I’industrie laitiére.

Suivant On distingue :

1) Echangeurs & surface primaire: Les échangeurs a surface primaire sont
constitués de plaques corruguées, nervurées ou picotées. Le dessin du profil de plaques peut
étre assez varié mais il a toujours un double réle d’intensification du transfert de chaleur et de
tenue a la pression.

2) Echangeurs & surface secondaire : Ces échangeurs sont réalisés en aluminium
ou en acier inoxydable; ils sont constitués par un empilage de tdles ondulées formant des

ailettes séparées par des tbles planes.

Fig. 111-3: Echangeur a plaques
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111-4-5-3. Autres types d’échangeurs :

1) Echangeurs régénérateurs rotatifs et statiques :

Ce sont les échangeurs ou le fluide chaud cede une partie de son énergie a une
matrice ; le passage intermittent, fluide chaud puis fluide froid, sur la matrice permet I’échange
de chaleur entre les deux fluides. On classe, dans cette catégorie de régenérateurs, les
échangeurs a matrice tournante et statiques ou a valves. Ce sont des échangeurs compacts avec
une grande surface d’échange du fait de la porosité de la matrice ; ils sont moins colteux a
surface égale et moins encrassant du fait du balayage alternatif. ~ Par contre, le mouvement
mécanique de la matrice ou le jeu de valves peuvent entrainer des pannes et un mélange partiel

des fluides chaud et froid.

a) Echangeurs régénérateurs rotatifs & matrice tournante (fig. 111-4-a) :
IIs présentent deux types d’écoulement :

v un écoulement axial ou la matrice est constituée d’un disque dont 1’axe de rotation
est parallele a I’écoulement.
v un écoulement radial ou la matrice est constitué¢ d’un tambour tournant suivant un

axe perpendiculaire a I’écoulement.

Air réchauffe
Fumées Air
chaudes | réchauffé W

SESRESESEEN

X H A Fumées
(S ceell XK, chaudes

Air
froid

Fumées

Disque : passage axial Tambouwur : passage radial

a) eécoulement des fluides a travers la matrice tournante

(B) vue éclatée d'un échangeur
rotatif a disque

Fig. 111-4-a: Echangeur rotatif & matrice tournante
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b) Echangeurs régénérateurs statiques (ou a valves) (fig. 111-4-b) :

Dans lesquels les matrices sont alternativement parcourues par les courants chaud et froid ,

Ces régénérateurs sont trés répandus en sidérurgie ou dans ’industrie du verre.

Courant froid

Courant chaud E __ Iﬁ __________ :

T AIr = — %m/(—\n
chaud

ombustible

Cuve du four

i
g = il
Regenerateur

[

! 1 fbsa 7 / !
' roi w —— & s
i s B = ‘.E\ /| VFumée'sj refroidies

(B> application : four de fusion dans I'imdustrie du verre

Fig. l11-4-b : Echangeurs régénérateurs statiques
2)  Echangeurs a caloducs longitudinale :

Un caloduc est une enceinte étanche contenant un liquide en équilibre avec sa
vapeur. Les caloducs ont une trés grande conductivité thermique équivalente, grace a
I’utilisation des phénoménes d’évaporation et de condensation du fluide interne. Le liquide
s’évapore dans la zone chauffée (évaporateur) et la vapeur vient se condenser dans la zone

refroidie (condenseur). Le condensat retourne vers I’évaporateur.

Plaque centrale

Caz refroidi

Ve

Air réchauffé

Gaz chaud

Fig. 111-5 : Echangeur a caloducs
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3) Echangeur liquide-liquide (spirale) :

Fig. 111-6 : Echangeur & spirale

4) Echangeur lamellaire :

C’est une variante de I’échangeur de type tubes et calandre, dans lequel le faisceau
est constitué de tubes aplatis ou lamelles. Ces lamelles sont réalisées a I’aide de deux plaques
formeées et soudées ensemble et constituant un canal dans lequel circule I’un des fluides. Chaque
lamelle peut contenir un élément interne qui permet d’obtenir une meilleure tenue a la pression

et un meilleur échange thermique.

Fig. 111-7 : Echangeur lamellaire

M.A.U.P 11/2016 Page 27



Chapitre III Géneéralités sur les échangeurs de chaleur

5) Echangeurs a plaques brasées :
Ces échangeurs sont en aluminium brasé. Les fluides circulent dans des passages définis par
deux tbles planes consécutives et fermés latéralement par des barres Les t6les ondulées (ondes)
sont réalisees par emboutissage du feuillard sur des presses spéciales ; elles peuvent avoir des

hauteurs, des épaisseurs et des espacements différents.

A 16l=2 de séeparation C barre latérale
8 surface d'échange D barre d'extremite

Fig. 111-8 : Echangeur a plaques brasées
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Chapitre 111 Description de I'échangeur G11-GA-32-02

VI-1. Présentation de I’échangeur G11-GA-32-02 :

L’échangeur G11-GA-32-02 est de type faisceau et calandre, ce type d appareils est le plus
répondu au niveau des unités de traitement des hydrocarbures. Le principe du faisceau logé a
I’intérieur d” une calandre a été également retenue dans la construction de condenseur et

rebouilleur.

L~ appareil est constitué par un faisceau de tubes monté sur deux plaques tubulaires et portant

un certain nombre de chicanes.

A chaque extrémité sont fixées les boites de distribution a une passe qui assurent la circulation

du fluide a I” intérieur des faisceaux.

Le faisceau est logé dans une calandre munie de tubulures d"entrée et de sortie, suivant le

chemin imposé par les chicanes.

Tous les éléments entrant dans la construction des échangeurs ont fait I” objet d'une
normalisation nommé par TEMA (Standard of Tubular Exchanger Manufacturer Association) qui
spécifie tous les éléments entrants dans la constitution des échangeurs.

Cette normalisation TEMA est complétée par d autre codes tels que :

APIl: American Petroleum Institute.

ASME: American Standard for Mechanical Engineering.

< Remarque: Dans tout ce qui suit le nom de I'échangeur ""G11-GA-32-02" va étre réduit
en ""échangeur 02".

VI -1-1. Parametres des éléments principaux de I’échangeur 02 -

Parameétres | Longueur | Diamétre | Epaisseur | Pression | Pression Pression Température de
[mm] [mm] [mm] de service | decalcul | d’épreuve calcul
[bar] [bar] [bar] (min/max)
Elément [°C]
Calandre 17574 1430 54 93 106 159 -45/90
Tubes 18000 19.05 2.11 22 71 107 -29/90
Plague / 1538 1290 / / / /
tubulaire
Tableau .VI -1 : Paramétres des éléments de 1I’échangeur.
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VI -1-2. Les éléments principaux de I’échangeur 02 :

VI -1-2-1. Calandre

C’est I’enveloppe métallique cylindrique entourant le faisceau tubulaire. Son matériau doit étre
compatible avec le fluide utilisé.

Les matériaux les plus courants sont les aciers ordinaires, les aciers inoxydables, le cuivre ou les
matieres plastiques. Il semble que la limite technologique des calandres se trouve aux alentours d’un
diamétre de 2 m.

La calandre de I’échangeur 02 est fabriquée en matériau SA 537 CL2 dont la composition
chimique et les propriétés mécaniques sont inscrites dans les deux tableaux suivant :

Elément C Mn P S Si Ni Cu Cr | Mo | Nb |V
Calandre | 0.24 | 1~1.6 | 0.035 | 0.035 | 0.15~05 |0.25 | 0.35 | 0.25 | 0.08 / /
SA 537
CL2
Tableau .VI -2 : composition chimique du matériau SA 537 CL2.
propriétés La limite La résistance a la | L’allongement | Réduction
d’élasticité o, [MPa] | traction o, [MPa] | minimum [%] | minimum [%]
Valeurs 415 550 ~ 690 30 /

Tableau .VI -3 : Propriétés mécanique du matériau SA 537 CL2.
VI -1-2-2. Tubes

Ce sont généralement des tubes normalisés dont le diamétre annoncé correspond exactement au
diametre extérieur (a la différence des tubes utilisés en tuyauterie).
Les matériaux utilisés dépendent des fluides choisis ; les plus courants sont les aciers ordinaires,

les aciers inoxydables, le cuivre, le laiton, les cupronickels, le graphite, le verre ou les matieres
plastiques, pour notre cas le SA 334-6 dont la composition chimique et les propriétés mécaniques
sont les suivantes :

Elément C Mn P S Si Ni Cr |Mo | Nb |V
Tubes. 0.30 {0.29~1.06 |0.025 | 0.025 | =0.1 | 3.018 | / / I |1
SA 334-6
Tableau .VI -4 : composition chimique du matériau SA 334-6.
propriétés La limite La résistance a la | L’allongement Réduction
d’élasticitéo, [MPa] | traction o,[MPa] | minimum [%] | minimum [%)]
Valeurs 240 415 30 /

Tableau .VI -5 : Propriétés mécanique du matériau SA 334-6.
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Chapitre VI

Description de I’échangeur G11-GA-32-02

Deux dispositions de tubes sont possibles : le pas triangulaire et le pas carré (Fig.111-1). La
disposition en pas carré offre une plus grande facilité de nettoyage (toute la surface extérieure des
tubes est accessible par un jet d’eau sous pression ou par un instrument de nettoyage).

La disposition en pas triangulaire est plus compacte, donc plus économique.

Le rapport du pas au diametre extérieur des tubes sera au minimum de 1,25 et sera pris
supérieur a 1,25 si I’on souhaite limiter les pertes de pression coté fluide dans la calandre ou pour
les bouilleurs dégageant une forte quantité de vapeur.

Ecoulement
inverse

Ecoulemen
normal

Pas carré

Ecoulement
‘ normal

4 .
N\
"\ /7
'\\ Ecoulement
_ inverse

N
L
\
v

Pas triangulaire

Fig. VI -1 : type de pas

On peut noter qu’il y a deux types de pas triangulaire (droit et incliné), pour notre échangeur

on utilise le deuxiéme type de pas (triangulaire incliné).

Trangulaire incling

Fig. V1.2: Pas des tubes de I’changeur 02

V1 -1-2-3. Plague tubulaire

Ce sont des plaques percées supportant les tubes a leurs extrémités.
Leur épaisseur est calculée en fonction de la différence de pression entre le fluide dans la calandre et
le fluide dans les boites d’une part, des contraintes dues aux différences de dilatation entre les tubes

et la calandre d’autre part.

Les plaques tubulaires peuvent étre en acier ordinaire, en acier spécial massif. Un plaquage en
acier inoxydable par exemple, peut se justifier dans le cas de plagques tubulaires déja assez épaisses.
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Les tubes peuvent étre fixés a la plaque tubulaire par dudgeonnage ou par soudure, quelquefois aussi
par dudgeonnage alli¢ a une soudure qui sert alors simplement a assurer I’étanchéité.
Les plaques tubulaires sont les parties délicates des échangeurs.

Les interstices entre tubes et plaques sont des lieux privilégiés de corrosion (la concentration en
produit agressif y est parfois trés supérieure a celle mesurée dans les autres parties de 1’échangeur,
car il y a stagnation du fluide). Par ailleurs, des dilatations différentielles excessives peuvent faire
ceder les dudgeonnages ou les soudures.

Notre échangeur posséde deux plaques tubulaires identiques fixes qui supportent les 2708 tubes, la
fixation de ces dernier est assurée par dudgeonnage.

Le SA 350-LF2 CL1 est le matériau de fabrication des plaques tubulaire de 1’échangeur 02 la
composition chimique et les propriétés mécanique de ce matériau sont inscrites dans les deux
tableaux suivant :

Elément C Mn P S Si Ni | Cu | Cr | Mo Nb \Y/
Plaque 0.30 | 0.60~1.35 | 0.035 0.04 |0.15~0.30 04 |04 |03 | 012 |0.02 0.08
tubulaire
SA 350-
LF2 CL1
Tableau .VI -6: composition chimique du matériau SA 350-LF2 CL1.
La limite La résistance a la L’allongement Réduction
propriétés | d’élasticité o, | traction o, [MPa] minimum [%] minimum [%]
[MPa]
Valeurs 250 485 ~ 655 30 30

Tableau .VI -7: Propriétés mécanique du matériau SA 350-LF2 CL1.

VI -1-2-4. Chicanes

Elles ont pour role d’augmenter la vitesse du fluide dans la calandre et la rigidit¢ du
faisceau.
Dans le cas d’un transfert de chaleur sans changement de phase, il est intéressant

d’augmenter la vitesse du fluide pour améliorer le coefficient d’échange.

La vitesse est d’autant plus élevée que les chicanes sont rapprochées pour I’écoulement
transversal au faisceau de tubes (entre deux chicanes) et qu’elles ont une ouverture faible
pour 1’écoulement parallele au faisceau de tubes (au passage de la chicane). Mais un
compromis doit étre trouvé pour avoir simultanément un coefficient global d’échange
thermique et des pertes de pression acceptables.

Par ailleurs, les chicanes sont nécessaires pour augmenter la rigidité du faisceau.
L’échangeur 02 dispose de 56 chicanes & simple segmentation de 8 mm d’épaisseur et dont le
matériau est le SA 516 — 70.
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Fig. VI-3 : Type de chicanes pour I'échangeur 02(Simple segmentaire, orientation verticale).

VI -1-2-5.Tirants et entretoises

Ce sont des dispositifs ou équivalents assurant la liaison du systéme de chicanes, qui ont pour
objet de maintenir les chicanes et les plaques supports solidement en place. Les tirants et entretoises
doivent étre du méme matériau que la calandre.

Tirant Entretaise Plague tubulaire
\ flottanmte "
f \ ",
V I|' ) . '|I ~ '-\.\
1 3 f i | 4 d
/A T :-," - —_.:_ — — de /
/A y 3 o 4
%{ R R \ v/
4 N 3 #;] \ /
i i - Tuboo
\, ~
Plagque tubulalre fixe Chicanes

Fig. VI -4 schéma des tirants et entretoises.
On note que I'échangeur 02 dispose de :
%+ 440 entretoises de longueur 282 mm
% 54 entretoises de longueur 572 mm
+» 9 entretoises de longueur 814 mm
+ lentretoise de longueur 1104 mm

s Otirants de longueur 16820 mm

K/
*

% 1 tirant de longueur 16530 mm
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VI -1-2-6. Déflecteurs d’entrée :

Il sert a protéger, dans certains cas, le faisceau contre I’impact du fluide entrant ; il est nécessaire sur
tout pour :

> les vapeurs saturées.
> les mélanges diphasiques et autres fluides.

. 1) Déflecteur

T Déflecteur _I_l_ carré
circulaire )

Fig. VI -5 : Systemes de protection contre 1’érosion

VI -1-2-7. Events, drain et vidange :

Dans la conception d’un échangeur devant réchauffer ou refroidir du liquide, il faut s’assurer

qu’aucune poche de gaz ne peut stagner et ainsi diminuer la surface efficace. Il est donc nécessaire de
prévoir des piquages d’évents, de drain et de vidange.

M.A.U.P 11/2016 Page 34
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V-1. Vérification thermique de I’échangeur 02 :

V-1-1. Introduction :

Dans tout calcul d’échangeur de chaleur, le but est d’obtenir la récupération d’une certaine quantité
de chaleur dans des conditions économiques optimales qui sont un compromis entre les frais
d’investissement et les frais opératoires.

En générale le calcul de tout appareil comportera deux études paralléles : transfert de chaleur et
perte de charge.

V-1-2. Procédure de la vérification : [1]

Etape 1 : Calcul du coefficient de transfert global requis

®
Sor- DTLM.F

Ureq =

Avec :
@ : quantité de chaleur échangeée en [J/s].
Stot: Surface d’échange obtenue a partir du dimensionnement de 1’échangeur en [m?].
Stot = N.L.s
N : nombre de tubes.
L : longueur des tubes en [m].
S : surface extérieur des tubes par métre longueur, cette caractéristique est obtenue a partir des tableaux de
dimensionnement standard des tubes des échangeurs en [%2] :
DTLM : différences de température logarithmiques moyennes en [°C]

F : facteur de correction de DTLM.

Etape 2 : Calcul du coefficient de transfert global propre (sans encrassement) :

1

do
d, +doln(d—i) 1
hod, ¥ T 24, Ry

dy: diametre éxterieur de tube en (m).
d;: diametre interieur de tube en (m).

h;o: Coef ficion de filme interne corrigé (coté tubes) en (m';VOC).

m2. °c)'
Ap > Conductivité thermique de la paroi des tubes en (w/m. °c).

ho: Coefficion de filme extérne (coté calandre)(
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Etape 3 : Comparaison entre Ureq et Uy, :
e Si Uy > Uy donc le calcul est satisfaisant, on passe a 1’étape suivante.
e Si Uy <Uyq donc le calcul n’est pas satisfaisant.

