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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les procédés utilisés dans l'industrie pétroliere demandent souvent que les fluides traités soient
réchauffés ou refroidis, avec ou sans changement de phases, 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. Pour ce cas les échangeurs de chaleur ont une importance considérable dans tous types
d’industrie et particulierement I'industrie pétroliere.

Les échangeurs de chaleur sont des équipements qui permettent au fluide chaud de transmettre sa
chaleur au fluide plus froid. Ce processus peut étre réalisé par conduction a travers des parois solides
ou par convection a travers un fluide intermédiaire.

Ce mémoire se concentre spécifiquement sur les aspects liés aux calculs thermiques dans le domaine
des échangeurs de chaleur. L'objectif principal est d'explorer en profondeur les différentes méthodes
et techniques utilisées pour analyser et améliorer I'efficacité thermique de I’échangeur 12X20400, a
travers une étude approfondie et une modélisation précise, nous chercherons a comprendre les
principaux parametres qui influent sur les performances thermiques des échangeurs de chaleur, ainsi
que les stratégies permettant d'optimiser leur conception et leur fonctionnement.

Dans cette perspective, ce mémoire est structuré de la maniére suivante :

Nous abordons dans le chapitre I, un bref apercu sue le champ d’EL GASSI en se concentrant sur le
centre de traitement de brut (GS1).

Au chapitre Il, nous avons montré de breves généralités sur les modes de transfert thermique et des
généralités sur les échangeurs de chaleur.

Au chapitre Ill, nous avons intéressé a la description de I'échangeur 12X20400 et ses éléments.

Le chapitre 1V, est réservé aux calculs thermiques de cet échangeur on se basant sur les méthodes
analytiques.

Dans Le chapitre V, nous avons effectué une simulation a I'aide du logiciel HYSYS, pour le but de vérifier
parametres de transfert thermique.

Par la suite, nous présenterons une étude de cas détaillé portant sur un I'’échangeur de chaleur
12X20400, ou nous appliquerons les concepts théoriques et les méthodes de calcul pour évaluer ses
performances thermiques et proposer des améliorations potentielles.

Enfin, nous conclurons ce mémoire en soulignant les principales conclusions de notre recherche, ainsi
que les perspectives futures pour le domaine des calculs thermiques dans les échangeurs de chaleur.



Chapitre | :

Présentation du lieu du stage



Chapitre I: Présentation du liea de stage.

I.1. Description de centre de production

Le site d’EL-GASSI se trouve a 100 kilometres au sud-ouest de HASSI MESSAOUD dans une
région a caractere désertique sujette aux tempétes de sable. Les effets de neige et le séisme ne sont
pas a envisager et des conditions climatiques critiques.

La région d’EL-GASSI comprend trois (03) champs producteurs de brut (EL-GASSI, ZOTTI et
EL-AGREB) ou on trouve quatre (04) centres de traitement de brut (West Agreb, AR06, Old Zotti
et GSO1), centre de réinjection d’eau (AR02) et centre de compression et de réinjection de gaz
(New Zotti).

« E1-Gassi : Superficie 207Km?, découvert en 1956.
« Zotti : Superficie 77 Km?, découvert en 1959,
« Bl Agreb : Superficie 126 Km?, découvert en 1963.

La région d’El-Gassi est importante en raison de sa part dans la production des hydrocarbures du
pays, toutes les quantités d’huile et de gaz produites sont acheminées vers les différents centres de
stockage de la région.

Les activités principales de la région sont :

¢ La production d’huile (GS1, AR06, West Agreb, Zotti).
* L’injection de gaz miscible et gaz lift (Zotti).
* L’injection d’eau (ARO02).

I a été créé en octobre 2000, sous la forme d’une association entre la compagnie
américaine « Amerada Hess » et la compagnie pétroliére d’état algérien « Sonatrach », le fruit de
ce partenariat s’appelle « SonaHess ».

La région d’EL-GASSI est importante en raison de sa part de production des hydrocarbures du
pays, toutes les quantités d’huile et de gaz produites sont acheminées vers les différents centres de
production de la région.

Sa production d’huile est reliée a la canalisation amenant vers Haoud EL Hamra par des pipes a
partir du centre de production d’El-Gassi, un processus de réaménagement des gisements est
actuellement en cours, avec notamment 1’installation de nouveaux équipements de production,
permettra une plus grande capacité d’injection 1’ensemble du gisement et une modernisation
générale des équipements et des opérations sur le terrain.
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Chapitre | : Présentation du lieu du stage.

Figure 1.1 : Situation géographique du Champ EIl Gassi EI-Agreb

1.1.1 Les différentes unités de traitement du centre GS1
I.1.1.1 L’unité OOS (Oil Optimization System)

Le brut envoyé a HEH doit répondre aux spécifications internationales relatives a la pression de
vapeur acceptable du brut (TVR) basée sur les critéres de test ASTM-D-323. Pour atteindre la TVR
voulue, un four et deux échangeurs de chaleur ont été construits et mis en service au centre GS-01.
L’objectif est de maintenir la température de sortie de ’huile de la séparation BP a 50°C. La gamme
de température de sortie de la séparation BP doit garantir que I’huile entrant dans le stockage est
conforme a la spécification d’expédition du brut, notamment la TVR. L’huile est chauffée en
circulant un fluide caloporteur, composé de 50% de Tri éthyléne glycol (TEG) et 50 % d’eau, dans
deux échangeurs de chaleur.

Figure 1.2 : L’unité d’optimisation du brut (OOS)
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Chapitre | : Présentation du lieu du stage.

Cette unité se trouve en amont de la séparation BP sur le pipeline 18 pouces des centres d’El Agreb.
Un écoulement d’huile est dévié vers I'unit¢é OOS ou elle est filtrée avant d’entrer dans un
échangeur de chaleur qui utilise du Tri éthyléne glycol a 50% dans I'eau comme fluide caloporteur.

L’unité OOS dispose d’un four (12-HF-20400) avec deux ventilateurs a air forcé, Il utilise le gaz
pour un allumage maximum avec 4 brdleurs et un allumage minimum avec 2 braleurs. La pression
nominale du gaz au point de raccordement est de 155 bars et le gaz est préalablement saturé¢ d’eau.
Le four requiert du gaz a environ 2 bar. Pour cela, une plate-forme de conditionnement de gaz est
prévue, composée d’un ballon de séparation (28-V-20400), d’un réchauffeur (28-HF-20400), d’un
réducteur de pression (28- PCV-410) et de deux filtres coalescer avec un en service et un en stand-
by (28-F-20400A/B).

La pression a la sortie de cette plate-forme est d’environ 25 bars et elle est ensuite réduite a la
pression requise (2 bars) au niveau de la plate-forme de gestion des braleurs.

Figure 1.3 : le Four (12-HF-20400)

Le fluide caloporteur de 1’unité OOS est préchauffé dans la section de convection du four, puis
recerclé dans les tubes verticaux de la section de radiation. Le circuit du fluide caloporteur est une
boucle fermée qui comporte trois pompes de recirculation et un bac d’expansion situé au-dessus de
I’aspiration des pompes. Deux échangeurs de chaleur a 50% (12-X-20400A/B) sont utilisés,
lorsque I’eau et le glycol chauffés dans les réchauffeurs passent par le coté calandre des échangeurs.
Chaque échangeur de chaleur posséde une vanne de régulation aval qui est utilisée pour réguler le
flux du fluide caloporteur dans 1’échangeur. L’huile passée par le c6té tube des échangeurs.
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Chapitre | : Présentation du lieu du stage.

Figure 1.4 : Echangeur de chaleur (12-X-20400 A/B)

1.1.1.2 L’unité de séparation :

Les fluides de réservoir des puits producteurs du gisement d'El Gassi sont acheminés vers le Centre
GS-01 via les conduites de production, vers les manifolds de production de champ et puis vers les
centres dans les conduites de collecte. La séparation de la production au Centre GS-01 est réalisée
par quatre séparateurs de production bi phasiques (actuellement hors service (HS)) et quatre
séparateurs tri phasiques (un séparateur de test et trois de production) qui recoivent la production
du gisement et séparent le fluide entrant des flux d’huile, de gaz et d’eau produite (ou en phase
liqguide et gazeuse mélangées dans le cas de séparateurs biphasiques). Les installations de
séparation de production du Centre GS-01 se composent de deux systéemes fonctionnant en série,
deux séparateurs diphasiques étant hors service.

Figure 1.5 : Photo du Manifolds
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Chapitre | : Présentation du lieu du stage.

1°" étage de séparation (HP) en paralléle (a ’exception du séparateur de test)
Un séparateur de production tri phasique HP (10-V-250) avec une capacité nominale de50000 bbl/j

1. Un séparateur de production tri phasique HP (10-V-27000) avec une capacité nominale de 34000
bbl/j
2. Un séparateur de test tri phasique HP (10-V-260) avec une capacité nominale de 34500 bbl/j. [1]

e 2¢™e étage de séparation (BP) en paralléle

Un séparateur de production tri-phasique BP (10-V-255) avec une capacité
nominale de 60 000 bbl/j. Dans les conditions de service normales, les fluides des puits
du manifold de production a I’entrée du Centre GS-01 entrent dans le séparateur de
production tri phasique HP et le mélange de fluides passe par un ensemble de coalescer
pour permettre la séparation du mélange huile/eau/gaz. L’eau d’une densité plus élevée
se dépose au fond de la cuve alors que les hydrocarbures a faible densité flottent a la
surface de 1’eau. Les hydrocarbures s’écoulent au-dessus d’une cuve interne dans le
séparateur et hors de la conduite d’hydrocarbures liquides vers les séparateurs BP.

Figure 1.7 : Séparateur basse pression (BP)
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Chapitre | : Présentation du lieu du stage.

L’eau s’écoule sous controle de niveau de I’interface vers le réseau de traitement d’eau produite du
Centre GS-01 (décrit plus bas) via une conduite de transfert d’eau produite de 6 pouces. Le gaz se
sépare des liquides en pression et passe dans un désembueur au sommet de la cuve pour enlever
les gouttelettes de liquide entrainées. En fonctionnement normal, le gaz du séparateur HP s’écoule
vers le compresseur « de surpression » de flux miscibles du Centre GS-01, la pression du separateur
étant régulée par le systéme de régulation du compresseur.