Etape 4 : obtention des résistances d’encrassement R; et R (coté intérieur et extérieur des tubes

respectivement) a partir des tableaux (annexe 1) et calcul de coefficient de transfert salé Us (avec
encrassement).

1

do
do N doll’l(d—l) i
hiod;

R;d,
27 thetTa, tTHo

R;: Facteur d’encrassement du fluide circulant coté tubes en (m?. °c/w).
Ro: Facteur d’encrassement du fluide circulant coté calandre en (m?. °c/w).

Etape 5 : Comparaison entre Ureq et Us :
e Si Us>Uq ——> donc I’échangeur est en bon état thermique.
e Si Us<Urq " I'échangeur n’est pas en bon état thermique

V-1-3. Calcul de vérification thermique :
V-1-3-1. Conditions opératoires :

» Coté faisceau : (Gaz résiduel)

Entree Sortie
Température T [ °C] -89 49,3
Pression P [bar] 20,8 20,7
Débit massique M [Kg/h] 121948,5 121948,5

Tableau.V-1 : Parametres opératoires du fluide circulant coté faisceau (Gaz résiduel).

» Coté calandre : (Gaz de charge)

Entree Sortie
Température T [ °C] 55,7 6,9
Pression P [bar] 92,1 91,2
Débit massique M, [Kg/h] 83771,5 83771,5

Tableau.V-2 : Paramétres opératoires du fluide circulant coté calandre (Gaz de charge).
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Calcul thermique de I'échangeur de chaleur G11-GA-32-02

V-1-3-2. Propriétés physiques des deux fluides circulant dans I’échangeur

L’obtention de ces propriétés est réalisée a 1’aide de simulateur des procédés CHEMCAD, voir (annexe 2)

pm(Kg/m®) Cy,. (Ki/Kg.°C) oy (N.S/m?) Ay (W/m.°C)
Coté faisceau 18,1451 2,1247635 1,12x107 0,03108008
(Gaz résiduel)
Coté calandre 127,40045 3,597074 1,6065x10™ 0,04311207
(Gaz de charge)

Tableau.V-2 : Propriétés physiques des deux fluides circulant dans 1’échangeur 02.

Avec :

pm i La masse volumigue moyenne en (Kg/m®)
C,,, - La capacité thermique massique moyenne en (Kj/Kg.°C)

W, : La viscosité dynamique moyenne en (N.s/m?)
A, : La conductivité thermique moyenne en (w/m.°C)

% Remarque : dans ce qui suit les indices 1 et 2 désignent coté tube (gaz résiduel) et coté calandre

(gaz de charge)

V-1-3-3. Calcul des quantités de chaleur échangées « @ » :

» Coté faisceau :

¢1 = Ml. Cpml
_121948,5
1=—

3600

> Coté calandre :
CPZ = Mz. C

Pm2

837115
2™ 3600

At

AT

(2,1247635). (49,3 — 8,9).

@, = 4188,9728 KJ/s

(3,597074). (55,7 — 6,9).

@, = 4084,7021 KJ/s

V-1-3-4. Efficacité de I’échangeur « E » :

_ P2
=0

E

_4084,7021
"~ 4188,9728

% Dans ce qui suit on va prendre en considération dans le calcul la puissance @4 car elle est la plus

grande.

—>

E =9751%
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V-1-3-5. Calcul de I’écart logarithmique moyen de température (ATLM) :

*C M “C
557
(Extrimité chaude)
ATmin= 0.4°C
69 493
(Extrinrité froide)
ATmax=15,8°C
-89
AT, 15,8
Ona —7% =——=-7468
AT min 6,4

AT, —AT mi —
D’oit: ATLM = e Zomin _ 158-64 _ 10 4 oC

AT 15,8
T min o
Finalement: ATLM = 10,4 °C

V-1-3-6. Facteur de correction « F » :

Ce facteur varie selon le nombre de passe de chaque c6té et le type d’écoulement des deux fluides dans
I’échangeur (paralléle, croisé), il prend dans le cas idéal la valeur 1.

La valeur de « F » est tiré a partir des abaques en fonction des deux facteurs « P » et « R ».

Ona:
_ta—t; _ (493+89) _ 09
T -t (557+489)
F =1 (annexe 3)
_ Ty-T, _ (557+69) 107

T t,—t;  (49,3+8,9)

V-1-3-7. Calcul de coefficient d’échange global requis :

0]
Urea = 5 DrIM F
» Calcul de la surface d’échange total « St » -
Stot = N.L.s
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N : nombre de tubes ; N = 2708.
L : longueur des tubes ; L =18 m.

s : surface extérieur des tubes par metre longueur, cette caractéristique est obtenue a partir des tableaux

de dimensionnement standard des tubes des échangeurs (annexe 4), dans notre cas : s = 0,1963[ff—tt2]

0,0929
0,3048

s=0,1963 x [%] = 0.05983 [%]

0,0929

Seor = 2708 X 18 X 0,1963 X
0,3048

donc : Stor = 2916,36 m2.

4188,9728x103
2916,36%X10,4x1

Ureq = alors : | Uy, = 138,11(w/m? °C)

V-1-3-8. Calcul du coefficient de transfert global propre (sans encrassement) :
1

do
d, +doln(d—i) 1
hod, ¥ T 24, Ry

U, =

V-1-3-8-1. Calcul de coefficient de film interne « hi » :

a. Section de passage :

N xmxdf 2708 x 3,14 x (0,01483)2
=T = 4

S, = 0,4675 m?

b. Vitesse massique « G1» :

_ M; 1219485

o IR — : =72 2
G Si  3600x0,4675 alors Gy = 72,46 Kg/m“.s

c. Nombre de Reynolds « Re; » :

_ Gy xd; 72,46 x0,01483
T, 1,12x1075
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Alors: | R,, =9,59448 x 10* | >10* > Le régime d’écoulement est turbulent.

d. Nombre de Prandtl « P;1 » :

2,1247637x103x1,12%105
Prl = -
3,108008x10~2

Donc : P, = 0,76567

e. Nombre de Nusselt « Ny; » :
Pour calculer le nombre de Nusselt en utilise 1’équation de Seider-Tate (Seider-Tate equation) [2]

Ny = 0,027 X R%? x P X b, .

0,14

0,14 -5
’ 1,08%x10
”“] = [—] b, = 0,95938

Avec: ¢y = [ 1,12x10-5

Hma

&, : Facteur de correction de la viscosité dynamique coté tubes.

U, : viscosité dynamique du fluide a la pression atmosphérique et a la température donnée, comme les
autres propriétés physiques des deux fluides elle est tirée a partir de CHEMCAD (annexe 5)

Ny, = 0,027 X (9,59448 x 101)°8 x (0,76567)%33 x 0,95938

Ny = 229,2545

«» Coefficient de film interne « h; » :

Ny1 X A
h =% "M
L dl
. 2292545 x 3,108008 x 102
L 0,01483

h; = 480,4617 w/m”. °c

Coefficient de film interne corrigé « hjo » :

hio = h; X d_;
14,43

hiO = 480,4617 X m

hio = 374,0287 w/m?. °c
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V-1-3-8-2. Calcul de coefficient de film externe « hg » :

a. Section par calandre « a; » :

Dine X (P —dy) XB
a. = P

Dint : diamétre intérieur de la calandre en (m).
P : Pas des tubes en (m).

do : Diameétre extérieur de tube en (m).

B : Espacement entre les chicanes en (m).

1,43 x(0,02381 —0,01905) x 0,29

e 0,02381
a. = 0,0829 m?
b. Vitesse massique « Gy» :
83771

273600 x 0,0829

alors : G, = 280,7 Kg/m.s

c. Nombre de Reynolds « Re; » :

_ Gy xd,

Uma2

€2

R 280,7 x 0,01905
€2 71,6065 x 1075

R., = 3,328562 x 10°> |>10* > Le régime d’écoulement est turbulent

d. Nombre de Prandtl « Py, » :

Comz X Hmz _ 3,597074 x 10° x 1,6065 x 107>

P, = =
2 Anz 4,311207 x 102

Donc : P, = 1,34
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e. Nombre de Nusselt « Ny, » :
Pour calculer le nombre de Nusselt (coté calandre) en utilise la méthode de Kern [2]
Ny = 0,36 X R%® x PS> x &, .

Avec:
&, : Facteur de correction de la viscosité dynamique coté calandre.

”Cz]o,m ~ l 1,06 x 105 r'”

P = [umz 1,6065 x 10-5

CbZ = 0,9434

Ny, = 0,36 X (3,328562 X 105)%55 x (1,34)%33 x 0,9434

Ny, = 409,95

«»» Coefficient de film externe « hg » :
— Nu2 X /1m2
0 dO

409,95 x 4,311207 x 1072
o~ 0,01905

ho = 927,75 w/m?. °c

1
U - — 21929
p 19,05 :

19,05 . 0,01905 x In(37°g3) , 1
374.0287 X 14.83 X 52 92775
Donc : U, = 219,29 w/m2. °c

Ona: Up > Upye, > Le calcul est satisfaisant, on passe & 1’étape suivante :

V-1-3-9. Calcul de coefficient de transfert sale « Us » :

1

d
dyIn(22)

4’ 1 R,
hgd, T 2% TRy T d; THo
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Les deux facteurs R; et R, sont tirés a partir des tableaux de (annexe 1)
Pour notre cas:  R;= 0,001 (h.ft>.°F/Btu) = 0,000172248 (m?. °c/w)

Ro= 0,001 (h.ft2.°F/Btu) = 0,000172248 (m2. °c/w)

o
I

19,05
19,05 s 0,01905 X In(37°53) L1, 0000172248 x 19,05
374,0287 X 14,83 27X 52 927,75 14,83

+ 0,000172248

Us = 201,87 w/m?. °c

Us > U, =——> Donc notre échangeur est en bon état thermique.

V-1-3-10. Vérification de la résistance d’encrassement Ry

_ Up—Us 219,29-201,87 _ »
Rs = UpxUg 219,29x201,87 ~ 3,935X 10

R, =3,935x 10~* m? °C/W

¢+ Comparons cette valeur avec la valeur de résistance admissible d’encrassement [Rg] (annexe 6) qui égal
a 1,72 x 10" m* °C/W

Rs < [Rs] —=) I’échangeur 02 est dans une marge de sécurité.
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V-1-4. Calcul des pertes de charge [3]

V-1-4-1. Calcul coté faisceau :

a. pertes de charge dans les tubes :
_ f.L.G}
AP = di. ¢1.pm
d; diamétre intérieur de tube en (mm)
L longueur de tube en (mm)
pm Mmasse volumique moyenne de gaz résiduel.
fi  coefficient de friction coté tube, en fonction de régime d’écoulement :

e Pour un régime turbulent (R,, = 9,59448 x 10* > 10*) avec tubes lisses:
f =0.0028 + 0.250 X R,, ~*** =0.0028 + 0.250 x (9,59448 x 10*)7%32=9.163 x 1073

= f=9163x1073
D’ou:

-3 2
AP, = 9.163x1073 X18X(2600524064)° _ 224 049 py  — AP, = 3334.049 Pa

0,01483%0,95938%(3600)%x18.1451

b. pertes de charge dans la boite de distribution :

2.nt. G%

Pm

APB =

Avec: n, nombre de passes coté tube qui égale a 1.

2X1x(260052.4064)>

Alors : APg =
18,1451

=57870Pa = APg= 578.70 Pa

> perte de charge totale coté faisceau :

AP = APg + APy =3334.049 + 578.70 = 3912.8 Pa

APyora = 3912.8 Pa =0.04 bar

V-1-4-2. Calcul coté calandre:

ne. fz. G5 .(Nc+1). D¢

AP =
calandre = 4 271x1015. d'. D,. b
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Avec:
N : nombre de chicanes qui égal a 56.

d' : densité du fluide qui égale a 1.257 a la température calorique T, = 20.74 °C (annexe 7)

> Détermination des températures caloriques T, t :

tc (coté tube) = t; + Fc(t; —t1) ATLM—AT, i 10.04—6.4

ATmax—AT o 158—64 0.425

Avec: Fr =
Tc(coté calandre) =T, + Fc(Ty — T3)

F, = 0.425

tc = —8.9 + 0.425(49.3 — (—8.9)) = 15.835°C
Alors :
Tc = 6.9 + 0.425(55.7— 6.9) = 20.74°C

n. : nombre de passes coté calandre qui égale a 1.

D, : diametre extérieur de la calandre qui égal a 1.538 mm

D, : diametre équivalenten m

d, : diamétre extérieur des tubes qui égale a 19.05 mm

f. - coefficient de friction coté calandre.
Tel que :
e Pour un pas triangulaire (P =23.81 mm)ona:

3.464 P2 3.464.(0.02381)2
D, = —dy = —0.01905 - 0.01905

D, =0.01356 m

e Pour un régime turbulent (R,, = 3,328562 x 10° > 10*):

0.2 0.2
B do _ 0.01905 B
fe =150 x ((P—dO)XReZ> =1.50 x ((0.02381—0.01905)X3,328562x105) = 0.1661

f. = 0.1661

1><0.1661><(1010506.634-)2X (56+1)x1.538
1,271x1015X1.257x0.01356%X0.9434

Donc : AP catandre = =0.71
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K
AP cajandre = 0.71 % =0.70 bar

> =

Apca|andre = 0.70 bar

V-1-5. Interprétations

% Le nombre de Reynolds calculé est supérieur & 10* dans les deux cotés de 1’échangeur, ce qui
implique un régime d’écoulement turbulent.

% Les coefficients de transfert propre (Up) et sale (Us) sont tous deux superieur a Ureq (coefficient de
transfert requis).

% La résistance d’encrassement calculée par la formule de Kern (Rs = 3,935x 10™* m?. °C/W) est
inférieur a la résistance d’encrassement admissible prise a partir des tableaux de littérature en
fonction des fluides circulants dans 1’échangeur (Ragm = 1,72 X 10* m?. °C/W).

V-1-6. Conclusions

% Le régime turbulent existe dans le c6té tube et coté calandre, ce qui assure un bon transfert de
chaleur.

“ D'apres le critére de comparaison suivi, les valeurs des coefficients globaux U, et Us sont
satisfaisant, au de la on peut conclure que notre échangeur est en bon état thermique.

% La comparaison de la résistance d’encrassement calculée avec 1’admissible nous a montré que notre
échangeur se trouve dans une marge de sécurité.

% Les deux pertes de charge calculées (coté tube et coté calandre) sont négligeables.
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<

V-2. Simulation thermique de ’échangeur 02 a ’aide de simulateur
CHEMCAD

V-2-1. Le simulateur CHEMCAD brievement [4]:
CHEMCAD est un environnement puissant et flexible pour la simulation des processus chimigques.
Ce logiciel assure des avantages importants pour les utilisateurs :

A Portée de main les derniéres techniques de génie chimique.
Toutes les fonctionnalités réunies dans un seul environnement logiciel.
Connexion transparente a I'environnement informatique de génie chimique avec des liens vers des outils
tels que: Excel et Word.
CHEMCAD combine une vaste base de données de composants chimiques, une grande bibliotheque

de données thermodynamiques et une bibliothéque d'opération les plus courants de l'uniteé.

En outre le programme est personnalisable pour permettre personnalisés les produits chimiques,
thermodynamiques, opération unitaires et les calculs et les rapports et tous les ingrédients pour une

expeérience utilisateur puissante.

Pour les échangeurs de chaleur ce simulateur nous propose 03 modes de simulations :

> Rating : L'utilisateur doit fournir les conditions d'entrée (T, P, D,...etc.) et les détails
géométriques de 1'échangeur (diamétres, longueur, nombre des tubes,...etc.) et le programme
calcule les paramétres thermiques (chaleur échangée, températures de sortie,...etc.) et d'autre
parametres.

> Deésign : A partir des conditions d'entrée et de sortie qui sont données par I'utilisateur le
programme donne les paramétres géométriques optimaux de I'échangeur.

> Fouling rating : L'utilisateur doit fournir les conditions d'entrée et les détails géométriques de
I'échangeur.
Le programme calcule les facteurs d'encrassement requis pour obtenir les performances spécifies

de I'échangeur a partir des parametres données par I'utilisateur.
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V-2-2. Simulation de I'échangeur 02:

V-2-2-1. En mode Rating .