L’alimentation du séparateur tri phasique BP du Centre GS-01 arrive de conduite de 18 pouces
d’El Agreb (Centre AR-06 et Centre d’ Agreb Ouest), de conduite de 10 pouces du Centre de Zotti
et des séparateurs HP du Centre GS-01. Une contre-pression est maintenue sur le pipeline d’huile
de 18 pouces du Centre GS-01 pour éviter un débit a deux phases. Le flux d’huile combiné peut
étre séparé entre le séparateur BP. Le brut obtenu s’écoule sous contrdle de niveau via la conduite
de recette vers les systemes de dégazage des bacs de stockage de brut (14-V-206/207).

L’eau s’écoule sous controle de niveau de I’interface vers le réseau de traitement d’eau produite du
Centre GS-01 (décrit plus bas) via une conduite de transfert d’eau produite de 6 pouces. Le gaz se
sépare des liquides en pression et passe dans un désembueur au sommet de la cuve pour enlever
les gouttelettes de liquide entrainées. En fonctionnement normal, le gaz du séparateur BP s’écoule
vers les compresseurs de gaz BP du Centre GS-01.

Le séparateur fonctionne également comme un ballon de dessablage pour retirer en partie le sable
transporté depuis les puits de production, qui comprend un tube d’aspersion d’eau et un systéme
de drainage de boues.

Figure 1.8 : L unité de séparations de centre de traitement GSO1

1.1.1.3. Unité de traitement des eaux
1.1.1.3.1. Eau produite

Le réseau d’eau produite est congu pour traiter I’ensemble de la production d’eau du Centre GS-
01 et du Centre de Zotti. L’eau produite provient :

» Des séparateurs du Centre GS-01
» De la pompe du puisard des drains ouverts (48-P-201A/B).
» Du puisard d’eau produite relié aux bacs de stockage d’huile
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Chapitre | : Présentation du lieu du stage.

Figure 1.9 : Cyclo séparateur 40-V-210

Stripping Gas

Spiralsep

L’eau produite s’écoule du flux des séparateurs du Centre GS-01 et du Centre de Zotti vers le
réseau de traitement de 1’eau produite du Centre GS-01. Elle arrive dans le ballon de décharge (40-
V-210). Ce ballon a une capacité nominale de 30000 barils d’eau par jour quand il fonctionne a 1,5
bar. Le ballon de décharge d’eau produite est congu pour dégazer le flux entrant, éliminer le pétrole
et les solides et envoyer 1’ecau propre vers les bacs tampon d’eau produite (40-T- 230/231). Ces
ballons utilisent une action cyclonique, associée a la flottaison des gaz pour retirer 1’huile du flux
d’eau produite et obtenir des caractéristiques de sortie d'eau propre de 20 mg/l d’huile dans I’eau.
La cuve possede un recyclage interne d'eau propre pompée, dans lequel le gaz est injecté (dans le
tubage de la pompe) pour créer les micros bulles de gaz qui attireront et feront flotter les gouttelettes
d’huile en surface.

L’eau propre s’écoule sous le contréle de niveau a partir des ballons de décharge vers les bacs
tampons d’eau produite (40-T-230 et 40-T-231).

L’huile est retirée via le contrdle de niveau du godet d’huile ou I’huile est écrémée depuis le ballon
de décharge d’eau produite et envoyée vers le bac de stockage. L’eau produite subit un traitement
chimique en aval du jeu de filtres. Les pompes d’injection d’eau produite (40- P6202A/B/C)
refoulent I’eau exempte d’huile a 207 bar vers le collecteur d’injection d’eau produite. Une
recirculation minimale repart vers I'entrée des bacs tampon via une vanne de régulation de débit.
L’eau sous haute pression provenant du collecteur d’injection d’eau produite est envoyée vers deux
puits d’injection d’eau produite sur le gisement El Gassi. [1]

1.1.1.3.2. Eau Douce :

Le réseau d’eau de dilution fournit 2100 barils d’eau traitée pour une utilisation dans les
opérations et équipements suivants :

Eau de lavage des puits

Eau de dilution pour réduire la formation du sel
Eau de ringage des filtres d’eau produite

Eau de lavage pour dessablage des separateurs
Ringage du joint de pompes.

YVVVYY
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Chapitre | : Présentation du lieu du stage.

L’eau des deux puits d’alimentation d’eau passe via un collecteur de 4 pouces dans le tuyau
d’entrée de 3 pouces du bac d’eau de dilution (45-T-210), elle est traitée avec un inhibiteur de
corrosion et un inhibiteur d’entartrage dans le systéme d’injection chimique (55-Y-203), injectés
en un point en amont de la vanne de contrdle de niveau du bac. L’eau traitée est envoyé vers le
dés-aérateur (45-V-211).

L’eau de dilution de la pompe des dés aérateur passe dans la section supérieure de la colonne de
dés aérateur et s’écoule par gravité a ’intérieur de la colonne. Le gaz hydrocarbure (entrainement
gazeux) entre de bas de la colonne et monte en entrainant I’oxygeéne. L’eau désoxygénée est
collectée dans la section la plus basse du désaérateur, alors que le gaz et I’oxygene sortent en téte
de la colonne et s’écoulent sous contrdle de la pression vers la torche BP.

1.1.1.4. Unité de stockage du brut :

Le pétrole brut est envoye vers les installations de stockage depuis le séparateur BP. Le brut
s’écoule de la séparation BP vers les unités de dégazage, cette étape est nécessaire pour dégazer
le brut avant de pénétrer dans les bacs. Les unités de dégazage du fonctionnent avec un joint
hydraulique. Les vapeurs de téte produites dans ces unités sont acheminées vers le ballon de
séparation (33-V-200) de I’aspiration de I’Unité de Récupération des Vapeurs (VRU). Le brut
s’écoule par gravité des unités de dégazage du brut vers cinq bacs de stockage de brut (14-T-
203/204/205/206/207). Le brut se dépose dans les bacs de stockage pendant au moins 8 heures.

1.1.1.5. Unité de récupération de la vapeur (VRU) :

Le gaz de téte des unités de dégazage du brut est envoyé vers le ballon de séparation de la VRU
sous contréle de la pression (max 250 mbar). Du ballon de séparation de la VRU, le gaz est
comprimé par les compresseurs de récupération de la vapeur et acheminé vers les compresseurs
BP d’El Gassi. Une certaine quantité de condensats est également envoyée vers le ballon de
séparation, mais le gaz en exces est envoyé a la torche a trés basse pression.

Figure 1.10 : Unité de récupération des vapeurs

=\ '/— n
*i:-f
\amu

I.1.1.6. Unité d’expédition du brut

Une fois que le brut dans le bac de stockage est prét, il est envoyé pour expédition sous contrdle de
flux par les pompes de surpression de brut et les pompes d’exportation du brut. La destination est
le terminal pétrolier d’Haoud-El-Hamra (HEH) & Hassi Messaoud. Le systéeme est congu pour
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Chapitre | : Présentation du lieu du stage.

expédier soit 80 000 bbl/j avec une pompe de surpression/d’expédition, soit 120000 bbl/j avec deux
pompes de surpression/ d’expédition. Le brut est refoulé vers la plateforme de comptage de
technologie FMC et, apres le comptage, il s’écoule a 4 bar via une conduite d’exportation de brut
de 18 pouces vers Hassi Messaoud.

Figure 1. 11 Umte d’expldltlon de brut
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1.1.1.7. L’unité de compression

1.1.1.7.1. Compression de gaz BP

Le systeme de compression de gaz BP du Centre GS-01 recoit le gaz hydrocarbure de la séparation
BP et du refoulement de la VRU. Il sert a comprimer le gaz a la pression requise pour entrer dans
le compresseur HP. 1l existe deux compresseurs de gaz HP (23-K201/211) sur les installations d’El

Gassi, un en service et I’autre de rechange. Le contrble de la pression du compresseur de gaz BP
de sortie (approximativement 5,2 bar) est réalisé en modifiant la vitesse de chaque moteur de
compresseur de gaz BP. La vanne de régulation de répartition de la charge équilibre la charge
nécessaire a chaque compresseur. La pression d’aspiration normale est de 3,2 bars. Si la pression
d’aspiration du compresseur de gaz BP est élevée (environ 3,9 bar), le gaz est envoy¢ a la torche
BP.

Le gaz refoulé de la compression BP mélangé avec le gaz venant de la séparation BP.

Figure 1.12 : Compresseur de gaz basse pression (compresseur LP)
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Chapitre | : Présentation du lieu du stage.

1.1.1.7.2 Compression de surpression des flux miscibles :

Il'y a trois compresseurs de surpression des flux miscibles (23-K202/212/222) au Centre GS-01,
un en service et un ou deux de rechange. Le systeme de compresseurs de surpression des flux
miscibles est régulé par la pression d’aspiration (réglée a environ 4,6 bars) et la pression de
refoulement (24,5 bars). Le gaz refoulé du compresseur de surpression de flux miscibles est envoyé
via la conduite de transmission de gaz de 20 pouces vers les pieges de slug a I’entrée du Centre de
Zotti (23- V-104 / 107).

1.1.1.7.3 Récupération des condensats

Au Centre GS-01, les condensats sont récupérés des ballons de séparation du refoulement et de
I’aspiration des compresseurs BP de surpression des flux miscibles, associés aux condensats du
ballon de slug et des drains fermés et collectés dans le ballon de condensats (23- VV-206). Aprés la
décantation des liquides, 1’eau sous contrdle de niveau est envoyée vers le systéme de traitement
de I’eau produite et les condensats sont ensuite acheminés vers le pipeline Centre GS-01-GCR de
Zotti pour un nouveau traitement (via le piege de slug vers le stabilisateur de condensats). Les
excédents de gaz du ballon de condensats du Centre GS-01 sont renvoyés vers les compresseurs
BP. [1]

1.1.1.8 Unité d’injection de produits chimiques

Il y a deux modules d’injection de produits chimiques (55-Y-202 and 55-Y203). Le module
d’injection de produits chimiques du GS-01 (55-Y-202) dessert le pipeline de condensats et de gaz
comprimé de 20 pouces ainsi que le module de conditionnement de 1’étanchéité du Centre GS01 et
fournit les volumes comptés d’inhibiteur de corrosion. Le package d’injection de produits
chimiques (55-Y-203) du Centre GS-01 fournit les quantités comptées de produits chimiques :

» Inhibiteur de corrosion, inhibiteur d’entartrage et épurateur d’oxygene vers le réseau d’eau
de dilution et biocide et épurateur d’oxygene vers le systéme d’injection d’eau.

Les produits injectés dans I’unité de séparation :

> Dés émulsifiant vers le systeme de séparation de production (4 pompes et 4 bacs).
» Clarificateur d’eau vers le systéme de séparation de la production (une pompe et un bac).