» Sans encrassement :

a) Etapes suivis :

Etape 01: Réalisation de I'échangeur

Gaz résiduel

E— E

Echangeur 02 @

Gaz charge

=3

2]
gy B

Fig. V-1 : schéma de I'échangeur 02 réalisé par CHEMCAD

Etape 02: Sélection des composants pour les deux fluides

| |

Ayailable Components:
D M ame
Hydrogen
Methane
tethyl hydride
Bimnethl
Dimethyl
Ethane
Ethyl bwdride
Methylmethane
Fropyl hudride
n-Propane
Fropane
Freon 230

Mg o fm e D0 L0 00 DO DO R R —

Search:

Options

CAS

1333
74828
74628
74-84-0
74640
74840
74540
74840
74956
74956
74956
74956

Formula

H2
CH4
CH4
CZHE
CZHE
CZHE
CZHE
CZ2HE
C3H3
C3HZ
C3H3
C3H3

Select Components

Last Maodifi...

11434201
1143200
1143200
1143200
1143200
1143200
1143200
11434200
1143200
11434200
114320
11434201

Advanced

Source ™

System
Spztem
System
Spgtem
System
Spgtem
Spstem
Spztem
Spstem
System
Spstem

System ¥
>

Mext

Selected Components:

Top Mame CAS
Mitrogen T3
Up | CabonDiowide 124389
Methane 74-82-8
Ethane 74-84-0
Propane 74-98-6
-Butarne 75-28-5
M-Butane 106-37-3
|-Pentane 78-784
M-Pentane 103-E6-0
M-Hexrane 110-54-3
Dowin || N Heptane 142625
Bottorm
Delete

Last Modifi...

114342011
114322011
11432011 .
117372011
11432011 .
11372011
11432011 .
114372011 .
11432011 .
11432011 .
11432011

Clear

Copy From Anather Simulation

Cancel

ok,
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Fig. V-2 : compositions chimique des deux fluides

Etape 03: introduction des parametres d'entrée pour les deux fluides

7 Edit Streams
| Flash | | Cancel | | o
Stream Mo. 1
Stream Mame Gaz résiduel
Temp C -8.9
Pres bar 20.8
Vapor Fraction 1
Enthalpy MJ/h -508217
Total flow 65118.95
Total flow unit kmol/h
Comp unit kmol/fh
Mitrogen 173.75
Carbeon Dioxide 122.65
Methane 4578.4
Ethane 1185.7
Propane 58.45
|-Butane ]
M-Butane ]
I-Pentane ]
M-Pentane ]
M-Hexane 0
M-Heptane 0

m Edit Streams
K | | Flazh | | Cancel
Stream Mo. 3
Stream Name gaz charge
Temp C 55.7
Pres bar 92.1
Vapor Fraction 1
Enthalpy MJ/h -309163
Total flow 3585.15
Total flow unit kmol/h
Comp unit kmol/h
Mitrogen 90,3501
Carbon Dioxide 63.7999
Methane 2380.75
Ethane 627
Propane 282.15
I-Butane 2545
M-Butane 73.8501
I-Pentane 13.6
MN-Pentane 17.9
M-Hexane 7.89993
MN-Heptane 2.4

Fig. V-3 : conditions d'entrée (coté calandre/coté tube)

Etape 04: choix des paramétres

> Parametres générales : d'apres cette fenétre on peut choisir le mode de simulation

- General Specifications - “
General Infarmation | todeling M ethods |
chlation mode | Rating __-'?_JD
—
TEM& class/ standard | TEM= R - |
Orientation | Horizontal w |
TEMA, front end head | M - Channel with Tubezheet & Femowable Cowver L |
TEMa shell type | E - One Pass |
TEMA rear end head | L - Fized Tubesheet [& head) e |
---- TUBE SIDE — ---- SHELL SIDE ---
Stream name ||GE'Z r€siduel | ||Gaz de charge |
Frocess type | Sensible Flow b | | Hariz Condensation w |
Fouling factar mz2-k. e mz-K. e
Optional h Coeff. 2K A2
Help | Cancel Ok
—
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Fig. V-4 : Parametres générales de I'échangeur 02
» Paramétres des tubes

- Tube Specifications -

MHumber of tubes
Mumber of tube paszes 1

Tube outer diameter 0.01305 m
Tube wall thickness 0.00:=11 m
Tube length 18 m
Roughnessz factor m

Tube pattern Rotated Triangular [E0] W

Tube pitch 0.0238125 m

Trufin tube code Plain tube "
Turbulator Mo Turbulator I

Tubesheet thickness 0.2 m Mumber of tubeshests 2

Help Cancel | (0] |

Fig. V-5 : parametres des tubes

» Paramétres de la calandre

- Shell Specifications -

Shell diameter ||-I A3 | m Calculate tube count ‘

Mumber of exchangers in parallel 1
Mumber of exchangers in zeries 1
Untubed area/0TL area of tube sheet

Impingement protection Use impingement plates

Help Cancel Ok
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Fig. V-6 : parametres de la calandre

> Paramétres des chicanes

- Baffle Specifications -
B affle tupe Single segmental W
Specified Calzulated
Mumber of baffles |5E |5E
Spacing definition Center-Center W
Inlet spacing |III.81 4 |D.81 4 o
Center spacing |EI.2E|EIEISE [D.2E|DEISE il
Outlet spacing |':|-E-I 4 |D-E-I 4 m
B affle thickness |':|-|:":IB |D-|:":IB m

B affle cut percent

Help

4.5 percent

B asis of cut Area ~ Intermediate baffles per batfle space
B affle cut onentation | Yertical W
= overlap m

Cancel | ok |

Fig. V-7 : paramétres des chicanes

> Paramétre des tubulures

- Nozzle Specifications -
P
- TUBE - wwes SHELL -
Inlet diameter WD'BEEE m |D-3U43 m
Outlet diameter |D'355E m |D-3D43 i
[ Longneck [~ Longneck
Orientation Opposite Side w
Tubezide flow enters

(* Bottom nozzle

" Top nozzle
ﬁ Cancel ok

Fig. V-8 : Paramétre des tubulures
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> Paramétres des espaces

- Clearance Specifications -
Diametrical clearances
Baffle to shel [|o.008 m
Shell to auter tube limit |':|-':|5'I i
Tube to baffle hale |IZI.IZIIZIEI?‘ -

In Line Pazs Partition | m
Space at Top of Bundle | m
Space at Bottom of Bundle | m
Pasz Clearance Lane | m

Help Cancel k.

Fig. V-9 : Paramétres des espaces

> Paramétres des matériaux

- Material Specifications -
Tube material B A-334-6 W
Tubesheet material |#-350-LF2 W
Shell material A-537-2 w
Channel material | &-516-70 W
Baffle material £516-70 W

For vibration analyzis

Optional denzity kas/m3
Elastic modulus bar

Help Cancel ‘ Ok, |

Fig. V-10 : Parameétres des matériaux
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b) Les résultats :

CHEMCAD 6.5.6 Page 1
Simulation: Echangeur 02 defaut Date: 05/30/2016 Time: 15:01:45
FLOW SUMMARIES:

Stream No. 1 2 3 4
Stream Name 1300 1130

Temp C -8.9000* 50.0497 55.7000* 5.8601
Pres bar 20.8000* 20.7099 92.1000* 91.4929
Enth MJ/h -5.0822E+005 -4.9293E+005 -3.0816E+005 -3.2445E+005
Vapor mole frac. 1.0000 1.0000 1.0000 0.84175
Total kmol/h 6118.9502 6€118.9502 3585.1499 3585.1499
Total kg/h 121948.0000 121948.0000 83794.4688 83794.4688
Total std L m3/h 362.5042 362.5042 226.2202 226.2202
Total std V m3/h 137147.98 137147.98 80356.29 80356.29
Flow rates in kg/h

Nitrogen 4867.4326 4867.4326 2531.0676 2531.0676
Carbon Dioxide 5397.8262 5397.8262 2807.8335 2807.8335
Methane 73451.2578 73451.2578 38194.3711 38194.3711
Ethane 35654.0000 35654.0000 18853.8887 18853.8887
Propane 2577.4114 2577.4114 12441.6865 12441 .6865
I-Butane 0.0000 0.0000 1479.2303 1479.2303
N-Butane 0.0000 0.0000 4292 .3892 4292.3892
I-Pentane 0.0000 0.0000 981.2400 981.2400
N-Pentane 0.0000 0.0000 1291.4850 1291.4850
N-Hexane 0.0000 0.0000 680.7966 680.7966
N-Heptane 0.0000 0.0000 240.4896 240.4896
&% Eguip. 1 A A

* HWarning:

Eguip. No.

Name

Flash condition near or above eritical point.

1=t Scream dp bax
2nd Stcream dp baxr

T W/ ma-K
Area/=hell

Shells in 3eries

No.
Ho .
Cale
LMTD
LMTD
Cale

Calc Area

1=t Stxeam Pout
Z2nd Scream Pout
Pl ocouc specifed
PZ our =pecifed

ma

of 85 Pa=z=e=
of TS Pa=m=sas

He Ducy MJ/h
(End points) c
Coxrr Factoxr

T W/ mEZ-K

bax
bax
baxr
baxr

Simulation Mode

Syphon Reci

E =

Tout [

i

0.607T1
0.0901
220.1905
2776.522

1

i

1
15284.43758
S. 4872
i1.0000
Z220.1905
27T7TE6.9223
21.4929
20.7099
21.4929
20.709%9

=
=25.7000
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c) Discussion des résultats :

Parameétres opératoires Paramétres calculés par CHEMCAD
Sortie Tube | Sortie calandre Sortie Tube Sortie calandre
Température de 49.3 6.9 50.049 5.86
sortie (°C)
Pression de sortie 20.7 90.3 20.7099 90.4929
(bar)
Deébit massique 121948.5 83771.5 121948 83794.4688
(Kg/h)

+» Les parameétres de sorties trouveés par le simulateur CHEMCAD sont presque identiques aux parametres

opératoires, cela veut dire que notre simulation est juste.

Parameétres calculés analytiquement | Parameétres calculés par CHEMCAD
Cote tube Coté calandre Coté tube Cote calandre
Pertes de charge 0.04 0.7 0.0901 0.6071
(bar)
Chaleur échangée
(MJfs) 4.1889728 4.229311
Coefficient
de transfert global 219.29 220.19
(W/mZ. °C)

% Pour la chaleur échangée, il y a une petite différence entre la valeur calculée et celle trouvée par
CHEMCAD, cela est due a la l1égére différence entre les températures de sortie comparées
préalablement.

% Le coefficient de transfert global trouvé analytiquement est presque égal a celui trouvé par
CHEMCAD, ce qui montre la concordance entre les méthodes de calcul analytique et utilisés par le
simulateur.

% Les pertes de charge sont similaires coté calandre, alors qu’on enregistre une faible différence coté

tube.
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» Avec encrassement

a) Introduction des facteurs d'encrassement :

On introduit les facteurs d'encrassement qui sont tirés a partir des tableaux (annexe 1) dans la fenétre
« general specification » et on refait la simulation d’une fagon similaire au mode «Rating sans
encrassement ».

- General Specifications -
General Information b odeling M ethods
Calculation mode | Fating b
TEM&A clazs/ standard | TEMAR “
Orientation | Horizontal bt
TEMA frant end head | M - Channel with Tubesheet & Remowvable Cowver L
TEMA shell type | E - One Pass ~
TEM& rear end head | L - Fized Tubesheet (& head) Lo
---- TUBE SIDE ---- ---- SHELL SIDE ----
Stream name |Gaz réziduel |Gaz de charge
Frocess tpype | Sehsible Flow W Horiz Condenzation ]
@ factor |D-000172248 sz”"D <:|l_:|.ncn:|1 72245 mz@
Optional b Coeff. | e Arn2-K | e Arn2-K
Help Ok

Fig. V-11: Introduction des facteurs d’encrassement.

b) les résultats :

&4 Fouip.- al, <IID
* Tarning: Flash condition near or above critical point.
Eguip. Ho. i
Marm=
Il=st Stream dp bax O.686057
Zrnd Stream dp bax O.0901
o WA mZ —E 202 2758
Arcasshell ma Z2TTE._.5ZZ5
Shells in Series a
Ho. of 55 Pas=za= i
Mo_. of T3 Pas=ses a
Calc Ht Duty MI 15145 _.E589E4
LMTD (End points) [ O _S867
LMTD Corrxr Factox 1.0000
Cal= T W2 —E 202 _ 2758
Calc Area m.2 Z2TTEG_.52Z25
lstz Stream Pout bax 0l .4943
Z2nd Stream FPout bar 20 _7099
Pl ocout =pmcifed bax Dl ._49432
P2 out =specifed bar 20 _7089
Simulation HMode i
Tube Ffounling ol —EL ST O _0a02
Shell fouling mZ —E AT O.0002
Syphon Recirxr. Tout [ S55.7000
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0)
CHEMCAD 6.5.6 Page 1
Simulation: Echangeur 02 Date: 06/08/2016 Time: 0T7:50:28
STEEAM PROPERTIES
Stream No. 1 2 3 4
Hame 1300 1130
- - Owerall - -
Molar flow kmol/h 6113,5502 61128.5502 3585.14535 3585.149%
Mass flow kg/h 121548.0000 1215%48.0000 83794.460%5 83794.460%
Tenp C -8.9000 49,5256 55.7000 6.2157
Pres bar 20.8000 20.70949 92.1000 91.45943
Vapor mole fraction 1.000 1.000 1.000 0.8460
Enth MJ/h -5.0822E+005 -4.9307E4005 -3.0916E+005 -3.2431E+005
Tc C -49.,0085 -49,.0085 -12.4383 -12.4983
Pc bar -8.5608 58,5608 Te.5241 T6.5242
Std. =p gr. wtr = 0.336 0.336 0.370 0.370
Std. 3p gr. air = 0.688 0.688 0.807 0.807
Degree API 289.1244 2859.1244 250.5075 250.5075
Bverage mol wt 19.92%6 19.9236 23.3727 23.3727
Lctual dens kg/m3 20,5812 16.0170 100.7270 16l,.7452
Lctual vol m3/h S5922.3374 Tel3.6753 231.8965 ol18.0646
5td 1lig m3/h 362.5042 Je2.5042 226.2202 226.2202
5td vap 0 C m3/h 137147.9844 137147.9844 80356.2851 80356.2851

c) Discussion des résultats

Sans encrassement Avec encrassement

Les parametres comparés i i i i

Coté tube Cote calandre Cote tube | Coté calandre
Température de sortie (°C) | 50.049 5.86 49.52 6.21
Pertes de charge (bar) 0.0901 0.6071 0.0933 0.6174
Débit massique (Kg/h) 121948 | 83794.4688 | 121948 | 83794.4688
Coefficient de transfert 220.19 202.3758
global (W/m?. °C)
Chaleur échangée (KJ/s) 4229.311 4207.194

7

% D’apreés les résultats de CHEMCAD (en mode Rating avec encrassement), on observe que
I’encrassement fait diminuer le coefficient de transfert global et la chaleur échangée, ce qui est tout a
fait logique.
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V-2-2-2. En mode Design :

a) Etapes suivis :

Etape 01: Choix de mode « design » dans la fenétre «General Specification »

- General Specifications -

General [nformation | taodeling Methods

C Calculation mode | Design

>

Process type

Fouling factor
Optional b Coeff.

-

2K

TEM& class/ standard | TEMA R b
Orientation | Horizontal -
TEM front end head | M - Chanhel with Tubesheet & Remaowvable Cover w
TEMA shelltype | E - One Pass w
TEM& rear end head | L - Fiked Tubesheet (& head] w
---- TUBE SIDE ---- - SHELL SIDE -
Sheam hame |Gaz résiduel |Gaz de charge
Sensible Flaw w Hariz Condensation w

mz-K M
w2

Help

Cancel ak

Fig. V-12 : Choix de mode design.