Conclusion :

L’accroissement continu de la demande énergétique en Algérie a incité les différentes unités
d’exploitation a explorer d’avantage les ressources énergétiques conventionnelles. Parmi ces
unités, nous citons le centre GS1 1’un des unités productrices du Pétrole Brut.
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Chapitre Il : Géneralités sur les échangeurs de chaleur

Introduction

On appelle transfert de chaleur, les processus par lesquels de I'énergie est échangée sous forme de
chaleur entre des corps ou des milieux a des temperatures différentes. Le phénomeéne cesse lorsqu’il
y a équilibre des températures. Ainsi, la chaleur peut étre transmise par conduction ou par
rayonnement. Cependant, dans le mécanisme de conduction, selon que le milieu soit immobile ou
mobile, on parlera respectivement de conduction ou de convection. Dans la réalité, les trois
processus puissent avoir lieu simultanément, cependant, lI'un des mécanismes est généralement
prépondérant.

> Laconduction : Dans les corps solides dont la température est hétérogéne, on observe a I'état
Pur, des phénomeénes de conduction thermique, propagation de la chaleur de Proche en proche,
des régions les plus chaudes vers les régions les plus froides sans déplacement apparent de
matiéres.

> La convection : C'est un transfert de chaleur par mouvement de matiere dans un milieu
liquide ou gazeux. Effectivement, La chaleur se propage gréace a la circulation de matiére.
Cette convection peut étre naturelle lorsque les variations de la masse volumique du fluide,
résultent des variations de sa température, comme elle peut étre forcée si le mouvement du fluide
est réalisé par un travail mécanique externe (ventilation, agitation, pompage).

» Le rayonnement : Le rayonnement thermique correspond & une émission d'ondes
électromagnétiques par tous les corps. La température d'un corps augmente a mesure que
le rayonnement électromagnétique augmente

Les procédés des industries pétroliéres, pétrochimigques ou chimique demandant souvent que les
fluides soient réchauffés ou refroidis avec ou sans changement de phases au cours des diverses
opérations auxquelles on les soumet. La chaleur mise en ceuvre alors représente une importante
dépense énergétique, dont il est nécessaire de récupérer la plus grande quantité possible. La chaleur

est alors transmise, dans la majorité des cas, a travers un échangeur de chaleur. [5]

11.1 Roles des échangeurs et terminologie

Au sens général, le terme d’échangeur de chaleur s’applique a des appareils trés divers. Beaucoup
ont recu des noms rappelant leur réle dans une opération complexe : role fonctionnel (vaporisateur,
surchauffeur, etc.), role économique (économiseur, récupérateur, etc.). Dans un échangeur de
chaleur, la chaleur est transmise entre un fluide de service et un fluide procédé qui constitue le
produit intéressant de la fabrication. Le méme fluide peut conserver son état physique (liquide ou
gazeux) ou se présenter successivement sous les deux etats (cas des condenseurs et des
vaporiseurs). [6]

11.1.1 Terminologie

Précisons aussi qu’une terminologie s’est instaurée par la finalité et la fonction auxquelles était
destiné I’échangeur [7]. Bien qu’il n’y ait pas de véritable normalisation concernant le vocabulaire
a adopter, la terminologie utilisée renseigne généralement sur la fonction de 1’appareil. Sans
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Chapitre Il : Le transfert et les échangeurs de chaleur

prétendre supprimer toute ambiguité ni fournir la liste exhaustive des différents termes utilises, une
classification par fonction peut étre établie [8].

11.1.1.1 Fonction réfrigération

Les réfrigérant refroidissent un liquide ou un gaz par circulation d’un fluide auxiliaire qui peut étre
un fluide de proceéde ou de I’eau. Associés au fonctionnement de compresseurs pour la réfrigération
des gaz comprimés, ils sont qualifiés de réfrigérants intermédiaires et de réfrigérants finaux selon
les divers étages de compression. Les aéroréfrigérants utilisent 1’air en tant que fluide réfrigérant.

11.1.1.2 Fonction condensation

Les condenseurs assurent la condensation totale ou partielle de vapeur par circulation d’eau ou de
fluide de procédé suffisamment froid. Les aérocondenseurs assurant cette fonction en utilisant I’air
comme fluide froid.

11.1.1.3 Fonction réchauffage

Les réchauffeurs réchauffent un fluide de procédé par de la vapeur d’eau ou un autre fluide chaud
de procede ; ces termes sont surtout employés dans le cas du réchauffage d’un produit stocké pour
en assurer sa pompabilité dans des conditions techniques et économiques satisfaisantes.

Les prechauffeurs préchauffent un fluide de procédé, la chauffe se poursuivant souvent dans un
four en aval .les rechauffeurs et préchauffeurs d’air sont les échangeurs, cyclique ou non, qui assure
la préchauffe de 1’air de combustion d’une chaudiére ou d’un four par récupération d’une partie de
la chaleur contenue dans les fumées ou dans un autre fluide auxiliaire.

Les surchauffeurs quant a eux aménent des gaz ou des vapeurs a une température supérieure a leur
température de condensation.

11.1.1.4 Fonction vaporisation

Les vaporiseurs assurent la vaporisation totale ou partielle d’un liquide de procédé¢, 1’apport de
chaleur étant fait part de la vapeur d’eau ou un fluide chaud de procédé, éventuellement en
condensation.

Les bouilleurs et les rebouilleurs vaporisent une partie des produits de fond de colonnes de
distillation pour les renvoyer en fractionnement.

Les générateurs de vapeur produisent de la vapeur par combustion de gaz ou de liquides résiduels.
Ils peuvent aussi récupeérer de la chaleur sensible, contenue dans les fluides de procedé, des fumées
de four ou encore, dans les lits catalytiques.

Les evaporateurs concentrent des solutions aqueuses par evaporation ; cependant, ils peuvent
désigner aussi des vaporiseurs.

11.2 Classification des échangeurs de chaleur
11.2.1 Classification selon le mode de circulation

Une classification peut étre établie, d’apres le sens relatif des écoulements des deux fluides on
distingue alors :
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11.2.1.1 Circulation a contre-courant
Dans ce cas, les deux fluides circulent dans un sens opposé, de chaque coté de la paroi.

Figure 11.1 : Circulation & contre-courant [8]

Bk —

11.2.1.2 Circulation a co-courant (courant-parallele)

27
2

Dans ce cas, les deux fluides circulent dans le méme sens, de chaque coté de la paroi.

Figure 11.2 : Circulation a co-courant [8]

11.2.1.3 Circulation a courants croisés

L’écoulement des deux fluides se fait dans deux directions perpendiculaires.

Figure 11.3 : Circulation a courant croisé [8]
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11.2.1.4 Circulation a courants mixte

Dans ce cas, les trois modes de courant précédents coexistent.
I1.2.2 Classification selon le type d’appareillage

11.2.2.1 Echangeur coaxial (double tubes)

Ces échangeurs sont constitués par des éléments rectilignes de deux tubes concentriques raccordés
a leurs extrémités par des coudes. Les divers éléments sont tous assemblés par des raccords a
démontage rapide, et le remplacement des tubes est possible. Les problémes de dilatation thermique
et d'étanchéité entre le tube intérieur et le tube extérieur sont résolus par l'utilisation de presse
étoupe ou de joint torique. [8&9]

Figure 11.4 : Schéma et photographie d’un échangeur a double tubes [9]

Les tubes sont généralement en acier et les longueurs courantes sont de 3,6 - 4,5 ou 6 m. On utilise
également des tubes en verre et en graphite dans des applications particuliéres. Ces échangeurs
utilisés depuis l'origine, conviennent aux produits sales, pour des débits faibles et des températures
et des pressions éleveées.

11.2.2.2 Echangeur a plaques

Les échangeurs a plaques planes sont constitués de plaques disposées sur un bati selon une
disposition voisine des plaques des filtres presses. Les plaques d’échanges sont désormais
standardisées et réalisées en acier inoxydable, en Inconel, en nickel, et également en bronze et en
cupronickel.
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Figure 11.5 : Schéma et photographie d’un échangeur a plaques [9]
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De tels échangeurs peuvent étre trés polyvalents et on peut, en particulier, y faire circuler des
fluides de tres grandes viscosités. Par ailleurs, on ne peut dépasser des pressions supérieures a
30 atm et des températures supérieures a 150 °C.

11.2.2.3 Echangeur a faisceau de tube et calandre

Ce type d'échangeurs est de loin, le plus répandu dans les unités de transformations des industries
chimiques et pétrochimiques. Un faisceau de tubes est situé a l'intérieur d'une calandre, dans
laquelle circule le deuxieme fluide. Cette conception se retrouve également dans les condenseurs,
les rebouilleurs et les fours multitubulaires.

Le faisceau est monté en deux plaques en communication avec des boites de distribution, qui
assurent la circulation du fluide a I'intérieur du faisceau en plusieurs passes. Le faisceau muni de
chicanes est logé dans une calandre possédant des tubulures d'entrée et de sortie pour imposer a la
circulation du deuxieme fluide, a I'extérieur des tubes du faisceau, un chemin, dicté par les chicanes
[Voir Figure 11.6].

Figure 11.6 : Schéma et photographie d’un échangeur a faisceau de tube et calandre [9].
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Tous les éléments entrant dans la construction de ces échangeurs ont fait I'objet d'une
normalisation, tant par la T.E.M.A. (Tubular Exchangers Manufacturer's Association) que
I'A.S.M.E. (American Society of Mechanical Engineers) ou I'A.P.I. (American petroleum institute).

Les tubes sont fixés dans les plaques par mandrinage et la perforation des trous dans les plaques
est réalisée selon une disposition normalisée, soit au pas triangle, soit au pas carré. Le pas
triangulaire permet de placer environ 15% de plus de tubes que le pas carré, sur une plaque tubulaire
de diametre donné, mais, en contrepartie, cette disposition des tubes rend difficile le nettoyage des
tubes, qui se fait par insertion de grattoirs.

Les chicanes qui permettent d'allonger le chemin du fluide circulant dans la calandre. Elles sont
souvent constituées par un disque de diamétre légerement inférieur a celui de la calandre
comportant une section libre représentant 20 a 45% de la section.

Les boites de distribution et de retour sont cloisonnées. Ce cloisonnement permet au fluide de
traverser successivement plusieurs sections du faisceau, ce qui a pour objet d'accroitre la vitesse
du fluide et d'augmenter le coefficient de transfert thermique a l'intérieur des tubes. Cette
disposition correspond toujours a un nombre pair de passages (ou passes) dans le faisceau.

Conclusion

Dans tout appareil, on essaie de maximiser le transfert calorifique ; le principe d’un tel
dispositif fait intervenir deux grandeurs qui conditionnent le résultat final : la différence de
température entre les fluides et la surface de contact. Il existe de nombreuses dispositions relatives
aux fluides et aux surfaces d’échange ; la solution adoptée dépend essentiellement du probléme a
résoudre et des gaz ou liquides mis en jeu. Ceci est déterminé par voix de calcul.
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Chapitre 111
Description de
L’échangeur tube-calandre.
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Chapitre 111 : Description de [’échangeur tube- calandre.

I11.1. Introduction :

Les échangeurs les plus utilisés dans le secteur industriel sont les échangeurs a tubes et
les échangeurs a calandres. Ils possédent environ 50 % du marché des échangeurs. L'échangeur
a tubes et calandre est principalement constitué d'un réseau de tubes a l'intérieur duquel un
fluide circule, d'une calandre (enveloppe cylindrique entourant le réseau de tubes), de chicanes
transversales, qui servirent a diriger le déplacement du fluide circulant dans la calandre.
Les tirants, les entretoises et les supports sont d'autres éléments constructifs. Les critéres de
sélection d'une combinaison appropriée de ces éléments different selon les pressions de
fonctionnement, les températures, les contraintes thermiques, les caractéristiques de corrosion
des fluides et leur état.

Les critéres qui peuvent orienter le choix vers I’utilisation d’un échangeur a tubes et calandre
Sont :
» L’utilisation de fluides sous forte pression : Jusqu’a 1400 bars dans les tubes
Jusqu’a 300 bars dans la calandre
» Circulation d’un fluide encrassant qui nécessitera un nettoyage facile avec
ou sans démontage du faisceau.
> Ecart de température important entre les deux fluides.
» Nécessité d’une grande étanchéité entre les deux fluides (on pourra méme dans
certains applications choisir des tubes a double enveloppe)

Les échangeurs a tubes et calandre sont généralement peu compact par rapport a d’autres
types (échangeurs a plaques et joints par exemple) la désignation la plus couramment appliquée
pour ce type d’échangeur est celle du standard américain TEMA (Tubulaire Exchanger
Manufacturers Association). Cette association de constructeurs édite un ensemble de normes et
de logiciels permettant de répondre a la majorité des besoins industriels.

Un échangeur TEMA est désigné par trois lettres représentant respectivement le type de boite
avant, de calandre et de boite arriére de 1’échangeur (figure A.4 de I’annexe).

111.2. L’échangeur 12-X-20400 :

Le role de I’échangeur de chaleur dans le procédé de stabilisation et de chauffer le pétrole
brut non stabiliser. Aprés le chauffage le brut sera injecté dans un séparateur tri phasique, Le
brut circule c6té tube et TEG chaude c6té calandre.
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Figure 111.1 : Echangeur 12-X-20400
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Cet echangeur a deux passes c6té tube et une passe coté calandre, il a 270 tubes, disposer en
pas triangulaire.

L’échangeur de chaleur 12-X-20400 est de type BEU selon la norme TEMA. La premiére
lettre de la désignation TEMA représente le type de téte avant (boite de distribution) ou le fluide
c6té tube entre dans I'échangeur de chaleur, la deuxiéme lettre représente le type de la calandre
et la derniere lettre représente le type de la téte arriere.

BEU signifies (voir annexe):

> B: chambre bonnet.
> E: calandre a une passe.
» U : faisceau a tubes en U.

Figure 111.2 : Composition de 1I’échangeur BEU
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111.3. Les éléments d'échangeur 12-X-20400 A :

111.3.1 Boite distribution :

Le dispositif chargé de distribuer ou de recueillir le fluide aux extrémités des tubes. A
I'exception du tube en U, I'échangeur est muni d'une boite a chaque extrémité. La disposition
de la boite différe selon le type choisi et le nombre de passes. Le joint est généralement utilisé
pour relier la cloison a la plaque tubulaire. En général, la boite est congue a partir d'un matériau
un peu différent de celui des tubes.

Figure 111.3 : Boite de distribution d'échangeur 12-X-20400

Deux filtres sont utilisés avant la boite de distribution afin de réduire au minimum le dépot
de matiére minérale.

Figure I111.4 : filtration des fluides circulants

111.3.2. La calandre :

Il s'agit de la structure métallique qui entoure le faisceau tubulaire. Le matériau le plus
répandu pour la fabrication des calandres est I'acier au carbone. Les brides qui supporteront le
couvercle et la boite de distribution sont soudées a chaque extrémité. Selon la pression de
service, les tubes d'entrée et de sortie peuvent étre soudés avec des plaques de renforcement ou
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non. Finalement, il sera possible de doter la calandre d'anneaux pour le levage et de porter la
plaque d'identité de I'appareil.

Figure 111.5 : calandre d’échangeur 12-X-20400

111.3.3. Plaques tubulaires :

Les tubes sont fixés a leurs extrémités par des plaques percées. Elles peuvent étre fabriquees
a partir d'acier ordinaire ou d'acier spécial massif. Il est possible de fixer les tubes a la plaque
tubulaire en utilisant le dudgeon nage ou la soudure, parfois également en utilisant le dudgeon
nage combiné & une soudure qui assure simplement I'étanchéité. Les parties délicates des
échangeurs sont les plaques tubulaires. Les espaces entre les tubes et les plaques sont des
endroits propices a la corrosion. De plus, une expansion différentielle excessive peut entrainer
la corrosion des dudgeonnates ou des soudures.

Figure 111.6 : Plaque tubulaire de I’échangeur 12-X-20400 A

111 3.4. Les tubes :

On utilise uniquement des tubes de section circulaire dans les échangeurs. Etant donné que le
transfert de chaleur désiré dans I'échangeur se fait a travers la surface du tube, il est crucial de
sélectionner les variables géométriques du tube en fonction de la performance. 1l est essentiel
que les tubes puissent supporter les contraintes suivantes : la température et la pression de
fonctionnement des deux cotés, les contraintes thermiques et la nature corrosive des fluides.
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Il existe deux configurations possibles de tubes : le pas triangulaire et le pas carré L'agencement
en pas carre permet un nettoyage plus facile (toute la surface extérieure des tubes est accessible
par un jet d'eau sous pression ou par un outil de nettoyage). La configuration triangulaire est
plus compacte, ce qui la rend plus économique.

Figure 111.7 : faisceau de tube en U

Deux dispositions de tubes sont possibles : le pas triangulaire et le pas carré .La disposition
en pas carré offre une plus grande facilité de nettoyage. La disposition en pas triangulaire est
plus compacte, donc plus économique.

Figure 111.8 : Pas des tubes
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111 3.5.Chicanes :

Sur le c6té de la calandre, on utilise souvent des chicanes pour soutenir les tubes, maintenir
I'espacement des tubes et diriger le fluide dans la calandre a travers le faisceau tubulaire de
maniere précise. Il y a diverses catégories de chicanes, et elles peuvent étre installées de diverses
manieres afin de fournir le modele de flux nécessaire pour une application spécifique. On peut
avoir des chicanes normales ou paralléles aux tubes. Il est donc possible de classer les chicanes
en transversales ou en longitudinales. Les chicanes transversales orientent le fluide a peu pres
perpendiculairement aux tubes dans la calandre, ce qui accroit la turbulence du fluide. La
plupart des échangeurs a calandre tubulaire sont équipés de chicanes transversales.

I11 3.6.Tirants et entretoises :

Ce sont des dispositifs assurant la liaison mécanique du systeme 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 mateériau que la calandre.

I11.4. Le probléme probable dans I’échangeur de chaleur (12-X-20400) :
L'encrassement, qui affecte I'échangeur de chaleur 12-X-20400, peut entrainer une

diminution du transfert de chaleur entre le pétrole brut et le TEG chaud dans I'échangeur. Cela
peut entrainer une mauvaise stabilisation du pétrole brut au niveau de séparateur.

I1I 4.1 ’encrassement :

Le dépot et I’accumulation de matériaux ou de substances indésirables sur Les surfaces
des échangeurs de chaleur formaient I’encrassement des équipements thermiques. Ce dépdt, qui
se forme d’un ou des deux cotés de la surface de 1’échangeur de chaleur, ce qui crée une
augmentation significative de la résistance globale au transfert de chaleur et, par conséquent,
une diminution des performances de 1’échangeur de chaleur.

Figure 111.9 : encrassement d’un faisceau de tubes
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111.4.2 types d’encrassement :

Les types d'encrassement dans les échangeurs a tubes et calandres sont classés en six
catégories, selon le mécanisme de dépét. [17]

Encrassement particulaire.
Entartrage.

Corrosion.

Encrassement biologique.
Encrassement par réaction chimique.
Encrassement par solidification.

VVYVYVYVYYVYY

111.4.2.1. Encrassement particulaire [18] :

L'encrassement de ce genre survient lorsque les particules solides en suspension dans le flux
du procedé se rassemblent sur la surface de transfert de chaleur. Si la décantation se produit en
raison de la gravité ou d'autres mécanismes de dépodt, le processus est traité comme un
encrassement par "sédimentation”. Cela signifie aussi que des produits de corrosion sont
déposés dans les fluides sous forme d'argile.

111.4.2.2. Entartage :

On définit le tartre comme la création d'incrustations solides qui se fixent aux surfaces
d'échange thermique et qui sont isolantes thermiquement. On les nomme « tartre » et elles sont
principalement liées a la formation de solide cristallin & partir d'une solution liquide. Ce
phénomeéne diminue l'efficacité de I’échangeur de chaleur.[19]

111.4.2.3. Corrosion :

Le processus de corrosion consiste en une réaction chimique ou électrochimique entre la
surface de transfert de chaleur et le flux de fluide, ce qui génére des produits de corrosion qui a
leur tour, alterent les caractéristiques thermiques de la surface et la bouchent. une surface
corrodée se produit, Les produits de corrosion se rassemblent et s'adhérent a la surface, ce qui
entraine une résistance au transfert de chaleur.

Figure 111.10 : Corrosion des tubes d’un échangeur a tubes et calandre

26



Chapitre 111 : Description de [’échangeur tube- calandre.

111.4.2.4. Encrassement biologique :

L'encrassement biologique est causé par I'attachement et la croissance de macroorganismes
et/ou de micro-organismes ainsi que de leurs produits sur la surface de transfert de chaleur,
communément designé sous le nom de « bio encrassement », En régle générale, on peut classer
I'encrassement biologique en deux sous-types principaux :microbien et macrobien.
On peut décrire I'encrassement microbien comme I'accumulation de micro-organismes tels que
les algues, les champignons, les levures et les bactéries. Tandis que I'encrassement macrobien
est I'accumulation de macroorganismes tels que les palourdes et les moules. En regle générale,
le dép6t macrobien est précédé par I'encrassement microbien.