Etape 02: Introduction des limites de dimensionnement :

- Design Options -

Cre=zign Criteria

alloveable tube pressure drop

Allowable zhell pressure drop

Allowable tube welocity

Alloveable zhell welocity

Frefer tube length/zhell diameter ratio
l—

tinirnur excess £

Limits of Dezign “ariables

Loweer Limits

Sizing nozzle

By [ Tube. inlet
bar
I Tube. outlet
misec
mssec [ Shel. inlet
I Shell, outlet

Upper Limits

Tube Length |U.E|1 44 |21] o
Shell Diameter |[0.1524 [3.045 m
B affle Cut |-I 5 |45 Area Percent
Eaffle Spacing  |[0.0508 (3175 m
[ Optimize number of tube passes
Help Cancel Ok
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Fig. V-13 : Parametres de dimensionnement.

a) Résultats :

SUMMARY REPCRT
General Data: Heat Transfer Data:
Exch Class/Type R/NEL Effective Transfer Area 3340.21
Shell I.D, 1.52 Area Required 3201.20
Shell in Series/Parallel 1/1 COR LMID .94
Humber of Tubes 3182 U (Calc/Service) 190,.97/183.02
Tube Length B8.29 Heat Calc 155948.17
Tube 0.D./I.D. 0.0191/0.0148 Heat Spec 15284.43
Excess % 4,34
Tube Pattern TRIGOD  Foul(S/T) 0.000E+000/0.000E4000
Tube Pitch 0.02 Del B(S/T) 0.23/0.09
Humber of Tube Passes 1 55 Film Coeff 086,27
Humber of Baffles 41 55 C5 Vel 0,90
Baffle Spacing 0.41 ITW Resist 0.0000486
Baffle Cut, % Area 15 IS5 Film Coeff 368,67
Baffle Type S5EG TS5 Vel 3.43
Baffle space def. Center-Center

b) Discussion des résultats de mode « Design » :

Pour les méme parametres d’entré et de sortie précédentes des fluides, coté tube et coté calandre (T, P et
M) CHEMCAD nous a optimisé un échangeur de déférents dimensions données ci-dessous :

¢ Augmentation de diamétre de la calandre de 1.43 ma 1.52 m
¢ Augmentation de la longueur des tubes de 18 m a 18.29 m
+* Augmentation de nombre des tubes de 2708 a 3160

+¢ Réduction de nombre des chicanes de 56 a 29

¢ Augmentation de I’espacement entre les chicanes de 290 mm a 580 mm
Nous remarquons que 1’échangeur proposé par CHEMCAD, contient un nombre des tubes plus
important avec un petit nombre des chicanes que celui de constructeur, ce qui implique une quantité de
chaleur échangée plus élevée.
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Chapitre VI

Calcul mécanique de I'échangeur de chaleur G11-GA-32-02

VI -1. Veérification mécanique de I’échangeur 02

VI-1-1. Introduction :
Le calcul mécanique d'un échangeur a faisceau et calandre a plaques tubulaires fixes a pour
but la vérification de la résistance de I'appareil aux charges provoquees par la pression, poids et
contraintes thermiques, aussi bien que la vérification de la stabilité de I'appareil contre la perte
de forme des éléments (tubes, calandre).

VI1-1-2. Données de départ :

v Diametre intérieur de la calandre D; = 1430 mm.

AN N NN

Epaisseur de la paroi de la calandre e, = 54 mm.
Epaisseur de la plaque tubulaire e, = 210 mm
Diametre extérieur du tube d, = 19.05 mm.
Epaisseur de la paroi de tube e,=2.11 mm .
Longueur des tubes L = 18000 mm.
Nombre de tubes N = 2708.

Nombre de passes : Coté tube n; =1 et Coté calandre n; = 1.

<\

v’ Les parametres opératoires :

Le pas (disposition des tubes sur la plaque tubulaire) est triangulaire tel que P = 23.7 mm.

Pression de service Pg[bar]

Température de service Tg [°C]

Cote Fluide entrée sortie
Calandre | Gaz de charge 93 55.7 6.9
Tube Gaz résiduel 22 -8.9 49.3

VI1-1-3. Propriétés mécaniques et compositions chimiques des éléments
principaux de I'échangeur 02:

a. Propriétés mécaniques : [5]

Eléments La limite La résistance a | Coefficient Module L’allongement
(nom de matériau) | d’élasticité o, | larupture o, | de Poisson v | d’élasticité E | minimum [%]
[MPa] [MPa] [GPa]
Calandre 415 550 ~ 690 0.3 200 30
SA 537-2
Tube 240 415 0.3 200 30
SA 334-Gr- 6
Plaque tubulaire 250 485 ~ 655 0.3 200 30
SA 350 -LF2 -CL1

Tableau VI.1: Propriétés mécaniques des éléments principaux de I'échangeur02 (Calandre, tub,
Plaque tubulaire)
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b. Composition chimique : [5]

Eléments C Mn P S Si Ni Cu Cr | Mo | Nb \Y

Calandre 0.24 | 1~1.6 | 0.035][ 0.035|0.15~0.5 | 025 | 0.35 | 0.25 | 0.08 | /

SA 537-2

Tube 0.30 [ 0.29~1.0 [ 0.025 [ 0.025| =01 | 3.01 | / / / /] 030
SA 334-Gr- 6 8

Plaque 0.30 [ 0.60~1.35| 0.035| 0.04 [0.15~0.3 | 04 | 04 | 03 | 012 | 0.02] 0.08

tubulaire
SA 350 -LF2 -

CL1

Tableau VI1.2: Composition chimique des éléments principaux de I'échangeur 02.

VI1-1-4. Détermination des parametres de calcul (températures et pressions de

calcul) :

Les pressions et les températures de service sont celles qui existent dans la calandre et a

l'intérieur des tubes.

Les pressions et les températures de calcul sont celles de service avec une légére augmentation.
Celle-ci est considérée comme une réserve de sécurité.

> Pression de calcul Pc :

Pg+1

Ps + 10% x P [bar]

PC:max{

Avec: Pc pression de calcul [bar].

Ps Pression de service [bar].

«» Coté calandre:

93+1=94

Pc = max {93 +10%x 93 = 1023 LPar]
Donc : Pc =102.3 [bar]

< Coté tube:

B 22+1=23
Pc = max {22 +10%x 22 = 242 LPA]

Donc : P¢c = 24.2 [bar]
»  Température de calcul T¢ :

T _{TS+15 °C  pour Ts>0 °C
€T 1Ts—10 °C  pour Ts <0 °C

— P¢ = 10.23 [MPd]

— P¢ =2.42 [MPd]
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+» Coté calandre: ona Tg=55.7 °C

Alors : T¢ =55.7+15 =70.7 = Tc¢=70.7°C

« Coté tube: ona Ts=49.3 °C

Alors: Tc =49.3+15=643 = Tc=643°C

VI-1-5. Calcul des contraintes admissible et des épaisseurs des éléments

principaux de I'échangeur 02: [6]
L'échangeur est considéré comme un équipement cylindrique a paroi mince (% < 0.1 mm).

D

Do

Fig. VI-1 : schéma descriptif d’un cylindre creux sous pression interne

Telque: e,: épaisseur de résistance en (mm).
D; : diamétre intérieur de la calandre en (mm).

Pour calculer la résistance d'un équipement cylindrique, on utilise I'équation de LAPLACE
PP . o o p
définie comme suit: —+ =2 =— ... (*)
Pt Pz er
Avec : g : contrainte tangentielle perpendiculaire a la génératrice.
g, . contrainte axiale paralléle a la génératrice de cylindre.
p, - rayon de courbure de la direction de o,
p- - rayon de courbure de la direction de o,
P : pression interne.
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. =R . o P PxR
Puisque on a: { Pe ™ alors (*)devient: —=— = g, =—2=2
pz = ©© Ry €r er
Pour le matériau de I'équipement — qui est considéré soudé - sa condition de résistance s'écrit
_ PxRp

comme suit: o, = . < ¢ [o]

Avec . ¢ : coefficient de diminution de résistance due au soudage.
[o] : contrainte admissible du matériau en [MPa].
Di+€r _ De—er
2 2
D,., D; : diamétre extérieur et intérieur respectivement en (m).

R,, : rayon moyen tel que : R,,=

P.XDj
2¢ [g]-P
_ PXR c
Donc on obtient ; €, > T dou e =
@ [0] PcXDe
2¢ [0]+P,

La contrainte dans les parois de I'appareil soumis a des sollicitations ne doit pas dépasser la
limite élastique, ni la limite de fluage.

Pour satisfaire la marge de sécurité on détermine la valeur de contrainte admissible qui doit
étre inférieur aux limites par I'intermédiaire de coefficient de sécurité.

T AN
[o]Tc = min {n_en_r} [MPa]
Avec
[6]7¢  Contrainte admissible a la température de calcul Te.
O'eT ¢ Limite d’élasticité a la température de calcul Tc.
arTC Résistance a la rupture a la température de calcul Tc.

n,.;n, Coefficients de sécurité selon normes AFNOR tel que n, =1.5 et n,.=3.

Tc.
O,

arTC peuvent étre calculées approximativement selon les formules suivantes :

v" Pour la limite d’élasticité :

0.¢ = K.0g20°C  [MPa]

e

v" Pour la résistance a la rupture :

5T = g20°¢ si 20°C < T, < 350°C
r K.g20°¢ si T, > 350°C

K : est un coefficient qui sera déterminé a partir de graphe de comportement des aciers sous haute
températures (annexe 8)
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VI1-1-5-1. Calculs coté calandre :

a. Calcul de la contrainte admissible coté calandre [a],

D'apres le graphe (teneur des aciers sous hautes tempeératures, annexe 8) k =0.94 alors :

e Pourg/%7: /%7 =094 X415 =390.1= 0¢7% =390.1 MPa
e Pourg’%” ona:20°C < 70.7 <350°C alors:

0707= g20°C =600 = ¢7°7 = 600 MPa

[0],7%7 = min {222,220 = 11in(260.6; 200} = [0].”%7 = 200 MPa
¢ 1.5 ' 3

b. Calcul de I'épaisseur de la calandre de e, :

P.xDj 10.23%x1430
e = =
e 2¢[s],~P; 2X1x200-10.23

ey, = 37.53 mm

Puisque ona: e, <e. =54 mm (I'épaisseur réelle utilisee) donc la résistance de la paroi de la
calandre est vérifiée.

VI1-1-5-2. Calculs coté tube :

a. Calcul de la contrainte admissible coté tube [a],:

D'aprés le graphe (teneur des aciers sous hautes températures, annexe 8) k =0.956 alors:
Pour g8*3 : 08*3 =0.956 X 240 =229.44 = ¢8*3 = 229.44 MPa

Pour ¢%3 ona: 20°C < 64.3 <350°C alors:

0_34 3= 20 °C =415 — 0'1,64"3 = 415 MPa
229.44 415
[01:°° = min {22222} = min(152.96;138.33) = [0],"* = 133.33 MPa

b. Calcul de I'épaisseur des tubes e,

Les parois des tubes sont soumises a la pression des deux cotés: coté tubes, coté calandre.
Le calcul de I'épaisseur des tubes est basé sur la plus grande valeur entre les deux pressions.

0. — PcXDe 10.23x19.05
Tt 2¢ [o];+P, 2x1x138.33+10.23

= e, =0.679 mm

Puisque ona: e,, <e; =2.11 mm (I'¢paisseur réelle utilisée) donc la résistance des tubes est
garantie.
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VI1-1-5-3. Calcul de I'épaisseur de la plaque tubulaire : [7]
L'épaisseur de la plaque est celle la plus grande valeur calculée en fonction des deux formules
suivantes :

Ky x Dy | 0.2P

(1

2P,

[o] x ¥

er_z = 065K2 Di (2)

ou:

D; : Diameétre intérieur de la calandre en [mm]

P, Pc,: Respectivement pression de calcul coté calandre et coté tube en [bar].
[o] : La contrainte admissible du matériau que I'on détermine d'apres la formule :

Te  gl%7 Ko 09ax250
[6] =% = = = = 147.27 = [o] = 147.27 MPa
Ne Ne 1.5 1.5
Y : Coefficient de la résistance de la plaque, tel que : ¥ = %

Avec : P pasentre les tubes en [mm].

d’ Diamétre des logements des tubes en [mm].
Cuy _ 23.81-19.3 _ _
Alors : ¥ = 38l - 017=¥=0.19

K sera déterminé comme suivant :
1 2p+1

Kl = ; KZ = P
\’ 2p+3 \’ 2p+3

Ou: p coefficient rapport de la rigidité des tubes sur la rigidité de la calandre.

m
ET.ST ETXNXZX(dS—diZ)
Ec.Sc N EcxmxD,, Xe,

Sachantque: p =

Er, E¢ : module d’¢élasticité longitudinal des matériaux des tubes et de la calandre en [MPa].
St Sc :sections transversales des tubes et de la calandre en [mm?].

D,, :diametre moyenne de la calandre, D,,, = D;+e. = 1430 +54 = 1484 mm

e. . I'épaisseur de la paroi de la calandre e.= 54 mm.

n 2 2
_ ErSy 200x2708x7%(0.01905%~0.01483%)
Ec.Sc 200XmTX1.484%0.054

~ p=11718

On obtient :

K= |—— = / L - 04326 = K, =0.4326
2p+3 2x1.1718+3
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K, = \/2p+1 _ \/2X1.1718+1 - 06257 = K,=0.6257

2p+3 2X1.1718+3
En fin :
Ki{xD; |0.2P 0.4326 0.2x10.23
ey = ——rt L6 — X 1430 [———=- =83.64 mm = e,, = 83.64 mm.
. 2 [o]xW 2 147.27%0.19 .

e, , = 0.65K, D /([’j]icqj = 0.65 x 0.6257 x 1430 /% = 157.26 mm = e, , = 157. 26 mm.

Puisque e, , > e, alors : I'épaisseur de la plaque tubulaire est e, , = 157. 26 mm.

La valeur choisit (e, ,= 157. 26 mm) est inférieur a la valeur réelle de I'épaisseur de la plaque
tubulaire e, =210 mm, donc celle-ci se trouve dans une marge de sécurite.

Eléments Epaisseur donnée [mm] Epaisseur calculée [mm]
La calandre 54 37.53
Les tubes 2.11 0.679
Les plaques tubulaires 210 157.26

Tableau VI1.3: Réesumé des résultats du calcul de résistance des éléments de I'échangeur 02.

VI-1-6. Calcul des contraintes thermiques : [7]

Les contraintes thermiques dans les tubes et dans la calandre peuvent étre évaluées suivants les
formules :

_ [ar(Tct—20)—ac(Tcc—20)]ET EcSc

1
T ErST+EcSc ( )
o. = [ar(Tct—20)—ac(Tcc—20)]ET EcST @
¢ ETST+EcSc
ou:

Er, Ec : module d’élasticité longitudinal des matériaux des tubes et de la calandre en [Pa].
or, 0. . contraintes thermiques dans les tubes et dans la calandre respectivement en [Pa].
ar, ac - coefficients d'allongement thermique des matériaux des tubes et de la calandre

. 1
respectivement en [Q]
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Ter. Tcc - températures de calcul des tubes et de la calandre en [°c].
Sc,Sr : Sections transversales des tubes et de la calandre en [m?].

ou:  Sp=2x(dZ-d})=7%(0.01905"—0.01483%)=03m’
Sc=mXD,, xe,=mx%x 1484 x 0.054 =0.256 m*

1] et E; = E; = 200 [GPa] les équations (1), (2) devient

Et puisque a; = a; =1.16x 107> [%

a.AT.E.S;
O-T =
St+S¢
et
a.AT.E.St
Oc =
St+S¢

ou: E=E;=E,

AT =Ter —Tec
a = (XT = ac

Donc:
a.AT.E.S; 1,16x107>x(70,7—64,3) x200x10°x0.256

Oor = = = 6.786 = O7T=6.786 [MPa]
Sr+S¢ 0.256+0.3
a.AT.E.Sp 1,16x107°x(70,7—64,3) x200x10°x0.3

O-C = = = 7952 = O'C:7.952 [MPa]

Sr+S¢ 0.256+0.3

O =6.786 [MPa] < [0],°** = 138.33 MPa
Oc=7.952 [MPa] < [o].”%” = 200 MPa

Il est remarquable gue les contraintes thermiques sont inferieur aux contraintes
admissibles des deux matériaux (tube et calandre), donc du point de vue des contraintes
thermiques I'échangeur n'est pas surchargé.

VI-1-7. Calcul des poids des éléments de I’échangeur 02 : [7]
VI-1-7-1. Poids de la calandre :
Qear=0Q1+ Q2 + Q3+Q, + Qs en[N]
Avec :
Qcal : poids total de la calandre.
Q1 : poids de la virole de la calandre.
Q2 : poids de la tubulure d’entrée coté calandre N; et sa bride.
Qs: poids de la tubulure de sortie coté calandre N, et sa bride.
Q4 : poids de la tubulure de drain D, et sa bride.

Qs : poids de la tubulure de 1’évent V, et sa bride.
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» Calcul de poids de la virole de la calandre Q; :

T
Q=—DZ—-D})L.xpxg

4
Avec:
D, : diamétre extérieur de la calandre en [m].

Di: diamétre intérieur de la calandre en [m].

L. : longueur de la calandre en [m].

p: masse volumique de I’acier en[%] ; p = 7850 [% .
I VA - m m
g - acceélération de la pesanteur en [5_2] ;g =9.81 [5—2] :

3.14
Q =~ ((1.538)” — (1.43)*)17.574 x 7.85 x 10° x 9.81

Q1 = 340540 N

» Calcul de poids de la tubulure d’entrée coté calandre N, et sa bride :

a. Calcul de poids de la tubulure d’entrée coté calandre N1 (Qna) :
% Les caractéristiques de la tubulure N; sont :
Diametre extérieur D,y; =480 mm ;
Diamétre intérieur D;y; =257.3 mm ;
Epaisseur e =111.35 mm ;
Diamétre moyen Dyni= 368.65 mm ;
Longueur Ly; = 298.2 mm

Qni =T X Dyys XeX Ly XpXg
Qn1 = 3.14 X 0.36865 x 0.11135 x 0.2982 x 7.85 X 103 x 9.81

Qn1 = 2959.923 N

b. Poids de la bride de la tubulure N1 (Qgrg1) :

La bride 1 est une bribe ASME WN classe 900, d’apres le catalogue des brides ASME
(annexe....) la masse de cette bride est Mp,-4; = 163 Kg.