Figure 111.11 : Présence de bioencrassement dans le faisceau.

—

111.4.2.5.Encrassement par réaction chimique :

La formation de dép6ts est le résultat d'une ou plusieurs réactions chimiques entre des
réactifs présents dans le fluide en écoulement, ou le matériau de surface lui-méme n'est ni réactif
ni participant .En cette situation, la surface de transfert de chaleur peut jouer le réle d'un
catalyseur, tel que dans les processus de craquage, de cokéfaction, de polymeérisation et d'auto
oxydation.

111.4.2.6.Encrassement par solidification :

Ce processus consiste a solidifier un liquide pur en contact avec une surface d'échange sous-
refroidie (générant une couche de glace ou de givre a l'intérieur des conduites) ou a déposer un
composant a un point de fusion élevé d'un liquide en contact avec une surface de transfert de
chaleur. Frost (accumulation d'hydrocarbures paraffinés). Il est possible que la vapeur se dépose
sous une forme solide sans passer par I'état liquide (comme le givre).

111.4.3. Nature de dépots :
111.4.3.1. Dép6t dur :

C'est une structure solide et solidifiée qui ne se décompose pas a l'aide d'un simple jet d'eau
ou de vapeur, mais qui requiert un traitement mécanique ou un nettoyage chimique adéquat. Il
s'agit d'un dép6t corrosif, cristallin. L'épaisseur d'un dép6t dur est directement liée a sa
résistance thermique.

111.4.3.2. DépOt poreux :
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Il s'agit du matériau d'un dépdt dur qui se forme en une structure moins compacte, en raison
des conditions d'utilisation. Cette situation est plus grave que la précedente lorsque le liquide
retenu dans les pores présente une conductivité thermique inférieure a celle du matériau solide.

111.4.3.3. Dép6t mou :

Cela s'applique aux boues, aux poudres de coke ou aux fibres végétales. Dans ce cas, la
résistance dépend davantage du fluide emprisonné que du matériau qui forme la matrice. Il est
possible d'obtenir des résultats satisfaisants avec un simple soufflage lors du nettoyage.

Figure 11.14 : Représentation schématique de 1’encrassement dans 1’échangeur 12-
X-20400

I11.5. Facteurs affectent ’encrassement :

111.5.1. Parameétres de fonctionnement :
IIL.5.1.1 Géométrie d’échangeur :

Les zones stagnantes sont des endroits privilégiés pour les dépdts, comme dans I'écoulement
externe d'un échangeur a tubes et calandre. Les particules se concentreront dans les zones de
recirculation a lI'aval des chicanes. Au fil du temps, les dépbts ont tendance a s'accumuler dans
I'espace entre les tubes et les chicanes, ce qui peut entraver le débit de fluide.

111.5.1.2 Effet de la vitesse :

La vitesse de circulation joue un role crucial dans I'accroissement de I'encrassement et
I'accumulation des dép6ts sur la surface d'échange. Plus la vitesse est élevée, plus
I'encrassement est faible, et elle est liée au débit du fluide. Pour prévenir les encrassements, une
vitesse d'écoulement élevée réduit I'accumulation de ces dépots.

111.5.1.3 Effet de température de la surface :
Les points chauds (ou froids) sur la surface d'échange sont fréquemment associés a un souci

de répartition de la vitesse dans les environs de la paroi. On sait que lorsque la température de
surface augmente, on favorise le dépot des sels de solubilité inverse. En ébullition, cela demeure
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exact, peu importe les sels présents. L'encrassement biologique est toujours soumis a la méme
regle jusqu'a une température limite (environ 35°C).

111.5.2. Parameétres de I'échangeur de chaleur :
111.5.2.1. Structure et état de surface (Rugosité) :

La présence de surfaces rugueuses favorise les dépots, notamment lors de la phase initiale de
I'encrassement. Cependant, plus tard, le dép6t altere la rugosité de la surface et ce n'est plus la
rugosité initiale qui méne le phénomeéne, mais celle du dépot.

111.5.2.2. Matériau de construction :

La sélection d'un matériau adéquat représente la solution la plus radicale pour prévenir la
corrosion. Les problemes de corrosion sont complexes lorsque des produits chimiques sont
présents, une modification de la composition ou la présence d'impuretés dans la solution
peuvent altérer le comportement du matériau.

111.5.2.3. Propriétés des fluides :

L'encrassement est fortement influencé par la nature du fluide et les produits entrainés dans
le fluide. Le comportement de I'encrassement est influencé par la présence de matiéres
inorganiques volatiles (sulfate de sodium, par exemple) et de particules de cendres volantes
dans le flux de gaz de combustion.

I11.6. Prévention de I’encrassement dans les échangeurs :

Des méthodes mécaniques et chimiques de prévention de I'encrassement assurent le bon
fonctionnement de I'échangeur et peuvent améliorer considérablement ses performances. Le
choix de la méthode varie en fonction du type d'encrassement et de nombreux parametres
économiques.

111.6.1. Pendant la phase de fabrication de I’échangeur :

Les équipements de transfert thermique peuvent étre construits sur une période
relativement longue, ce qui expose les surfaces d'échange a différentes conditions, Lorsque les
tests sous pression de I'échangeur sont effectués avec une eau de mauvaise qualité, non
suffisamment rincée a I'eau propre et a I'azote, I'encrassement peut commencer,Par conséquent,
les surfaces d'échange doivent étre protégees de tout environnement propice a la corrosion ou
au dépdt. Lors du démarrage de l'installation, en raison de I'utilisation excessive de la surface
pour prendre en compte lI'encrassement, I'échangeur ne fonctionne pas dans des conditions
optimales. En effet, des vitesses de circulation plus faibles et des températures de surface plus
élevees favorisent I'accumulation d'encre.

111.6.2. Pendant la phase de fonctionnement :

L'échangeur est soumis a des opérations de maintenance et d'entretien afin d'éviter la
formation de dépots encrassant. Elles favorisent ainsi une prolongation de la durée de vie de
I'appareil entre deux arréts de maintenance. En fonction de la nature de I'encrassement, il existe
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une Procédé mécaniques pour les liquides pour le nettoyage en continu de la surface interne
d’échangeurs tubulaires : a boules, a ressorts, a brosses, etc...

Figure 111.12 : Procedé de nettoyage en continu par boules

1@ boule en caoutchouc @' principe de circulation d'une boule
mousse pour une dans un tube
température jusqu'a 90 °C

I11.6.3. Pendant les phases d’arréts :

Généralement, on peut distinguer deux catégories de méthodes pour éliminer les
encrassements des surfaces de I'échangeur de chaleur : (mécanique et chimique). Le nettoyage
peut étre effectué pendant les arréts de I'échangeur, connu sous le nom de nettoyage hors ligne.

Figure 111.13 : Nettoyage a 1’aide d’un pistolet hydraulique

111.6.3.1. Nettoyage mécanique :
1- Nettoyage a I’eau sous pression :

On peut utiliser cette méthode pour éliminer les dép6ts a l'intérieur ou a I'extérieur des tubes
d'échangeur ou pour d'autres types de geométrie. Parfois, on peut injecter du sable avec de I'eau
afin de retirer les dépots durs. Cependant, dans cette situation, il existe un risque d'érosion de
la surface et surtout de destruction du film protecteur anticorrosion.

2- Nettoyage a I’aide d’outils :

On utilise cette méthode afin de retirer les dépots trés solides présents a I'intérieur des tubes des
échangeurs de chaleur. Ces instruments peuvent inclure : -Moteur d'entrainement électrique ou
pneumatique muni d'un outil de grattage, d'un outil a brosse ou d'un outil a lames a son
extrémité. - Pistolet hydraulique (6 a 15bar) qui propulse des écouvillons specifiques dans les
tubes : ils permettent de retirer des dép6ts de boues ou d'algues dans des tubes de petite taille.
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Figure 111.14 : outil de nettoyage mécanique

111.6.3.2. Nettoyage chimique :

111.6.3.2.1 Le nettoyage en place (NEP) tubulaires :

Le processus de nettoyage en place implique la circulation d'un liquide dans les échangeurs
fermés afin de retirer les dépdts et autres substances non souhaitées des surfaces intérieures. En
général, les substances utilisées sont de la soude caustique ou de I'acide nitrique. L'utilisation
du nettoyage en place offre de nombreux bénéfices, tels que la facilité de nettoyage et la
diminution du temps de travail (aucun démontage n'est requis).

111.6.3.2.2 Le nettoyage chimique par immersion :

Le nettoyage par immersion implique de nettoyer en profondeur votre matériel professionnel.

Ce procédé consiste a immerger toutes vos piéces dans des bains chimiques pour dégraisser et
dissoudre completement les résidus. Plus complexe car il requiert un démontage, mais il est
généralement employé dans le cadre d'une maintenance compléte (déjointage/rejointage ;
ressuage des plaques pour détecter les microfissures, etc.).

I11.7.Conclusion :

Dans les procédés de traitement du pétrole, les échangeurs de chaleurs jouent un réle crucial.
Ainsi, il est essentiel de maximiser le transfert calorifique afin d'améliorer les performances de
I'équipement. Le probleme de I'encrassement est directement et de maniére significative lie a
cette performance. Dans le prochain chapitre, nous nous concentrerons sur les calculs
thermiques nécessaires pour vérifier notre échangeur de chaleur.
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Chapitre 1V
Calcul thermique de
L’échangeur 12-X-20400.
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Chapitre IV : Calcul thermique de I’échangeur 12-X-20400.

IV-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 économique optimale qui sont un compromis entre les
frais d’investissement et les frais d’opératoires :

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

Le but de notre calcul concerne la vérification des performances de I’échangeur 12-X-20400,
en calculant la résistance d’encrassement, ses pertes de charge et son efficacité dans le cas
réel.

VI1-2-1. Procédure de vérification [15] :

Etape 1 : Calcul de coefficient de transfert global requis.

Uv. =—%®
réqd  §,,+.DTLM.F

Avec :
@ : Quantité de chaleur échangée en {J/s}
Stot : Surface d’échange obtenue a partir du dimensionnement de 1’échangeur en {m?}
Stot = N.L.s
N : nombres de tube.
L : longueur des tubes en {m}
S : surface extérieure des tubes par métres longueur, cette caractéristique est obtenue a partir
des tableaux de dimensionnement standard des tubes d’échangeur[%z].
DTLM : déférences de températures logarithmiques moyennes en [°C].
F : facteur de correction de DTLM.