QBra1 = Mpra1 X g
Qprq1 = 163 X 9.81

Qpra1 = 1599.03 N
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En fln Q2: QN1+ QBle = 2959923 + 159903
Q, = 4558.953 N

» Calcul de poids de la tubulure d’entrée coté calandre N, et sa bride :
a. Calcul de poids de la tubulure d’entrée coté calandre Ny (Qng) :
% Les caractéristiques de la tubulure N, sont :
Diametre extérieur D,y, =480 mm ;
Diamétre intérieur D;y, =257.3 mm ;
Epaisseur e =111.35 mm ;
Diamétre moyen Dpyn2= 368.65 mm ;
Longueur Ly2 = 296.3 mm

Qni =T X Dyynay X e X Ly, Xp X g
Qn> = 3.14 X 0.36865 x 0.11135 X 0.2963 x 7.85 X 103 x 9.81

Qny = 2941.063 N

b. Poids de la bride de la tubulure N; (Qgrq1) :

La bride 1 est une bribe ASME WN classe 900, d’aprés le catalogue des brides ASME (annexe
9) la masse de cette bride est Mg,.4, = 163 Kg.

Qpra1 = Mpra1 X g

Qpra1 = 163 x 9.81
Qpra1 = 1599.03 N
En fin : Q3= Quq+ Qpras = 2941.063 + 1599.03
Qs = 4540.093 N

» Calcul de poids de la tubulure de drain D, et sa bride :
a. Calcul de poids de la tubulure de drain D, (Qpy) :

¢+ Les caractéristiques de la tubulure D, sont :

Diamétre extérieur D,p, = 104.6 mm ;

Diametre intérieur D;p, =50.8 mm ;

Epaisseur e =26.9 mm ;

Diametre moyen Dmp,= 77.7 mm ;

Longueur Lpz =272 mm

Qpz =TT X Dppy Xe X Lpy XpXg
Qp, = 3.14 x0.0777 X 0.0269 x 0.272 x 7.85 X 103 x 9.81
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b. Poids de la bride de la tubulure de drain D, (Qsrgp2) -

La bride D, est une bribe plaine ASME BL.RT]J classe 900, d’aprés le catalogue des brides
ASME (annexe 10) la masse de cette bride est Mg,-; p» = 9.8 Kg.

QBrap2z = Mprap2 X g

Qrapz = 9.8 X 9.81
Qzraps = 96.138N
Enfin: Qs=Qp,+ Qprapy = 137.47 + 96.138

Q, = 233.608 N

» Calcul de poids de la tubulure de I’évent V, et sa bride :
a. Calcul de poids de la tubulure de [’évent V' _(Qvy?) :
¢+ Les caractéristiques de la tubulure V; sont :
Diametre extérieur D,y, = 104.6 mm ;
Diametre intérieur D;;,, =50.8 mm ;
Epaisseur e =26.9 mm ;
Diametre moyen Dpy,= 77.7 mm ;
Longueur Ly, = 269.4 mm

Qv =TT X Dy, Xe X Ly, Xp X g
Qv, = 3.14 x 0.0777 x 0.0269 X 0.2694 x 7.85 x 103 x 9.81
Qv, = 136.1567 N

b. Poids de la bride de la tubulure de [’évent Vo (Qgrdv2) -

La bride D, est une bribe plaine ASME BL.RT]J classe 900, d’aprés le catalogue des brides
ASME (annexe 10) la masse de cette bride est Mg,-4 > = 9.8 Kg.

Qpravz = Mprav2 X g
Qpravs = 9.8 X 9.81
Qpravs = 96.138 N
Enfin: Qs= Qy,+ Qprqv2 = 136.1567 + 96.138
Qs = 232.2947 N
Finalement on obtient le poids total de la calandre :

Qcq1=340540 + 4558.953 + 4540.093 + 233.608 + 232.2947

Q.1=350105 N
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VI-1-7-2. Poids de faisceau tubulaire :
Qft=01+ Q2+ Q3+0Q, + Qs en[N]

Avec :
Q. - Poids total de faisceau tubulaire.
Q1 : poids des tubes.
Q- : poids des deux plaques tubulaires.
Qs : poids des entretoises.
Q4 : poids des tirants
Qs : poids des chicanes.

» Calcul de poids des tubes Q; :
T 2 2
Q1 :Z(do_di)LTXNTXng

Avec :

d. : diamétre extérieur des tubes en [m].
d; : diametre intérieur des tubes en [m].
Lt : longueur des tubes en [m].

N+t : Nombre de tubes.
. i *aci Kal. , = L)
p: masse volumique de 1’acier en[m3] ; p = 7850 [m3 .

g : accélération de la pesanteur en [;"—2] ;g =9.81 [522 :

3.14
Q, = T((0.01905)2 —(0.01483)?)18 x 7.85 x 103 x 9.81

Q1 =4377.713 N
» Calcul de poids des deux plaques tubulaires Q, :
On note que I’échangeur 2 dispose de deux plaques tubulaires fixe.
Y 2
Q, =2 [Z (D3 — Nr x d3)eye x p X g
Avec :

Dyt : diamétre de la plaque tubulaire en [m].

eyt - €paisseur de la plague tubulaire en [m].
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3.14
Q=2 T((1'43)2 — 2708 x (0.01905)2)0.21 x 7.85 x 103 x 9.81

Q, = 26967926 N
» Calcul de poids des entretoises Q3:

Le faisceau tubulaire de I’échangeur 2 contient quatre types d’entretoises :

@ Typel:N;=9et L; =814 [mm].
& Type2:Ny=1let L, =1104 [mm].
& Type 3: N3=440et Lz =282 [mm].
% Type 4 : Ns=54 et Ly =572 [mm].

Avec : N; et L : nombre et longueur d’entretoise de type « i » respectivement.
Tous les entretoises du faisceau sont de :

& Diametre extérieur Dyepe = 19.05 mm ;
& Diameétre intérieur D; ., = 14.83 mm ;
& Epaisseur eqp; =2.11 mm;

Q3 = i Qent i
i=1

_r 2
Qent1 = Z(Di ent = D ent)La X Ny X p X g
Qent1 = %((0.01905)2 —(0.01483)%)0.814 x 9 x 7.85 x 10° x 9.81

Qonc1 = 63.3186 N

VA
Qent2 = Z(Dizent - Dgent)l’z XNy, XpXg

s
Qent2 = n ((0.01905)% — (0.01483)%)1.104 x 1 x 7.85 x 10° x 9.81

Qent 2 = 954‘18 N

VA
Qentsz = Z(Dizent - Dgent)l’3 X N3 XpXg

s
Qents = n ((0.01905)% — (0.01483)%)0.282 x 440 x 7.85 x 10° x 9.81

Qunt3 = 1072.4234 N

T
Qenta = Z(Dizent — D ene)La X Ny X pX g

s
Qenta = n ((0.01905)% — (0.01483)%)0.814 x 9 x 7.85 x 10% x 9.81
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Qent4 = 266.965 N
Finalement :
Q3 = Qent1+ Qent2 + Qent 3 + Qent 4
Q3 = 63.3186 +9.5418 + 1072.4234 + 266.965
Q; = 1412.2488 N
» Calcul de poids des tirants Q4 :
Le faisceau tubulaire de I’échangeur 2 contient deux types d’entretoises :

% Typel:N;=9; L;=16820 [mm] ; d;=12 mm
& Type2:Ny=1;L,=16530[mm] ; d=12 mm

Avec : N;,L;et di : nombre, longueur et diametre d’entretoise de type « i » respectivement.

Qs = ZZ: Qtir i
i=1

di
Qtir1:7TXZXN1XL1XPXg

(0.012)?

Qtirl = 314‘ X P

x 19 % 16.82 X 7.85 X 103 x 9.81 = Q,;p, = 2781.957 N
5
Qtir 2 =7TXIXN2XL2XPX9

2
Quirz =314 x 222 5 1 1653 785X 103 X 981 = Quyp = 1439N

Qs = Quir1+ Oy, = 2781957 + 1439 =  Q, = 2925.857 N

» Calcul de poids des chicanes Qs :
Qs = Schic X €chic X p X g X Nepic
Avec:
Senic : surface de la chicane en [m?].
€chic - €paisseur d’une chicane en [m].

Nchic : nombre de chicanes.
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% Déterminons la surface de la chicane Scpic :
Schic =51 — (S2 + S5+ S4)
Avec :
S, : Surface du rond (sans tenir compte des orifices) en [m?].
S, : Surface du segment en [m?].
S, : Surface occupé par les tubes en [m?].
S, : Surface occupé par les tirants en [m?].
a. Calcul de S; (surface du rond) :

d?
_— X_
Si=m 2

d : Diamétre de la chicane en [m].

(1.424)2
Sy =314 x——— = S, =1.5918 mm?

b. Calcul de S, (surface du segment) :

d? (T[a ) _ (1.424) (3.14 X 67.2116

Sz=§ —— —sina 3 180

180 — sm(67.2116)>

= S, =0.0635 mm?

a
W /

Fig. VI-2 : Chicane simple segmentaire, orientation verticale
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Avec :

a : angle du segment

d : diametre de la chicane en [mm]

c. Calcul de Sz (surface occupée par les tubes) :

d2
53:7TXTXNT

d;g. : Diametre de logement des tubes dans la chicane en [m].

Ny : Nombre de tubes.

(0.01975)2 ,
S3 = 3.14 X —— ——x 2708 = S, =0.892mm

d. Calcul de Sy(surface occupée par les tirants) :

digt : Diametre de logement des tirants dans la chicane en [m].

Ny : Nombre de tirants.

(0.013)?
—X

S3 = 3.14 X 10 = S3 = 0.00132 mm?

Finalement, on obtient la surface de la chicane S_;,;. et poids des chicanes Qs :
Senic = 1.5918 — (0.0635 + 0.829 + 0.00132)
Senic = 0.698 m?
Qs = 0.698 x 0.008 x 7.85 x 103 X 9.81 x 56
Qs = 24080.866 N
Le poids du faisceau tubulaire :

Qpt=4377.713 + 29676.926 + 1412.2488 + 2925.857 + 24080.866

Qp¢=59764.61 N
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VI-1-7-3. Poids des deux boites de distribution :
Qp:=2[Q1 + Q2 + Q3+Q4 + Qs + Q¢] en[N]
Qs : poids total des deux boites de distribution.
Q1 : poids de la virole de la boite de distribution.
Q2 : poids de la tubulure d’entrée coté tube N3 et sa bride.
Qs poids de la tubulure de sortie coteé tube N, et sa bride.
Q4 : poids de la tubulure de drain D, et sa bride.
Qs : poids de la tubulure de 1’évent V; et sa bride.

Qs : Poids de couvercle plat de la boite et sa bride.

» Calcul de poids de la virole de la boite de distribution Q; :
Q= %(Dezbt —Di )Ly Xp X g
Avec :
Dept : diameétre extérieur de la boite de distribution en [m].
Diyt : diametre intérieur de la boite de distribution en [m].
Lyt : longueur de la boite de distribution en [m].

Kg

p: masse volumique de 1’acier en[%] ; p = 7850 [F .

g : accélération de la pesanteur en [;"—2] . g =9.81 [Sﬂz] .

3.14
Q, = T((1.514)2 —(1.43)%)0.81 x 7.85 x 103 x 9.81

Q. =12109.06 N

» Calcul de poids de la tubulure d’entrée coté tube N3 et sa bride :

a. Calcul de poids de la tubulure d’entrée coté tube N3 (Qns) ©
% Les caractéristiques de la tubulure N; sont :
Diametre extérieur D,y3; =500 mm ;
Diamétre intérieur D;y3; = 317.6 mm ;
Epaisseur e =91.2 mm ;
Diametre moyen Dpns= 408.8 mm ;
Longueur Lys = 280.6 mm
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Qnz3 =TT X Dz X e X Ly Xp X g
Qns = 3.14 X 0.4088 x 0.0912 x 0.2806 x 7.85 X 103 x 9.81
Qns = 2529.6573 N

b. Poids de la bride de la tubulure N3 (Qgrg3) :

La bride 1 est une bribe ASME WN classe 600, d’apres le catalogue des brides ASME (annexe
9) la masse de cette bride est My,.43 = 150 Kg.

QBraz = Mpraz X g

Qpras = 150 x 9.81
Qpras = 14715 N

En fin :

Q2= Qus+ Qpras = 2529.6573 + 14715 - Q, = 4001.1573N

» Calcul de poids de la tubulure de sortie c6té tube N4 et sa bride :

a. Calcul de poids de la tubulure d’entrée coté tube N4 (Qna) -

% Les caractéristiques de la tubulure N4 sont :
Diamétre extérieur Dy, =500 mm ;

Diametre intérieur D;y, = 317.6 mm ;
Epaisseur e =91.2 mm ;

Diametre moyen Dpns= 408.8 mm ;

Longueur Lys = 282.4 mm
Qna =T X Dipna X e X Ly, XpXg
Qs = 3.14 X 0.4088 x 0.0912 x 0.2824 x 7.85 x 103 x 9.81

b. Poids de la bride de la tubulure N4 (Qgrg4) :

La bride 1 est une bribe ASME WN classe 600, d’apres le catalogue des brides ASME (annexe
9) la masse de cette bride est My,.44 = 150 Kg.

QBras = Mpraa X g
Qprqs = 150 X 9.81

Qpras = 14715N
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En fin :

>

La brid
ASME

Q3= Qpnat Oprasa = 2545.8847 + 1471.5
Q; =4017.3847 N

Calcul de poids de la tubulure de drain D, et sa bride :
a. Calcul de poids de la tubulure de drain D;_(Qps) :

% Les caractéristiques de la tubulure D, sont :

Diametre extérieur D,p; = 84.1 mm ;

Diamétre intérieur D;p, =50.8 mm ;

Epaisseur e = 16.65 mm ;

Diamétre moyen Dyp;= 67.45 mm ;

Longueur Lp; = 252.4 mm

Qp1 =TT X Dppy1 XeXLpy XpXg
Qp> = 3.14 X 0.06745 x 0.01665 x 0.2524 x 7.85 X 103 x 9.81

b. Poids de la bride de la tubulure de drain D; (Qgrdp1) =

e D, est une bribe plaine ASME BL.RTIJ classe 600, d’apres le catalogue des brides
(annexe 10) la masse de cette bride est Mg,4 p1 = 4 Kg.

QBrap1 = Mprap1 X g

Qprap1 = 4% 9.81

QBT‘d D1 — 3924‘ N

En fin

>

. Q4: QD1+ QBT'd D1 = 6854‘1 + 3924

Q, = 107.781 N

Calcul de poids de la tubulure de I’évent V; et sa bride :

a. Calcul de poids de la tubulure de I’évent V1_(Qv1) :

¢+ Les caractéristiques de la tubulure V; sont :
Diametre extérieur D,y = 84.1 mm ;

Diametre intérieur D;;; =50.8 mm ;
Epaisseur e = 16.65 mm ;

Diametre moyen Dpyi1= 67.45 mm ;
Longueur Lp; = 254.2 mm

Qvi =TT XDpyy XeXLyy XpXg

Qpz = 3.14 X 0.06745 x 0.01665 X 0.2542 x 7.85 x 10° x 9.81
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Qpz = 69.03 N

b. Poids de la bride de la tubulure de ['évent V1 (Qgrdvi) -

La bride D, est une bribe plaine ASME BL.RT]J classe 600, d’aprés le catalogue des brides
ASME (annexe 10) la masse de cette bride est Mg, v, = 4 Kg.

Qpravi = Mpravi X g
Qpravi =4 x9.81
Qpravi = 39.24 N*
En fin:

Qs=Qy1t Qprqav1 =69.03+39.24 = (5= 108.27 N

» Calcul de Poids de couvercle plat de la boite et sa bride (Qg) :
a. Calcul de poids de couvercle plat de la boite de distribution (Qcy.ng) *
% Les caractéristiques de couvercle plat de la boite de distribution sont :
Diametre : D,y pq = 1964 mm ;
Epaisseur e =235 mm ;

T
Qcvpa = Z X (Dcv.bt)z XeXpXg

3.14
Qcvpa = 2 X (1.964)? x 0.235 x 7.85 x 103 x 9.81

Quvpa = 547973 N

b. Poids de la bride de couvercle plat de la boite de distribution (Qgrqcy) :

La bride D, est une bribe ASME WN, d’aprés la fiche de constructeur de I’échangeur 2 (annexe
11) la masse de cette bride est Mg,.4 -, = 2811.59 Kg.