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

’ 1
P =
dg
" +doln(d—i)+ 1
hodi T 2, " Ry

d,: Diamétre extérieure de tube en (m).

d; : Diamétre intérieur de tube en (m).

h;o : Coefficent du film interne corrigé (coté tube) en (—)

m2.°C
h, : Coefficent du film externe corrigé (coté calandre) en (m‘z”oc)
. - ey . . w
A, : Conductivité thermique de la paroi tubes en (mz_oc)
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Etape 3 : Comparaison entre U,..4 et Up :

> Si Uyeq <Up donc le calcul est satisfaisant, on passe a 1’étape suivante.
» Si Uyeq >Up 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 (annexel) et calcule de coefficient de transfert salé
U, (avec encrassement)

1

Uy = ”
g, doin(@

Rid,
hod, T 21

d;

1
o+ +R
p ho 0

. . , 20C
R; : Facteur d’encrassement du fluide circulant coté tube en (mT).

. . . Zec
R, : Facteur d’encrassement du fluide circulant coté calandre en (mT).
Etape 5 : Comparaison entre U, et Us :

> Si Uyeq <U, donc I’échangeur est en bon état thermique.
» Si Upyeq >Us L’échangeur n’est pas en bon état thermique.

IV-2-3. Calcul de vérification thermique :

Les résultats de I’analyse de TEG et le Burt de champ Al-Agreb sont classés dans un tableau
suivant :

Tableau V1.1 : Propriétés physicochimiques des fluides

Fluide TEG Brut
Chaleur massique moyenne [kJ/kg°C] 3.631 1.941
Température d’entrée [°C] 140 20
Température de sortie [°C] 75 75
Pression d’entrée P (bar) 11 6
Masse volumique [Kg/m?3] 1020 730
\Viscosité dynamique [kg/ m.s] 0.0011805 0.0010438
Conductibilité thermique [w/m. °C] 0.3998 0.1452
Débit massique (kg/s) 10.625 18.25
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Tableau V1.2 : géométrie de I’échangeur

Calandre
Nombre de passe 1
Diametre intérieur (m) 0.61754
Nombre de chicanes 25

Tubes

Nombre de passe 2
Nombres des tubes 270
Longueur des tubes (m) 6.069
Diameétre extérieur des tubes (m) 0.0254
Pas entre tubes (m) 0.03175
Epaisseur des tubes(m) 0.00165

Remarque : Dans ce qui suit les indices 1 et 2 désignent coté tube (Brut) et coté calandre
(TEG).

IV-2-3-1. Calcul des quantités de chaleur échangeées o :
e Coté tube :
@, =My .Cppmy.At
¢ ,=18.25% 1.941 X (75 — 20)

@, = 1948.65 (kj/s)

e Coté calandre :
@, =My .Cpmp At
¢ ,=10.625(3.6317). (140 — 75)

@, = 2508.15 (kj/s)

1V-2-3-2. Efficacité de I’échange « E » :
E=21
@,

_ 1948.65_

o= 0.7769 m—) E=77.69%
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IVV-2-3-3.Calcul de I’écart logarithmique moyen de température DTLM :

(t1=Tp)—(t, =Ty

DTLM == [(tl_Tz)]
(tp—Ty)
_ . (140 74.9)—(75-20)
Dou:DTLM = [#0-749)
75—20
Finalement :
DTLM =59.9 °C

VI1-2-3-4. Facteur Dr correction « F » :

Ce facteur varie selon le nombre de passe de chaque coté et le type d’écoulement des deux
fluides dans 1’échangeur (paralléle, croisé), il prend dans le cas idéal lez valeur 1.
La valeur de « F » est tiré a partir des abaques en fonction des deux facteurs « P » et « R ».

ti—t, _ 140-75
R="2=——"=1.1
T,—-T;  75-20

F=0.80 (voir annexe figure A.5)

p— Tp=Ty _75-20 _ 0.45

t;-T; 140-20

V1-2-3-5. Calcul du coefficient d’échange global requis :

Uppg = ————2
"¢t 8, DTLM.F

Calcul de la surface d’échange totale «S;y¢» :
Stot = N.L.s

N : Nombre de tubes ; N = 270
L : Longueur de tube ; L=6.069 (m).

S : Surface extérieure des tubes par métre longueur, cette caractéristique est obtenue a partir
des tableaux de dimensionnement standard des tubes des échangeurs (annexe, Tableau A.1).

Dans notre cas : s = 0.0798 (%2).

Seor = 270 X 6.096 X 0.0798  Donc : Seor = 131.344 m?

1948.65x103
Ureq =
131.344%59.9%0.80

= 308.81(W/m?2.°C)
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V1-2-3-6.Calcul du coefficient de transfert global propre (sans encrassement) :
Coté tube

a- Aire d’écoulement :

mxd? N,  3.14x(0.0221)% _ 270

Sl = X — =
4 N, 4 2
S; = 0.0517 m?
b- Vitesse massique «Gq » :
_M; 1825

G = s;  0.0517

Alors : G, = 353.32(kg/m?2.s)

c- Nombre de Reynolds «Re; » :

G, Xxd; 353.32%22.1x1073
Re, = It — = 7459.544
Um1 0.001043

Alors : Re; = 7459.544 > 2300 ==———p Le régime d’écoulement est turbulent.
d- Nombre de Prandtl «P,.q»

Cpmi X1 1.9413%0.001043x103
P, = ULCSAALCE = 13.95
km 0.145278

e- Nusselt :
N, = 0.36 x (Re)%5° x (pr)?33
N, = 0.36 x (7459.544)%5% x (13.95)°33

N, = 115.87

f- Coefficient du film interne « h; » :
Nul kml
hjy = ——
1 dl
_ 115.87 x 0.1452

= = 761.71(w/. m2.°C°
i 0.0221 (/. m=°C*)
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g- Coefficient du film interne corrigé :

he = hox S — 76171 x 222
LA 25.4

hio = 662.75 w/. m?2.°C

Coté calandre

V1-2-3-7.Calcul du coefficient du film externe « hg » :
a- Section par calandre :

Dine X (P —dy) XB
Sc = P

D;n: : Diamétre intérieur de la calandre en (m).
P : pas du tube.

d, : Diamétre extérieure du tube.

B : Espacement entre la chicane

| 617.54 X (31.75 — 25.4) x 251.8
Sc = 31.75

s, = 0.031 m?

b- Vitesse massique «Go » :

M 10.625
G, = a_z = —— = 341.65 (kg/m?.s)
Alors :

G, = 341.65(kg/m?.s)

c- Nombre de Reynolds «Re; » :

G,y xde

Rez -

Hm?2

Avec :

d.: Diamétre équivalente.

4 8 [0,87 p2 1mdZ\] 1,10 (P? — 0,917 d2)
" md,| 2 2 4 )| d, ’ 0
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d, = 18.03527 mm

Donc:
Re, = 5219.61

Alors : Re, > 2300 =—p Le régime d’écoulement est turbulent.

d- Nombre de Prandtl «P,,» :

Cpmz2Xtm _ 3.63x103x0.0011805
P, = L = =10.72

km 0.399804

e- Nusselt :
N, = 0.36 x (Re)®>° x (pr)°33

N, = 0.36 x (5219.61)%55 x (10.72)%33

N, =87.3

f- Coefficient du film externe « hy » :

_87.3x0.399804

= 1374.12 w/m?.°C°

o 0.0254
g- Calcule Up:
u 1
P =
do
d, N doln(d_i) _|_l
hiod; 21, hy

Pour I’acier au carbone (Voir annexe, Figure A.6), la conductivité thermique (selon standards
TEMA) est (. =49.8 W/m °C) :

1
Up =
254
66875x221 7 2x498 T137412
Donc : Up = 402.92 w/m?.°C°

Ona:Up >U,,. lecalcul est satisfait, on passe a 1’étape suivant.
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V1-2-3-8-Calcul du coefficient de transfert sale « Ug » :

1
Us =

d,
d,  %InCg) 1 R,

l —
hod, T 2%, TRy T, tHo

o . 2oC
R; : Facteur d’encrassement du fluide circulant coté tube en (mT).

. . , m2.°C
R, : Facteur d’encrassement du fluide circulant coté calandre en (T)'

1
T 25 0.0254n(G3D 1 0.0003496 x 25
4 ' 221 0003496 X 25.4
662.75x 221 1 2x498 13741z 221 AL L

U, = 307.80 w/m2.°C

Les coefficients u requis et u sale sont presque égaux. Ce qui justifie nos calculs.
V1-2-3-9. calcul de la résistance d’encrassement :

p _Up—Us 402923078
ST U, xUg 40292 x307.8

R, = 0.00077 (m2.°C/w)

VI1-3. Calcul des pertes des charges :
V1-3-1. Perte de charge coté tube APt
AP, = Np [8 j¢ (£> + z,s]G—t2
d; 2 pt
Avec :

Np : Nombre de passes coté tube ;

G: : Vitesse massique coté tube (kg/m2 h) ;
L : Longueur d’un tube (m) ;

di : Diamétre intérieur des tubes (m) ;

pt . Masse volumique du brut (kg/m3).

Coefficient de friction jr est déterminé par la nature du régime d’écoulement et du rapport
(L/di). On trouve alors sur le diagramme js = 0,07 (\VVoir annexe. Figure A.9).

On trouve alors :
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6.096 352.592
)+

k=2 [8 x 0.07 (0.0221 23| 7% 730

APy = 0,26 bar

V1-3-2. Perte de charge coté calandre APc

AP — g D. L Gf
¢ = O A, Ty 2 pe

avec :
Gc : Flux massique du fluide (huile) c6té calandre (kg/m?s) ;

L :Longueur d’un tube (m) ;

Lo : Distance entre chicanes (m) ;

D : Diametre de la calandre (m) ;

de : Diamétre équivalent (m) ;

pc : La masse volumique du fluide (TEG) coté calandre (kg/m?).

Le coefficient de friction jr est déterminé par la nature du régime d’écoulement et la coupe de
chicane (Voir annexe, figure A.10). On trouve js = 0,008.