Qsracv = Mpracy X g

Qpracy = 2811.59 x 9.81

Qpracy = 27581.7 N

En fin : Q¢ = Qppa + Opra cp = 54797.3 + 27581.7
Q¢ = 82379 N

Finalement on obtient le poids des deux boites de distribution :

Qpa=2[12109.06 + 4001.1573 + 4017.3847 + 107.781 + 108.27 + 82379]

Qpaq = 205445.306 N
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> Finalement on obtient le Poids de I’échangeur 02
Qéchz = Qcar + Qft + Qpa

Q¢cnh2 = 350105 + 59764.61 + 205445.306

Qéchp = 615314916 N

V1-1-8. Calcul de poids de I’eau dans I’échangeur 02 lors de I’essai hydraulique -

VI1-1-8-1. Poids de I’eau dans la calandre :

Qearey = (% X DE X L=V) peau X g
Avec :

Di, : diametre intérieur de la calandre en [m].

L : longueur de la calandre en [m].

V : volume occupé par les dispositifs intérieurs situés dans la calandre (faisceau) en [m].

Vzﬁ
pxg

p: masse volumique de I’acier en [%] ; p = 7850 [% .

g : accélération de la pesanteur en [;"—2] ;g =9.81 [522 :

_ 59764.61
T 7.85x103%9.81

V =0.776 m3

3.14
Qeaugy = (T x (1.43)2 x 17.574 — 0.776) 1000 x 9.81

Qeau,,, = 269133.4455 N

VI1-1-8-2. Poids de ’eau dans les deux boites de distribution :

Qeaulgoites = Z[Veaulgoite X Peau X g]
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Avec :

Veaug,yi, - Volume de I’eau dans la boite de distribution en [m3].

T
V. =— XD XL

€aupoite 4
Peaw: Masse volumique de I’eau en [%] ! Poqu = 1000 [% _

L : longueur de la calandre en [m].

Di: diamétre intérieur de la boite de distribution en [m].

3.14
=——x (1.43)% x 0.81

eaupoite 4

|7/ =13m?

edupoite

@ Le Poids de I’eau dans les deux boites de distribution est donc :

Qeaupyires = 2[1.3 X 1000 x 9.81]

QeauBoites = 25470 N

VI-1-9. Calcul des charges : [7]

VI-1-9-1. Charges réparties :
A. Sans présence de ’eau :

» Dans la calandre :
_ Qcal + th - th
qd1 = I

Avec :

Qcq - Poids de la calandre en [N].

Q¢ - Poids du faisceau tubulaire en [N].

Qp: - Poids des deux plaques tubulaires en [N].

L : Longueur de la calandre en [m].

350105 + 59764.61 — 26967.926
4= 17.574

g, = 21787.964 N/m
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> Dans les deux boites :
— — Q’Boite - Q6
qz = q3 -
Avec:
q- : Charge répartie dans la boite de distribution frontale en [N/m].
q, : Charge répartie dans la boite de distribution arriere en [N/m].
Q'poites : Poids d’une des boites de distribution en [N].
Q¢ : Poids de couvercle plat d’une des boites de distribution et sa bride en [N].

L : Longueur d’une des boites de distribution en [m].

q; = q3 = 25115.621 N/m

B. Lors de ’essai hydraulique :

» Dans la calandre :

! Qe AlUcql

g1=q t L
Avec :
q', : Charge répartie dans la calandre lors de I’essai hydraulique en [N/m].
¢, : Charge répartie dans la calandre sans présence de 1’eau en [N/m].
L : Longueur de la calandre en [m].

269133.4455

q' = 21787.964 + ————

q'y = 37102.26 N/m

> Dans les deux boites :

’
Q eduUpoite

q,=q3=¢qt+ i

Avec :
q', : Charge répartie dans la boite de distribution frontale lors de 1’essai hydraulique en [N/m)].
q'5 : Charge répartie dans la boite de distribution arriére lors de 1’essai hydraulique en [N/m].

Q’eausoi .o - Poids de I’eau dans 1’une des boites de distribution en [N].

M.A.U.P 11/2016 Page 81



Chapitre VI Calcul mécanique de I'échangeur de chaleur G11-GA-32-02

L : Longueur d’une des boites de distribution en [m].
q,=q'3 =40837.84 N/m
VI1-1-9-2. Charges concentrés :
A. Charges des deux plaques tubulaires :
qs=qs = Q, = 26967.926 N
B. Charge de couvercle plat de la boite de distribution et sa bride :

de = g7 = Q¢ = 82379 N

VI1-1-10. Calcul des réactions des appuis : [7]

L’échangeur 02 se repose sur deux supports :

> Support « A » : support fixe qui correspond a un appui double.
» Support « B » : support glissant suivant I’horizontal qui correspond a un appui simple.

VI-1-10-1. Calcul sans présence de I’eau -
> Réaction Ra:

La somme des moments des forces appliquées a I’échangeur 02 par rapport au point "B" est :

Iz +15)?

l
> —qZXl1<lz+lg+El>

ZM/B =—qe(ly + 1, +13) —qu(ly + I3) — q; X
12 l
+q7(l4+15)+q5><l4+q1><34+q3Xls(l4+35>+RAxl3

(16.39)2
> —25115.621 x 0.81 x 16.799 + 82379

ZM/B = —82379(17.204) — 13483.963(16.39) — 21787 x

(1.18)?

X 1.99 + 13483.963 x 1.18 + 21787.964 X >

+25115.621 x 0.81 X 1.585 + Rz X 15.08

On appliquant la deuxieéme condition de 1’équilibre statique d’un corps solide (Le moment
résultant de toutes les forces appliquées a ce solide, calculé par rapport a un point quelconque
estnul : > M =0), on obtient :

R, = 310391.2819 N
» Réaction Rg:

La somme des moments des forces appliquées a I’échangeur 02 par rapport au point "A" est :

2

I, +1 l
ZM/A=—Q7(ls+l4+13)—%(l4+l3)—(hX(42 3) —Q3Xls(l4+l3+55>

12 l
+q6(ll+lz)+q4xlz+q1x§2+q2xll(lz+%)+RB><l3
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+25115.621 x 0.81 X 16.665 — 82379 x 2.124

(16.26)?
z M,, = 82379(17.07) + 13483.963(16.26) + 21787 x >

(1.314)2
—13483.963 x 1.314 — 21787.964 X

—25115.621 x 0.81 X 1.719 — Rz X 15.08

On appliquant la deuxieme condition de 1’équilibre statique d’un corps solide (Le moment
résultant de toutes les forces appliquées a ce solide, calculé par rapport a un point quelconque
estnul : > M = 0), on obtient :

Rp = 304923.6295 N
> Veérification des valeurs des réactions R4 et Rg :

Pour que les valeurs de R, et Rg seront justes, la premicre condition de 1’équilibre statique d’un
corps solide (La résultante générale des forces (actions et réactions) appliquées a ce solide est nulle

Z F = 0) doit étre vérifié, vérifions cette condition selon I’axe Y :
ZF/Y = Qcat = Qpt = Qpa T R4+ Rp
Z Fr = 350105 —59764.61 — 205445.306 + 310391.2819 + 304923.6295
Y F,y =0.0046 ~ 0

Donc : les valeurs de R, et Ry sont vérifié.

VI1-1-10-2. Calcul lors de I’essai hydraulique -

Lors de I’essai hydraulique les charges réparties q,, q, et gz sont remplacées par les
charges q';, q', et g5 (charges réparties dans 1’échangeur 02 lors de 1’essai hydraulique,
calculée préalablement).

> Réaction R’y :

La somme des moments des forces appliquées a I’échangeur 02 par rapport au point "B" est :

, U+ L
ZM/B =—qe(lu+ 1 +13)—qul; +13) —q 1XT_Q , Xl |+ 13 +§
S s
+q7(l4+15)+q5><l4+q1x§+q3xls<l4+§)+RBXl3
(16.39)?
ZM/B = ~82379(17.204) ~ 13483.963(16.39) — 37102 X ~———— — 40837.843 x 0.81 x 16.799 + 82379
2

X 1.99 + 13483.963 x 1.18 + 37102 X (1'128) + 40837.843 x 0.81 x 1.585 + Rz x 15.08

On appliquant la deuxiéme condition de 1’équilibre statique d’un corps solide (Le moment
résultant de toutes les forces appliquées a ce solide, calculé par rapport a un
point quelconque est nul : ¥ M = 0), on obtient: R', = 459001.9277 N
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> RéactionR'p:
La somme des moments des forces appliquées a I’échangeur 02 par rapport au point "A" est :

L+ 13\ l
N Mya= =4 (s + L+ 1) = a5l + 1) — 0, x (A22) =g/, x s (L+ 1 +2)

2

l l
+q6(l1+lz)+q4xlz+q’1x52+q’2xll(lz +%>+RB><13

(16.26)?
2

Z M, = —82379(17.07) — 13483.963(16.26) — 37102.26 X —40837.843 x 0.81 X 16.665 + 82379 x 2.124

(1.314)2

+ 13483.963 x 1.314 + 37102.26 X +40837.843 x 0.81 x 1.719 + Rz X 15.08

On appliquant la deuxiéme condition de 1’équilibre statique d’un corps solide (Le moment
résultant de toutes les forces appliquées a ce solide, calculé par rapport a un
point quelconque est nul : Y M = 0), on obtient :

R'p = 450916.4338 N
> Vérification des valeurs des réactions R’y et R'p :

Pour que les valeurs de R, et Ry seront justes, la premiére condition de 1’équilibre statique d’un
corps solide (La résultante générale des forces (actions et réactions) appliquées a ce solide est nulle :

Z F = 0) doit étre vérifié, vérifions cette condition selon I’axe Y :

z F/Y = Qcar — th — Qpa — Qeaucal - QeauBoites +R4+R'g

ZF/Y =350105—59764.61 — 205445.306 — 269133.4455 — 25470 + 459001.9277 + 450916.4338

ZF/Y =0

Donc : les valeurs de R, et R’ sont vérifiées.

VI-1-11. Calcul des moments fléchissant correspondant au poids maximum
possible (lors de ’essai hydraulique) : [7]

Considérons les sections suivantes :

» Section A (correspondante au support A) :

, L , ((L)?
MfA:—Q6X(l1+lz)—CI4><lz—q2X11X<l2+5)—‘hx >

(1.314)2

M;, = —82379 X (2.124) — 13483.963 x 1.314 — 40837.84 X 0.81 x 1.719 — 37102.26 X

Mg, = —281583.4349 N.m
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» Section B (correspondante au support B) :

, L ;o ()?
MfB=—q7><(l4+l5)—q5><l4—q3><15><<l4+55>—q1>< ;

1.18)%
Mgp = 82379 x (1.99) — 13483.963 x 1.18 — 40837.84 x 0.81 x 1.585 — 37102.26 X (1.18)

M5 = —258105.5445 N.m

» Section C (équidistante de A et B) :

(+3)

M. = —82379 x (9.53) — 13483.963 x 8.72 — 40837.84 X 7.39125 — 37102.26 x 38.0192 + 450916.4338 x 7.54

L3 Ly L Ly
Mfc=—q7><(l4+l5+§)—q5x(l4+5)—q3Xlsx(l4+5+5)—q1x

+R L
x_
L)

M;, = 784816.933 N.m

VI-1-12. Veérification de la stabilité de forme de ’appareil : [7]
> La condition de stabilité est :

Mflmax
w

Ofl max = < [Ufz]
Avec :

. . . N
01 max - Contrainte maximale de flexion en [ﬁ]

M) max - Moment fléchissant maximal en [N.m]
T My max = My = 784816.933 N.m

w : Module de flexion de la section transversale de la calandre en [m3]

_ (D¢ — D}
Y=32\" D,

D, : Diamétre extérieur de la calandre en [m]
D; : Diamétre intérieur de la calandre en [m]

| 3.14((1.538)" — (1.43)*
W=32 1.538

w = 0.09 m3
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784816.933

Donc : Ofl max = 0.09

P N
Ofl max = 8.72 x 10 W

|o71] : Résistance pratique a la flexion en [%]

[0 ] _ { 1.1[o] Pour les acier au carbone.
T ™ 1.2[c] Pour les acier spécieux.

[0] : Contrainte admissible de ’acier de la calandre (calculé préalablement I’ors de calcul de

1’épaisseur de la calandre, [o] = 200 MPa).
lor1] = 1.1 x 200
lo71] = 220 MPa
Finalement :
O-fl max < [Jfl]
Donc la condition de la résistance mécanique de la calandre est respectée.

VI-1-13. Réalisation de I’épure de moment fléchissant

Pour plus de précision dans le dessin de I’allure de moment fléchissant on a utilisé le logiciel
RDM 6 mode « flexion ».

» Introduction des donnés de probléme :
a) Nombre de neeud et la distance entre eux :

G
O —
« [
[ems

N
Annuler

g =1000m/s2 Unités =mm . N .rad . K
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b) Choix de matériau :

EL Flexion d'une poutre drofte [ 5ans nom -

Fichier Unités Afficher Modéliser Résultats Optimiser  Outils

MNom du matériau hcier
Madule de Young [MPa] 200000

Masse volumique [kg/m3]

Limite &lastique [MPa]

fmm )= 0.

g=1000m/s2 Unités =mm , N ,rad . K

c) Définition de la section paramétrée : on choisit une section circulaire creuse.

== Flexion d'une poutre droite [ﬁnsmm-
ittt — —

Fichier Unités Afficher Modéliser Résuftats Optimiser  Outils

00 BROEESEEN U E

Rond ereux

Diamehre extérizur | mm | 1538

Epaisseur [ mm | ’547
Arnuler

g=1000m/s2 Unités =mm N, rad , K
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d) Introduction des conditions aux limites :

=k Flexion d'une poutre droite [ sans nom |

SR = )
- ]

g=10.00m/s2 Unités =mm , N, rad , K

e) Application des charges :

=& Flexion d'une poutre droite [ sans nom | =RaEn
Fichier Un er Modéliser Résultats Optimiser Qutils

LA BRI EES SE

a=10.00m/s2 Unités =mm , N ,rad , K
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» Résultats obtenue :

MOMENT FLECHISSANT [ MN.emm ]
y . q': __qii

7.8L8E+08 I‘?i:.-’ T SRR I"h
/ - .r': "\.

R s o 1s
- !m'\ i
! nrlll - - — — — —— — — — — . s = ] ""‘—'I‘i'
" "}_—i—f - il (= =)
- 3 3 >
Iy I A I_] C 1_3 B ls Is
2

Fig. VI-3 : Schéma de calcul des réactions des appuis et des moments fléchissant

v' En bleu : Charges concentrés et réactions.
En vert : Charges réparties.
v Enrose : Moment fléchissant.

<\

®,

% D’aprés le graphe My 4, = 784800 N.m

VI1-1-14. Conclusion :

% Les épaisseurs finales des éléments de I'échangeur (la calandre, les tubes et les plaques
tubulaires) données par le constructeur sont supérieures a celle calculées, par
conséquence la résistance des éléments est veérifiée.

¢+ Le calcul des contraintes thermiques a montré que ces derniers sont inferieur par rapport
aux contraintes admissibles des matériaux des tubes et de calandre, de ce fait I'échangeur

02 n'est pas surchargé de point de vue contraint thermique.

>

K/
*

L'étude de vérification de résistance de I'échangeur 02 a prouvé que cet appareil

)

fonctionne sans aucun risque.
% Le calcul effectué par RDM 6 a montré une trés bonne concordance vis-a-vis de nos

résultats calculés analytiqguement surtout les valeurs max et min du moment fléchissant.
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VI -2. Simulation mécanique de I’échangeur 02 a I’aide de simulateur
SOLIDWORKS (verification de la résistance de la calandre, boites et
des tubes)

VI -2-1. Généralités sur le SOLIDWORKS :

Le logiciel SolidWorks est un logiciel de conception et fabrication assistée par ordinateur
(CFAO). Il est utilisé par presque tous les techniciens et ingénieurs.

Ca construction permet de crée des avantages importants pour les utilisateurs :

» Conception :
Conception de surface, déformation locale et globale, Etc....

» Conception détaillée:
La modélisation solide, de toleries et d’assemblage, génération de surfaces techniques et de
formes libres, soudures, charpentes, mécanismes, la vérification du modele et autres.

» Simulation :
Tester les performances du produit en procédant a des analyses de structure, en vibration, de
durabilité, thermique et de mouvement, et permet des ajustements qui s’imposent.

» Production :
Créer des programmes, des trajectoires CN, ce qui réduit considérablement le colt donc moins
de rebut.

> Echange de données :
L’interopérabilité avec différents systemes CAO, la conversion 2D-3D, il posséde un assistant
d’importation, etc...

» Travail collaboratif :
Solid Works permet une collaboration entre les équipes dispersées sur le monde entier grace a
une connectivité Web.
On peut inviter des techniciens et ingénieurs a se joindre aux conférences de conception sur le Web.
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VI1-2-2. Modélisation des éléments étudiés de I'échangeur 02:

On note que toutes les dimensions utilisées dans la modélisation sont pris des fiches techniques
de constructeur (annexe 11)

Etape 01 : modélisation de la calandre et des boites de distributions

Fichier Edition Affichage Insertion Outils Simulstion FPhotoView380 Fenstre 7 Q‘D S -E-s-B9 - vl 2 [E] - E.. [ Rechercher des fichiers et me D -] D+ — & 32
Ov‘\-D-@v@-mv@r\J-o'T\-Eﬂﬁ\ #[2E-M-DAE- &0 |&

Fonctions | Esquisse [ Surfaces | Télerie | Constructi dées | Evaluer | Dimpert | Outils de rendu | Compléments de SOLDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED

=B K
QANHE-T -6 2 HE-94
i
il
)
o™
210 e
234,10 =i
! 3 2 o
E f§/’ h g
ﬂ [+4] l { / } o
0
[ [— M AMIE
40
} o 334,10
865,90
9871,90 i
20882
L
i
*Fuce
T | Modéle [Viues3D | Fiude de mouvement1
SOLIDWORKS Premium 2015 x4 Edition -127298Imm  467767mm  Omm  Totalement contrainte  Edition: Esquissel @ MMGS - a3 @

% Une fois qu'on a réalisé ce dessin a l'aide de la fonction Esquisse, on utilise la fonction
Révolution pour obtenir le corps de la partie dessiné ci-dessus :

PR e (ol Fichier Edition Affichage Inserion Outils Simulation PhotoView360 Fenétre 7 QJ O-2-B-&-9- - §|ﬂ B % E - .| Rechercher destichiersetm D +| @ » o &P R

B-2-\-0-0-0-a-0nN-0-\-BA*2%-D-TAE- -&L-|&-V|E-|2
Fonctions | Esquisse [ Surfaces | Tolerie | Constructions soudées | Evaluer | DimXpert | Outils de rendu | C de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED |
QB E-F-w-@R-0H-04

[E o X

Y

zolox
T 7] Modéle [Vues3D | Erude de mouvementl |
SOLIDWORKS Premium 2015 x64 Edition Edition: Piéce MMGS - @ @
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Etape 02 : modélisation des tubulures

P’SSDUDWGR’KS Fichier Edition Affichage Insertion Outils Simulation PhotoView380 Fenétre 7 g

O0-8-B-%-9-¢ ‘l & B - . [ rechercher des fichiers et m D <| D - o & 5%
E-lo-\N-O-8-0-6-0p-F-N-2A*%-D-TAH--|d- Y| |&
Fonctions | Esquisse [ Surfaces | Tolerie | Constructi dées [ Evaluer | DimKpert | Outils de rendu | Compl de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED _Ex
Qavm@-@- o 2 E-04
- : y 0
G NI (Défaut< < Défaut>_tat d'aff R305
[£3] Historique | il
(] Capteurs | =
Annotations
4= Matériau <non spécifiéx '
2% Plan de face ﬂ [4
-2 Plan de dessus “
- Plan de droite o
L, origine [N =
s Révolution ] §
. \@ Esquissel 95'50
852 Enlav. mat.-Btrul
{
g
| 114,50 2
=
© 128,45
e
§.
.
><<=I R240 |, .. 4
LSy )
< n | M *Arrigre *
1 1| Modéle | Yues3D | Ftude de mouvementl
SOLIDWORKS Premium 2015 x64 Edition -25L5lmm  27352mm Omm  Totalement contrainte  Edition: Esquissel ]

% De la méme facon, le corps de la tubulure est réalisé a l'aide des fonctions Révolution, Esquisse.

R e We ol Fihier Ediion Affichage Insertion Ouils Simulation PhotoView3s0 Fenétre 7 & [ - (¥ - [ - % - ) - -l & E - M. |5 Rechercher des fichiers et me ) +| B~ o BB 82
B-¢-\N-O0-@-@-0-0nN-F-71-FA*%-D-DALAE-Sa-|d-Y|E-|&

Fonctions | Esquisse | Surfaces | Tolerie | Constructions soudees | Evaluer | DimXpert | Outils de rendu | Compléments de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD.

= B X
SEELRE > aasmE-7-«-ef-08 Qi
W NI (Défaut<<Défaut> Etat d'aff i
) Historique il
3] capteurs )
{A] Annotations
3= Matériau <non spécifié>
&Y Plan de face [
-5 Plan de dessus =
2 Plan de droite
L, Origine
-6R Révolutionl
18] Esquissel
& Enlev. mat.-Extrul
4
b
g
¥
ZJ\X
4 n | M lsométricue
T || Modéle [ Vues3D | Frude demouvementl
SOLIDWORKS Premium 2015 x64 Edition Edition: Piéce MMGS - @
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Etape 03 : Montage des tubulures sur le corps réalise

PRl e toll Fichier Edtion Affichage Inserfion Outils PhotoView380 Simulation Fenétre 7 iJ | O0-8-H-%-9-& "E] B 5 &l - a. |5 Rechercher des fichier
Q-|Exf-L-71-BE- |- —mkW-@E
T i iue | Esquisse | Evaluer | Outils de rendu | G de SOLIDWORKS | Simulation [ SOLIDWORKS MED. _ =@
QAavmE-J-«-@L-0EH-93

@]
il
)
[
|

SOLIDWORKS Premium 2015 x64 Edition Totalement contraint  Edition: Assemblage MMGS - @

0,

% Cette étape est réalisée a lI'aide de mode Assemblage.

Etape 04 : modélisation des tubes

,;SSOLJDLJG»?*S Fichier Edition Affichage Insertion Outils Simulation PhotoView360 Fendtre 7 Q| O-2-@-2-9-& -I 57 &= - .. |5 Rechercher destichiersetme O -[ @ - = &7 32

E-o N0 0-0-0-@nN-&-7)-8A #[3%-O-F A & [d- V|6 -|&

Fonctions | Esquisse [ Surfaces | Tolerie | Constructi dées | Evaluer | DimXpert | Outils de rendu | Compléments de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD

= B X
AANE-F-& - @A-05-9 3

@)
il
=
[
il

]

¥

o

T 11]|_Modele [Vues3D | Etudede mouvementl | 3 Analyse statique L

SOLIDWORKS Premium 2015 x4 Edition Edition: Piéce MMGS - B

R/

% Le tube a été modélisé de la méme maniére que les éléments précédents.
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VI1-2-3. Etude des éléments modélisés :

VI1-2-3-1. Calandre, boites et leurs tubulures :

a) Réalisation des fixations:

OLIDWORKS gO-F-H--9-¢ 'I B El + A | Rechercher des fichiers etm D <| @+ o B 52
Ecf--91-ME-B-omhid-|@E

P
75

Q-

j
i
|

—

Simulation EEIN=EY
QAYHE-F-0-@L-0EH-9 I

N

e

Modele | Vues3D | Etudede mouvementl | ¢ calandre sous pression iguel lie de [calandre sous
SOLIDWORKS Premium 2015 x4 Edition Totalement contraint  Edition: Assemblage MMGS - @ @

L'échangeur 02 dispose de deux supports, I'un est fixe et l'autre est glissant suivant I'axe
horizontal.

b) Application des pressions internes:

OLIDWORKS §O-2-B-e-9-@ - B 5 &l - a. [ rechercher destichiers et me O o] B+ o BB 5
Eg-WB-f-mE- G- mb @

Q, -

N o et e e O e o oSO DAPORK Srvistion [EERTEAIORESIEDJ] BE-

aayile 7 -« en-08-03

—N

Y

L.

Modeéle | Vues3D | Ftude de mouvementl | 4 calandre sous pression lique 1 ie de [calandre sous
SOLIDWORKS Premium 2015 x64 Edition Totalement contraint  Edition: Assemblage MMGS - @ @_
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c) Résultats:
1. Contraintes :

iR o e (el ichier Ediion Affichage Insetion Outls PholoView360 Simulafion Fenétie 7 Q‘ OD-2-d-&-9-&- B & E - a. D reener desicies et m D <] B+ o BA R
CWEEFT TR Ry T N YT T
[ Représentation schématique | Esquisse | Evaluer | Outils de rendu | Compléments de SOLDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD _Ex ‘
Nom du modéle:dssemblagel =R «(: gig] @ @ B e g: Ef (%] L
Mom de I'étude:calandre sous pressionf-Défaut) B = N ‘
Type de tracé: Analyse statique contrainte nodale Contraintesl
Echelle de déformation: 1 il
won Mises (Nim"2) hﬁ]
=
2.687e+008
l 2.646e+008 e
1

. 2.406e+008
. 2.185e+008
_ L325e+008
. LEB4e+008
| 3 L444e+008
v
» . 1.203e+008
L 9.629e+007
. 7.224e+007
4.619e+007

I 2.415e+007
9.66Te+004

— Limite d'élasticité: 3.450e+ 008

N

i

[ [/ Modéle [ Vues3D [ Frudede mouvement1 | 4 calandre sous pression [ J Thermiquel | 4 Copie de [calandre sous pression]
SOLIDWORKS Premium 2015 x64 Edition Totalement contraint  Edition: Assemblage MMGS - 3

++ La contrainte maximale de von Mises (“maxvmses = 288 MPa) est inférieur a la limite

d’élasticité de matériau utilisé(g, = 345 MPa) au-dela on peut conclure que la résistance
de corps étudier (calandre, boites et leur tubulures) est vérifier selon le critére de von Mises.

2. Déplacement horizontale :

;775 Ao cll Fichier Edition Affichage Insertion Outils PhotoView360 Simulation Fenétre 7 3 ‘ O-¢-H-%-9- vl = E - a. |B Rechercher des fichiers etme § +| @« o & 3R

Q- Eaf-df-T1- M0 G- |G- - @ €
| é i ématique | Esquisse | Evaluer | Outils de rendu | Compléments de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD & %
=
Mom du modélesssemblagel QA nE-F-or-S 2 B-@941
Nom de I'étude:calandre sous pression[-Défaut)
Type de tracé: Déplacement statique Déplacementsl
Echelle de déformation: 1 i
)
LURES (mm)
9,450+ 000 c
l &.700e+000 ﬁ
. 7.909e+000
- T.11ge+000
_ 6.327e+000
. . . 5.536e+000
¥
: .- 47452+ 000
. 3.954e+000
L 3.163e+000
L 2.373e+000
1.582e+000
7.809e-001
1.000e-030
T
ZII'G«X
v | _Modéle | Vues3D | Etude de mouvementl | ¥4 calandre sous pression Thermigue 1 Copie de [calandre sous pression]
SOLIDWORKS Premium 2015 :54 Edition Totalement contraint  Edition: Assemblage MMGS - 3
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+» Le déplacement maximal est de 9.45 [mm] situé a ’extrémité droite de corps (zone rouge)
ce qui est convenable avec I’emplacement d’un support glissant suivant I’horizontale dans ce
coté.

VI-2-3-2. Tube :

a) Réalisation des fixations:

Fichier Edition Affichage Insertion Outils Simulation PhotoView360 Fenétre 7 (3 ‘ O -*- -5-9. v B = El- p. | Rechercher des fichiersetme ) -| D - o &0 3R

Q-|Ert- - BB B @

Fonctions | Esquisse | Surfaces | Tolerie | Constructi [ Evaluer | Dimipert | Outils de rendu | Compléments de SOLDWORKS | Simulation [ SOLIDWORKS MED &2

- QOB @E-D-év- @8 E-93
i)
il
i
e
i
ZJ\BK
[T [Modéle | Vues30 | Efude de mouvementl | &4 Analyse statique 1 |
SOLIDWORKS Premiu m 2015 364 Edition Edition: Piéce MMGS B

Le tube est fixé solidairement par les plaques tubulaires et les chicanes.

b) Application des pressions interne et externe sur la paroi des tubes :

p’S [T el fichier Edition Affichage Insertion Outls Simulation PhotoView350 Fenétre ? Q| OD-&-B-%-9-@ ' B & E - p. | rechercher desfichiers etm O ~| P - o @@ R
Q-|Ef-LE-FE-ME-B--mk- | @

Fonctions | Esquisse | Surfaces | Talerie | Constructi dées | Evaluer | DimXpert | Outils de rendu | C de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD @

BE® X |
o o e - @R -0EH-94 |
@)
il
=
e
&
)
]
H
¥
Al
[ Modele | Vues3D [ Etudedemouvementl | ¥ Analyse statique 1
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Chapitre VI Calcul mécanique de I'échangeur de chaleur G11-GA-32-02

c) Résultats:
1. Contraintes de von Mises:

5 SOLIDWORKS |icis ge Insertion  Outils ~ Simulation P! /36 O -2k < I3+ B 57 B - P..[D Rechercher des fichiers et mc
Q -| z@'.{"- v; %@é J"

0o & X

i m
lyse st ELI[-De'faut-]

e statique contrainte nodale Contraintes1
Echelle de déformation: 1

won Mises (N/m”2)
4.519e+007
4.174e+007

. 3.829e+007
- 3.484e+007
- 3.139e+007
2.795e+007
2.450e+007
2.105e+007
1.760e+007

1.415e+007

1.070e+007
7.256e+006
3.808e+006

— Limite d'élasticité: 2.400e+008

Edition: Piéce MMG - @ @

++ La contrainte maximale de VVon Mises (O-mavaises = 45.15 MPa) est inférieur a la limite
d’élasticité de matériau de tube (o, = 240 MPa) au-dela on peut conclure que la résistance
des tubes est vérifier selon le critére de Von Mises.

% Les sections encastrées sont les plus sollicités (zones de concentration de contraintes
représenter par la couleur rouge).

2. Déplacement radial :

v - fS5E- P..,|@ Rechercher des fichiers et m¢ J v| Pvo

[ @

URES (mm)
1.429e-003

1.310e-003

. 1.191e-003
. 1.072e-003
. 9.525e-004
8,334e-004
7.144e-004
5.953e-004
4.762¢-004

3.572e-004

2.381e-004
1.191e-004
1.000e-030

ouvement tig
SOLIDWORKS Premium 2015 x64 Edition Edition: Piéce MMGS ] @
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Chapitre VI Calcul mécanique de I'échangeur de chaleur G11-GA-32-02

< Le déplacement radial maximal est de 1.425x 1073 [mm].
% Les zones les plus concerné par le deplacement radial sont les zones qui se situent entre deux
fixations (plaque tubulaire — chicane, chicane — chicane)

VI1-2-4. Conclusion :

Par simulation SOLIDWORKS, on a pu justifier la validité de nos résultats analytiques en
utilisant une autre méthode qui a la base de 1’épaisseur réelle de chaque ¢lément et les pressions
de service, on trouve les contraintes de VVon mises inferieurs aux limites d’élasticité des
éléments étudiés.

Ce résultat permet de confirmer que notre appareil résiste aux contraintes qui agissent sur lui
lors de fonctionnement.
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Conclusion @¢ nerale

En arrivant a la fin de ce travail, il convient de s’interroger sur la portée de celui-ci et d’en

tirer quelques conclusions :

% Les résultats de calcul thermique de vérification indiquent que I’état thermique de
I’échangeur 02 est bon, ce qui assure le transfert de chaleur requis pour le process.

¢ La simulation thermique de I’échangeur 02 a 1’aide de simulateur des procédés
CHEMCAD nous a confirmé les résultats de veérification analytique, en plus de ¢a ce

logiciel nous a permis de faire un calcul de dimensionnement.

%+ Les résultats du calcul mécanique de vérification montrent que les différents éléments

étudiés de 1’échangeur résistent bien aux différentes contraintes auxquelles sont soumis.

R/
L X4

En plus de la confirmation des résultats trouvés analytiquement, la simulation effectuee
a I’aide de logiciel SOLIDWORKS nous a donné d’autres résultats satisfaisants et

suffisants pour montrer que notre échangeur fonctionne sans risques.