0.61754 x 6.096 X 341.562
0.01802357 x 2 x 0.2518 x 1020

AP, = 3035.96

On trouve alors :

AP, =8 x 0.008

APc = 0,0305 bar
V1-3-3. Perte de charge totale APtot

La perte de charge totale correspond a la somme des pertes de charge produite a I'intérieur des
tubes a laquelle, on rajoute celle produite dans la calandre :

APtOt = APt + APC

Soit :
APt = 0.29bar

La perte de charge totale calculée dans notre cas qui est de 29 KPa est comprise entre 10 et 90
KPa. Ceci montre que le calcul thermique est justifié.
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V1.4. Tableau des résultats obtenu :

Caracteéristique Calcul Fiche technique
ATLM corrigé 48.03 47.58
Surface d’échange (m?) 131.344 134.7
coefficient de transfert global propre (sans 402.92 376.2
encrassement) : w/m?.°C®

Le coefficient de transfert thermique cote tube|761.71 733.9
h, (w/m?.°C)

Le coefficient de film coté calandre(w/m?.°C) [1374.12 792.9
coefficient de transfert sale( w/m?.°C°) 307.80 376.2
Résistance d’encrassement m?.°C/w) 0.00076 0
APT (bar) 0.26 0.21
APC (bar) 0.0305 0.057

Interprétations :

%+ Le nombre de reynolds calculé est supérieur a 2300 dans les deux cotés de
I’échangeur, ce qui implique le régime d’écoulement turbulent.

<+ Les coefficients de transfert propre (Up,) et sale (Us), sont tous les deux supérieur ou
egaux a Up.q(coefficient de transfert requis).

% Les deux pertes de charge calculée sont négligables

V1.5.Conclusion :

En résumé, les résultats de nos calculs sont globalement en accord avec les données de
la fiche technique, avec quelques divergences notables. Ces différences mettent en lumiére des
aspects spécifiques de notre modéle de calcul qui pourraient bénéficier d'ajustements ou de
validations supplémentaires. Les pertes de charge coté tube est presque égale a celle du
constructeur qui donne une valeur de 0.21 alors que les pertes de charge coté calandre de celle
du constructeur (0.057) est légerement supérieur a celle que nous avons calculé et qui est égale
a0.0305.

Globalement, on peut dire que notre modeéle offre une bonne approximation des
performances de I'échangeur de chaleur tubes et calandre.
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Chapitre IV : Calcul thermique de I’échangeur 12-X-20400.

V.1- Introduction

La simulation peut étre définie comme 1’utilisation d’un mod¢le mathématique pour générer une
description du comportement d’un systéme physique (procédé).

Un mode¢le mathématique est un ensemble d’équations qui décrivent le comportement d’un systéme
a étudier. Ces équations sont souvent des relations de conservation de masse, d’énergie et des
équations de conservation de la quantité de mouvement.

L’avantage majeur de la simulation est la fourniture d’un bon apergu du comportement du systéme
réel. Cet apergu peut étre difficile a avoir a travers I’expérience et I’intuition seule, en particulier
pour les systemes complexes avec plusieurs variables interactives.

La simulation peut étre classée comme une méthode commode qui ne codte pas chére et sans danger
pour la compréhension du comportement du procédé réel, sans intervention sur le procédé en cours
de fonctionnement.

V.2. Description du simulateur HYSYS [11]

Le logiciel HYSYS, I'un des outils de calcul de la simulation, utilisé¢ en génie des procédés et
développé par la société canadienne HYPROTECH, a pour but, non seulement de simuler, mais
aussi de traiter tous les probléemes afférents aux phénomenes de transfert de chaleur et de matiéres
dans les domaines chimiques, pétrochimiques, raffinage du pétrole et d’une vaste gamme de
problemes, allant des séparations bi et/ou tri phasiques simples, de la compression a la distillation
et la transformation chimique. Il offre, également la possibilité de calculer toutes les propriétes
physiques et thermodynamiques des fluides. En outre, il présente 1’avantage d'effectuer les calculs.

Les différentes tdches qu’un simulateur de procédés devrait effectuer sont :

» Le calcul des flashs

» Larésolution des bilans de matiére et d’énergie
» L’optimisation du procédé

> Le dimensionnement des équipements industriels

Et pour la réalisation de celle-ci, un simulateur doit contenir :

» Une bibliotheque de modeles de calcul des propriétés physiques et thermodynamiques des
corps purs et des mélanges, couplée a une banque de données de corps purs ;
» Une bibliothéque des modules standards de simulation des opérations unitaires les plus
couramment présentées dans un procédé de fabrication ;
Une bibliotheque de modules de méthodes numériques algébriques.

V.3. Choix du modele thermodynamique :

Le simulateur des procédés, offre une grande variété d’équations d’états pour prédire les propriétés
thermodynamiques et les états d’équilibres de plusieurs systémes ou de mélanges d’hydrocarbures.
Parmi ces équations, celle de PR (Peng-Robinson) est la plus utilisée et recommandée dans le
domaine de I’industrie gaziére et pétroliere.
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Dans le domaine de production et de traitement de gaz, cette équation est la plus adaptée, car elle
résout correctement les problémes d’équilibre et permet de donner un accord trés approché avec
les valeurs réelles en comparaison avec d'autres équations.

V.4. Interface HYSYS :

Figure V.1 : Structure de simulation par HYSYS

DONNEES DE DEPART: débit de la charge. la
température, la pression....

~
COMPOSITION | SIMULATEUR. MODELE
DF LA CHARGE HYSYS D&TNAI;?IIC())';TE
J

RESULTATS: Calcul des températures de sortie. Calcul
du dimensionnement de 1’échangeur. les propriétés

V.5. L’installation Initiale de I’échangeur 12-X-20400 :

Démarrer le programme HYSYS :

L. <No Document> - Aspen HVSYS V10 - aspenONE

= x
Customize Search aspenONE Exchange e
& & B fE g i & H @

fee seermics | tning Mo s Avcoerenncots e | comommy | sepet cimter e oomie ran

L7 Open Recent Models

L | MNew CD Erlierglies

juin 07 2024

C—g GASSI WORK i (1).HSC
= juin 07 2024

(= GASSI WORK i (1).hsc
EY, juin 07 2024

(= GASS| WORK i.HSC
EY/ juin 05 2024
@ 1hse

= juin 05 2024

= Jithse
EY, juin 06 2024

Figure V.2 : Démarrage de HYSYS

Sélectionner File/New/Case, en appuyant sur « File ». Pour commencer un nouveau Case ;

Et pour sélectionner les compositions en appuyant sur le bouton « Add »
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L ] = Untitied - Aspen HYSTS VIU - aspenuNE _ %
dame | vew  customze Resourcs Seorth aperonEBarange [ & @
# cut @ T [t Methods Assistant £ Map Components ] [ Hypotheticals Manager Ei ’:LL‘} & Associate Fluid Package q}
33Copy~ S A Readtions L Update Properties - Convert [ Definitions~
- Component _ Fluid Petroleum ail Convert to FT Labaratory
A Paste Lists Packages . User Properties Tissays | % Remove Duplicates Manager Refining Assay 2] Options s i
Clipboard Navigate ‘ Components ‘ Refining = | Hypotheticals ‘ oil ‘ PVT Data ‘
Properties < Component Lists -« |+ -
Al ltey ~
e ——— List Name Source Associated Fluid Packages Status

[ Component Lists

(% Fluid Packages

[ Petroleum Assays

[ Reactions

& Component Maps

L& User Properties

m -

| Properties
[ meer ]
- Simulation

S N Messages >
Ja? satety Anaiysis 5

Required Infe : Fluid Packages -- Select property package
&9 Energy Analysis Required Info : Components -- Empty component list
Required Info : Master Component List -- Empty component list
[Responsiveness: 5| 100% & [l @®

Figure V.3 : Constitution de la matiere

Sélectionner les éléments de la composition du brut et de TEg destinés a la circulation dans les
échangeurs de chaleur, a partir la liste de la base de données de ASPEN HYSYS.

B Hea s Untitled - Aspen HYSYS V10 - aspenONE _ 9
x
Home | View  Customize  Resources Search aspenONE Exchange e @
¥ cut D TT & Methods Assistant | Map Components = [ Hypotheticals Manager a 1&' & Associate Fluid Package q
Eacopy~ 3 Ap Readtions Update Properties L A, Convert {pefinitions~
- Component  Fluid Petraleum ail Convert to PVT Labaratory
3 Paste Lists Packages - User Properties Assays | Ok Remove Duplicates Manager Refining Assay (] OPtions Measurements
Chpbuard‘ Navigate | Compenents Refining = Hypotheticals ‘ il | PVT Data ‘
Properties « _ Component List-1 |+ -
All ltems - E
4 B Component Lists rce Databank: HYSYS Select: Pure Components - Filter: All Families En
[& Component List - 1
[ Fluid Packages Component Toee o sechfor [ ] Searchby:  |Full Name/Synonym
[% Petroleumn Assays
[ Reactions Ethane Pure Component
[ Component Maps Propane Pure Component Simulation Name Full Name / Synonym Formula
G User Properties i-Butane Pure Campanzrt 3 23-Mbutane 23Mce conid
n-Butane Pure Component 2-Mhexans 2-MC6 CTHI6 |2
i-Pentane Pure Component 2 Mhexans 3-MC6 CTH16
n-Pentane Pure Component 3-Epentane 3-EC5 CTHI6
n-Hexane Pure Component 22-Mpentans 22-MC3 CTHI6
n-Heptane Pure Component 23-Mpentans 23-MC5 C7H16
n-Octane Pure Component 24-Mpentane 24-MC5 CTH16
n-Nenane Fure Component 33-Mpentane 33-MC5 CTHI6
n-Decane Pure Component 223-Mbutans 223-MC4 CTHI6
= n-C11 Pure Component 2-Mheptans 2-MCT C8H18
A sk n-C12 Pure Component 3-Mheptane 3-MCT C8HI8
i Simulation < | & I
5 — T x
Ja)saery Anays Messages -
Required Info : Fluid Packages -- Select property package
[Responsiveness: 5| 100 © {] @

Figure V.4 : Liste de composition chimique du BRUT

Choisir I’équation d’Etat en adéquation avec le sujet a traiter, soit I’Equation de Peng Robinson
dans ce cas d’étude et la sélectionner dans Fluid Pkgs :
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L2 = RS s Untitled - Aspen HYSYS V10 - aspenONE

- x
Sear peronEEerge W & @
& cut ) T & Methods Assistant 4] Map Components L‘/{h [ Hypotheticals Manager E 3 rif‘ & associate Fluid Package L_Cij
Bacopy™| S Ay Reactions (3 Update Properties A, Convert 1 [ pefinitions~
Component  Fluid Petroleum | oil Comvertto PUT Laboratory
(T Paste Lists Fackages - User Properties Assays | Ok Remove Duplicates Manager  Refining Assay 2] Optians Measurements
Clipboard Navigate Companents Refining Hypothetical oil FVT Data
e ¢ Fluid Packages - | + -
All ltems ~
PR TIE—— Fluid Package Compenent List Property Package Status
T Compenemekt - |

[ Fluid Packages

[& Reactions

[ Component Maps.