En fin, cette étude nous a permis d’approfondir nos connaissances sur les échangeurs de
chaleur de type faisceau-calandre, d’améliorer nos capacites de simulation de ces appareils et de
mieux connaitre I’importance de ces logiciels (CHEMCAD, RDM 6 et SOLIDWORKS) dans

I’industrie pétroliere moderne.
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Annexe

TABIE 3.3

Typical Values of Fouling Factors (h - fi* - ®°F/Biu)

Cooling water streams”
Seawater
Brackish water
Treated cooling tower water
Municipal water supply
River water
Engine jacket water
Distilled or demineralized water
Treated boiler feedwater
Boiler blowdown
rvice gas streams
Ambient air (in air-cooled units)
Compressed air
Steam (clean)
Steam (with oil traces)
Refrigerants (with oil traces)
Ammonia
Carbon dioxide
Flue gases
rvice liquid streams
Fuel oil
Lubrication oil
Transformer oil
Hydraulic fluid
Organic heat-transfer fluids
Refrigeranis
Brine
'TOCEss gas streams
Hydrogen
Organic solvent vapors
Acid gases
Stable distillation overhead products
Process liquid streams
Amine solutions
Clycol solutions
Caustic solutions
Alcohol solutions
Ammonia
Vegetable oils
Stable distillation side-draw and bottom products
tural gas processing streams
Matural gas
Owerhead vapor products
Cs or C; vapor (condensing)
Lean oil
Rich oil
LNG and LPG

( FX I RSB NN NN R RN AN NN NN N N J

—_

o000 OOG - 000OOOODS

0.0005=-0.001
0.001-0.002
0.001-0.002
0.001-0.002
0.001-0.003
0.001

0.0005
0.0005-0.001
0.002

0-0.0005
0.001-0.002
0=0.0005
0.001-0.002
0.002

0.001

0.002
0.005-0.01

0.002-0.005
0.001
0.001
0.001
0.001-0.002
0.001
0.003

0.001
0.001
0.002-0.003
0.001

0.002
0.002
0.002
0.002
0.001
0.003
0.001-0.002

0.001
0.001-0.002
0.001
0.002
0.001
0.001

Annexe 1 : Estimation des facteurs d’encrassement R; et Ry
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Annexe

Coté calandre :

Vapor Viscosity

Temperature C H-=/m2

6.3900 1.82808e-005
9.4a68 1.78022e-005
12.037 1.738932e-005
14.605 1.70437e-005
17.174 1.67451e-005
. T42 1.649895e-005
22.311 1.62705e-005
24.873 1.60826e-005
27.447 1.58211e-005
30.016 1.57824e-005
32.58 1.536633e-005
35.153 1.55612e-005
37.721 1.54739e-005
40.288 1.538985e-005
42.858 1.53365e-005
45.428 1.52836e-005
47.985 1.523%6e-005
50.563 1.52036e-005
53.132 1.51747e-005
55.700 1.51523e-005

CHEMCAD &.5.8 Page 1
Simulation: Echangeur 02 Date: O05/05/2016 Time: 22:14:56
Stream 3 Pressure = 52.100 bar
Vapor Density
Temperature C kg/m3
6.5900 1.69342e+002
9.468 1.62400e+002
12.037 1.5607%e+002
14.605 1.5032%e+002
17.174 1.45093e+002
9.742 1.40315e+002
22,311 1.359449e+002
24.879 1.31930e+002
27.447 1.28233e+002
30.016 1.24815e+002
32.58 1.21645e+002
35.153 1.18695e+002
37.721 1.15%41e+002
40.289 1.13363e+002
42 .858 1.10942e+002
45.428 1.08664e+002
47.995 1.06514e+002
S0.563 1.04482e+002
£3.132 1.02556e+002
55.700 1.0072Te+002
CHEMCAD 6.5.6 Page 1
Simulation: Echangeur 02 Date: 05/05/2016 Time: 22:16:26
S5tream 3 Pressure = 32.100 bar
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Annexe

CHEMCAD 6£.5.6 Fage 1
Simulation: Echangeur 02 Date: 05/05/2016 Time: 22:17:15
Stream 3 FPressure = 92.100 bar
Vapor Thermal Conductivity
Temperature C W/m-E
6.5900 4,.71204e-002
9.468 4.61598e-002
12.037 4,5342T7=-002
14.605 4.48523e-002
17.174 4.40725e-002
9.742 4.35885e-002
22.311 4.31876e-002
24.879 4.28584e-002
27.447 4.25914e-002
30.01e 4,23788e-002
32.58 4.22137Te-002
35.153 4.20904e-002
37.721 4.20040e-002
40.289 4.159505e-002
42 .858 4.19262e-002
45.426 4.159283e-002
47,8995 4.19540e-002
S50.563 4.20013e-002
53.132 4. 20680e-002
55.700 4.21525e-002
CHEMCAD 6.5.6 Page 1
Simulation: Echangeur 02 Date: 05/05/2016 Time: 22:18:00
Stream 3 Pressure = 92.100 bar
Vapor Heat Capacity
Temperature C I/ ko-K
6.500 4.78612e+000
9.468 4.59371e+000
12.037 4.40728e4+000
14.605 4.23188e+000
17.174 4.07184e+000
19.742 3.92650e+000
22.311 3.79565e+000
24 879 3.6788%e+000
27.447 3.57417e+000
30.016 3.48083e+000
32.58 3.39741e+000
35.153 3.3234Te+000
37.721 3.25663e+000
40.289 3.19713e4+000
42 .858 3.143049e+000
45.426 3.08506e+000
47.995 3.05104e+000
50.563 3.01125e+000
£53.132 2.97585e4+000
55.700 2.94373e+000
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Annexe

Coté faisceau :

CHEMCAD &.5.6 Page 1
Simulation: Echangeur 02 defaut Date: 05/06/2016 Time: 22:12:22
Stream 1 Pressure = 20.800 bar
Vapor Density
Temperature C kg/m3
-8.900 2.05912e4+001
-5.837 2.0280%e=4001
-2.774 1.99816e+001
0.289 1.96926e+001
3.353 1.94133e+4001
6.416 1.91433e4001
9.479 1.8881%e+001
12.542 1.86288e+001
15.605 1.83834e+4001
12.668 1.81455e4001
21.732 1.79145e+001
24,785 1.76903e+001
27.858 1.74724e4+001
30.921 1.72605=4+001
33.984 1.70545e+001
37.047 1.68540e+001
40.110 1.66588e+001
43.174 1.646862+001
46.237 1.62833e+001
49,300 1.61026e+001
CHEMCAD &.5.6 Page 1
Simulation: Echangeur 02 defaut Date: 05/06/2016 Time: 22:13:27
Stream 1 Pressure = 20.800 bar
Vapor Viscosity
Temperature C H-=/mz2
-8.900 1.03677e-005
-5.837 1.04605e-005
-2.774 1.05534e-005
0.289 1.06463e-005
3.353 1.07393e-005
6.416 1.08322e-005
9.479 1.09251e-005
12.542 1.10179e-005
15.605 1.11107e-005
18.668 1.12035e-005
21.732 1.12961e-005
24,795 1.13887e-005
27.858 1.14812e-005
30.921 1.15735e-005
33.984 1.16658e—-005
37.047 1.17578e-005
40.110 1.1845%%=-005
43.174 1.159417e-005
46.237 1.20334e-005
49.300 1.21250e-005
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Annexe

CHEMCAD 6£.5.6 FPage 1
Simulation: Echangeur 02 defaut Date: 05/06/2016 Time: 22:14:25
Stream 1 Pressure = 20.800 bar
Vapor Thermal Conductivity
Temperature C W/m-E¥
—-8.3900 2.74131e-002
-5.837 2.77781le-002
-2.774 2.81488e-002
0.288 2.85221e-002
3.353 2.88988e-002
6.416 2.827890e-002
9.479 2.966242-002
12.542 3.004%2=-002
15.605 3.043920e-002
18.668 3.08320e-002
21.732 3.12281e-002
24,795 3.162T71e-002
27.858 3.202%0e-002
30.921 3.24338%e-002
33.59E84 3.28415e-002
37.047 3.32520e-002
40,110 3.36652e-002
43,174 3.40810e-002
46,237 3.449%pe-002
49,300 3.48207e-002
CHEMCAD 6.5.6 Page 1
Simmlation: Echangeur 02 defaut Date: 05/06/2016 Time: 22:15:24
Stream 1 Pressure = 20.800 bar
Vapor Heat Capacity
Temperature C I/ kg-K
-8.500 2.10140e+000
-5.837 2.10106e+000
-2.774 2.10198e+000
0.289 2.1024Te+000
3.353 2.10418e+000
6.416 2.10621e+000
9.47% 2.10856e+000
12.542 2.11121e+000
15.605 2.11415e+000
18.668 2.11731e+000
21.732 2.12156e+000
24,785 2.1251%e=+000
27.858 2.12983e+000
30.921 2.13388e+000
33.984 2.13892e+000
37.047 2.14412e4+000
40.110 2.1494%e+000
43.174 2.1549%=+000
46.237 2.1614%e+000
49300 2.1872Te+000

Annexe 2 : Proprietées physiques des deux fluides circulant dans [’échangeur (02
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Annexe
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Annexe 3 : Facteur de correction pour type d’échangeur faisceau et calandre a simple passe
croisé avec écoulement des 2 fluides dirigés.

TABLEB.1  Dimensions of Heat Exchanger and Condenser Tubing (b) Tubing Dimensions

Tube OD (in.)  BWG  Tube ID" (in.)  Internal Area” (in%)  External Surface Per Foot Length’ (f%/fft)  ODJID

1/2 16 0.370 0.1075 0.1309 1.351
18 0.402 0.1269 0.1309 1.244
20 0.430 0.1452 0.1309 1.163
22 0.444 0.1548 0.1309 1.126
5/8 12 0.407 0.1301 0.1636 1.536
13 0.435 0.1486 0.1636 1.437
14 0.459 0.1655 0.1636 1.362
15 0.481 0.1817 0.1636 1.299
16 0.495 0.1924 0.1636 1.263
17 0.509 0.2035 0.1636 1.228
18 0.527 0.2181 0.1636 1.186
19 0.541 0.2299 0.1636 1.155
20 0.555 0.2419 0.1636 1.126
3/4 10 0.482 0.1825 0.1963 1.556
11 0.510 0.2043 0.1963 1.471
12 0.532 0.2223 0.1963 1.410
13 0.560 0.2463 0.1963 1.339
14 0.584 0.2679 0.1963 1.284
15 0.606 0.2884 0.1963 1.238
16 0.620 0.3019 0.1963 1.210
17 0.634 0.3157 0.1963 1.183
18 0.652 0.3339 0.1963 1.150
20 0.680 0.3632 0.1963 1.103

Annexe 4 : Tableau de dimensionnement standard des tubes des échangeurs.
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Annexe

CHEMCAD &.5.6 Page 1
Simulation: Echangeur 02 defaut Date: 05/06/2016 Time: 22:52:00
Stream 1 Pressure = 1.013 bar

Vapor Viscosity
Temperature C H-3/m2

-8.900 9.87133e-006
-5.837 9.97280e-006
-2.774 1.00740e-005
0.283 1.0174%e-005
3.353 1.02755e-005
6.416 1.03758e-005
9.478 1.0475%e-005
12,542 1.05756e-005
15.605 1.06751e—-005
18.668 1.07743e-005
21.732 1.08731e-005
24,785 1.09717e-005
27.858 1.10700e-005
30.821 1.11681e-005
33.8984 1.12658e-005
37.047 1.13633=-005
40.110 1.14604e-005
43.174 1.15573e-005
46.237 1.1653%=-005
49,300 1.17502e-005
CHEMCAD 6.5.6 Page 1
Simulation: Echangeur 02 defaut Date: 05/06/2016 Time: 18:18:48
Stream 3 Pressure = 1.013 bar
Vapor Viscosity
Temperature C H-3/m2
&.900 §9.85484e-008
9.468 9.93635=-008
12.037 1.0017Te-005
14.605 1.00988e-005
17.174 1.01797=-005
9,742 1.02604e-005
22,311 1.03410e-005
24.87%9 1.04213e-005
27.447 1.05014e-005
30.016 1.05814e-005
32.58 1.06611e-005
35.153 1.07406e-005
37.721 1.08200e-005
40.289 1.08982e-005
42.858 1.09781e-005
45.42¢ 1.1056%=-005
47.985 1.11355e-005
50.563 1.12138e-005
53.132 1.125820e-005
55,700 1.13700e-005

Annexe 5 : Viscosité dynamique des deux fluides circulant dans [’échangeur 02 a la
pression atmosphérique (coté tube ; coteé calandre).
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Annexe

PRODUITS PETROLIERS

DISTILLATIONS ATMOSPHERIQUES ET SOUS VIDE

TRAITEMENT DES HUILES

Essences et KErosene .............ooeevoraneenns 2 Huile + solvant .............. PERTRTRRRREREE 4
Gasoil 16ger .. ... e 4 Raffinat ........ ..o 2
Gasoil lourd . ... ... ... 6 EXHrait ..ot 5
Résidu atmosphérique .. ... i 6-8 Solvants (furfural, MEK, propane) ............. 2
Résidu sous vide .........ccoiiiiiiiiiiiiiia 10 Huile raffinée . .......... .. iiiiiiiniinaens 2
Asphalte . ... 20
UNITES DE CRAQUAGE FRACTIONNEMENT DES GAZ
Vapeurs de tBIE ........oiviarerronaninearns 4 Alimentation et produits de téte ............... 2
Distillat 16ger ... ... .ccvieiiiiii e 4 Résidus au rebouilleur. ....................... 4
Distillat lourd .. ... o e | 6-10
|
Annexe 6 : la résistance admissible d’encrassement [Rg]
CHEMCAD &£.5.6 Page 1
Simulation: Untitled Date: 06/01/2016 Time: 21:02:45
Stream 1 FPressure = 592.100 bar
Vapor Density
Temperature C kg/m3
20.740 1.10192e+002
22 .580 1.09365e+002
24.420 1.08554e+002
26.260 1.07756e+002
28.100 1.06971e+002
29.940 1.06200e+002
31.780 1.05442e+002
33.820 1.04969%6e+002
35.460 1.03963e+002
37.300 1.03241e+002
38.140 1.02531e+002
40,980 1.01831e+002
42,820 1.01143e+002
44,660 1.00466e+002
4E.500 §9.97988e+001
48,340 §.91418e+001
50.180 9.84947e+001
52.020 9.78572e+001
53.860 89.72291e+001
55,700 9.66102e+001
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Annexe

Stream 3

CHEMCAD &6.5.6

Temperature C

20.740
22 .580
24.420
26.260
28.100
29.940
31.780
33.620
35.460
37.300
35.140
40.980
42.820
44.660
46.500
8.340
50.180
52.020
53.860
55.700

Pressure =

Simulation: Echangeur 02 defaut 22

92.100 bar

Vapor Density

[ I B s T N I S R e e S N B S e N

kg/m3

.385T71e+002
.35507e+002
.326823e+002
.29806e+002
L27340e+002
.245813e+002
226813e+002
.20430e+002
.18356e+002
.16380e+002
.14496e+002
L1269T7e+002
.10877e+002
.09330e+002
L07T750e+002
068235=e+002
.047T8e+002
L0337Te+002
.02028e+002
L00727e+002

Date:

06/01/2016 Time:

Page 1

15:12:53

Annexe 7 : masse volumique du ’air et du gaz de charge (coté calandre) a
T.=20.74 °C.

K[%] 120

":I[I _K
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40
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100

200
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00

500
Température [°C]

Annexe 8 : Teneur des aciers sous haute températures
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Annexe

brides W a orifice

1SO PN 150
face surélevée
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orifice welding-neck flanges
class P00

raised face
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Annexe 9 : catalogue des brides ASME type WN
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Annexe

brides ISO PN 100 - DN 15 a 600 class 600 flanges = NPS 1/2 to 24
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Annexe

DOC. NO. : F10163-HAN-EQP-CAL-000002-E
PROGRAM NAME : COMPRESS (Build 6263)

Channel Cover Flange (front)

ASME VIII-1, 2007 Edition, A08 Addenda Metric, Appendix 2 Flange Calculations

Front Channel (Left)

Weld neck integral

SA-350 LF2 C1 1 {II-D Metric p. 18, In. 15)
SA-320 L7 Bolt == 64 (II-D Metric p. 348, In. 34)
2.5 in Series 8 Thread

7,100 kPa (@ 90 °C

0.3516 kPa

197.31 mm

Flange is attached to:

Flange type:

Flange material specification:

Bolt material specification:

Bolt Description:

Internal design pressure, P:

Liquid static head acting on flange:
Required flange thickness: =

Maximum allowable pressure, MAP: 8,539.15 kPa @ 21 °C
Corrosion allowance: Bore =3 mm

Bolt corrosion (root), Cagi: 0 mim

Design MDMT: -29°C

Rated MDMT: -49 °C

Estimated weight: New=2811.59 kg

ITEM NO. : G11/G12/G13-GA-32-02A/B

PAGE 14
(bolting limits)
Flange = 0 mm

Impact tested to -48°C

Flange material is normalized

Material is produced to fine grain practice
PWHT is performed

corroded = 2,776.26 kg
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