[3 User Properties

Add |

" Properties
- Simulation

5 Aessages R x
4] safety Analysis C==g= -

Required Info : Fluid Packages -- Select property package

&9 Energy Analysis

[Resnonsiveness Sl 1008 ©) [ @
Figure V.5 : Choix de I’équation d’Etat dans Fluide Pkgs
Nous avons maintenant terminé toutes les saisies nécessaires pour commencer notre simulation .

Tot d’abord on place les fluides (Brut, TEG) d’alimentation de notre Process sous forme de
fleche, on clique pour introduire ses parameétres (fraction, débit, pression, température). L’accord
est signalé par le changement de couleur du rectangle de confirmation du jaune au vert, pour
signifier la suffisance des parameétres.

Figure V.6 : La feuille connecte de 1’échangeur E-200

n Home Economics Dynami Plant Dsta  Equation Oriented iew  Custom Resour Search aspenONE Exchange B~ &
Julation <[d B Heat Exchanger: E-100 — [m] x © =
temns - Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous ShellaTube lout +
& Workbook .
5 UnitOps Design Tube Side Inlet Name  E-100 Shell Side Inlet ~
b B E100 F I < e D
o stenme Parameters —_—
=
Specs [ —— -~
TEG-

EBTEG " User Variables L —|=

£ TEG-out Notes

[ brut-in

L& brut-out
=8 Stream Analysis Tubeside Flowsheet Shellside Flowsheet
% Equipment Design Case (Main) Case (Main)
2% Model Analysis
-~
2 Dats Tables
% Strip Charts .(—J_I_L
@ Case Studies Tube Side Outlet Shell Side Qutle
= - ——
it

—n = —_——
Tube Side Fluid Pkg Shell Side Fluid Pkg
Basis-1 - Basis-1 -
Properties
7 Simulation
Safety Analysis

I Safety
! Energy Analysis

~

o[ B S — (] ignored E{’
er (Main) - Ready [View Convergence| Responsiveness: 5| 100% (2 L) {
2] - 2
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Et puis on entrons la composition de brut et de TEG :

Figure V.7 : La feuille composition de BRUT

B Heat Exchanger: E-100 — O >
Design | Rating | Warksheet | Performance | Dynamics | Rigorous Shell&Tube
Worksheet brut-in brut-out TEG-in TEG-out
Conditions H20 0,0000 0,0000 0,5000 0,5000 =
Properties TEGhycol 0.0000 0,0000 0.5000 0,5000
Compaosition Nitrogen 0,0219 0,0219 0,0000 0,0000
PF Specs coz 0.0254 0,0254 0.0000 0,0000
Methane 0,2267 0,2267 0,0000 0,0000
Ethane 0.1369 0,1369 0.0000 0,0000
Propane 0,1222 0,1222 0,0000 0,0000
i-Butane 0.0174 0,0174 0.0000 0,0000
n-Butane 0,0657 0,0657 0,0000 0,0000 =
Cyclopentane 0.0029 0,0029 0.0000 0,0000
i-Pentans 0,0747 0,0747 0,0000 0,0000
n-Pentans 0.0206 0,0206 0.0000 0,0000
Meyclopentan 0,0043 0,00432 0,0000 0,0000
Benzens 0.0043 0,0043 0.0000 0,0000
Cyclohexane 0,0040 0,0040 0,0000 0,0000
n-Hexane 0.0168 0,0168 0.0000 0,0000
n-Heptane 0,0152 0,0152 0,0000 0,0000 |
Meyclohexane 0.0074 0,0074 0.0000 0,0000
Toluene 0,0040 0,0040 0,0000 0,0000
n-Octane 0,0199 0,0199 0,0000 0,0000
Ecyclohexane 0,0024 0,0024 0,0000 0,0000
E-Benzene 0,0008 0,0008 0,0000 0,0000
m-Xylens 0,0031 0,0031 0,0000 0,0000
o-Xylene 0,0030 0,0030 0,0000 0,0000
n-Decane 0,0166 0,0166 0,0000 0,0000
n-Monane 0,0259 0,0259 0,0000 0,0000
n-C11 0,0236 0,0236 0,0000 0,0000
n-C12 0,0175 0,0175 0,0000 0,0000 -
e ] lgnored

Par la suite, I’installation de notre échangeur se fait par I’introduction de ses parametres (les fluides
passants sur le coté tube et calandre, AP, les parametres dimensionnels de notre échangeur...)
jusqu’a attendre la convergence de 1’échangeur.

Figure V.8 : les paramétres de la géométrie de 1’échangeur 12-X-20400

B Ko s exchanger.hsc - Aspen HYSYS V10 - aspenONE - O x
Home Economics Dynamics Plant Data Equation Oriented View Customize Resources Exchanger Design Search aspenONE Exchange B @
Simulation < | Capital: USD  Utilities: USD/Year (e ] || Energy Savings: MW (%) a» || Exchangers - Unknown: 0 OK: 1 Risk 0 (@), v X |
aems [ e e {Main) - Solver Active » Exchanger Details: E-100 % | Economic Equipment Data Summary » | Energy Analysis = | Heat Exchanger: E-100 » | + -
[ Workbook |
4 [ UnitOps ./ Geometry ‘ o Process | . Errors & Warnings | o Run Status | I
» CgE100 onmguration R
I [ Streams 4 [ Shell & Tube TEMA Type la- = [e- <~ |u-~| BEU BEU ‘
55 Stream Analysis [ console Tube layaut option [ New (optimum) tayout - New (optimum) layaut New (aptimum) layout -
[ Equipment Design 4 [ input — |
Model Anst Location of hot fluid Shell side Shell side Tube side
L@ Model Analysis b [V Problem Defi o
[ Data Tables b 1) Property Dot TUbe @D/ Pitch mm ~|[254 | |37 254 7 3175 254 / 31,75
y z
rip Charts ) Ube pattern -Rotated Tri.
Strip Chart: b [V Exchanger G, Tubep 60-Rotated Tri 60 60
i S
gc“emd'“ I [ Construction Tubes are in baffle window | Yes Ves Ves |
Data Fits i
b [V Program Opt]
» B3 Plant Date B Resuts Baffle type [Singte segmentat Single segmental Single segmental |
b [V Input Summd Baffle cut orientation | Horizontal H v |
b [V Result Summ{|  Default exchanger material Carbon Steel = Carbon Steel Carbon Steel
b [ Thermal / Hy| 7 i
b [ Mechanical S| Size =l
b W Caleulation O e come sizes for Design Yes |
Shell ID / OD mm ~|[617.52 ;e 61754 /63054 61754 /63754 =)
| | o | Jil
Tube length |mm ~|[6069 5069 5069 £ i
]
Baffle spacing center-center |mm | [2518 | 2512 251,8 z |
E]
+
Number of tube / passes 270 i w2 0 2 5
= L
=
Overall Results e
Bxcess surface (%1 o 0 -
_____ < m ] »
over (i <Rty we U ©
=
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Figure V.9 : simulation du I’échangeur 12-X-20400

TEG-in
Pressure [ 1100 | kPa | ==
brut-in brut-in
Pressure | 600.0 | kPa
TEG-out
E-100 Pressure | 1092 | kPa
TEG-out
brut-out
— Pressure | 554,1 |kF'a
brut-out

V-6.Simulation de I’unité (OOS) :

Figure V.10 : Vue de I'unité de stabilisation de centre GS-1 avec Hysys

Fop  TEW ot

’:;n ,I[E‘:'
aos!
-
- ”
GEAT22 pil2 I s
? £t

-
z

Std, Liquid Density

Reid Vopour Pressure. | 07057 | ka/om2

0 005 5 o )
1 ) -
4 N
MO 1t sovasl 1o O \'_w[:,wq]
je 103
% aofit
=
Material Stream: OIL LP--
Temperature au C
Pressure M kg/em? =
s [Molar Flow 4238 kgmole/h
oL P T ’
f] I
- [ ) —st 2
0 G 1P S SRy .
” -
208.GS1 Water
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V.7.Les résultats de simulation :

Chapitre IV : Calcul thermique

de I’échangeur 12-X-20400.

Simulation Shell Side Tube Side
Total mass flow rate k/s 10,625 18,25
Vapor mass flow rate (In/Out] k/s 0 0 333 5,3204
Liquid mass flow rate k/s 10,625 10,625 14379 12029
Vapor mass fraction 0 0 013 029
Temperatures *C 140 11 20 7161
Bubble / Dew paint °C| 18407 / 2747 18372 / 27444 | 5232 [ 44112 56,05 / 41978
Operating Pressures bar 1 10,91429 b 5,53902
Film coefficient Wim™K) 11748 880,5
Fouling resistance m™-K/W 0,00035 0
Velacity (highest] m/s 029 14,55
Pressure drap (allow,/calc) bar 075 { 0,08572 075 / 046008
Total heat exchanged kW 26572 Unit BEU 2 pass 1 ser 1 par
Overall clean coeff, [plain/finned) Wim™| 448 | Shell size 618 - 6063 mm Hor
Overall dirty coeff, [plain/finned) Wim| 417 ¢ Tubes  Plain
Effactive area (plain/finnad) m| 14 Insert None
Effactive MTD ' 4704 No. 20 00 254 Tks 165 mm
Actual/Required area ratio (dirty/clean] 1/ 117 |Pattemn 60 Pitth 31,75 mm
Vibration problem (HTFS) No Baffles Single segmental Cutfed) 30,98
RhaV2 problem No Total cost 32726 Dollar{lS)
Heat Transfer Resistance
Shell side / Fouling / Wall / Fouling / Tube side
Shell Side | _ | TubeSide

Figure V.11 : résultats des performances de 1’échangeur 12X20400
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1 |compary:

2 |Locasion

3 [Sendce of Unit Dur Relertrce

4 [Eem Ho Your Relrtrce

BES Foew Mo Job Mo

& |Ske: &1 -60&0 i Ty EEU Hiowrizontal Connecied in: 1 pamalel 1 sires

7 [Burtiuritien.} 132 m Brelmiril 1 Eurt/chalied.) 124 m

B FERFORMANCE OF ONE UNIT

[ 9 [Fui alocation Erel Side Tube Skie

10]Fukd name TEG-in > TEG-ut Brubin->bni-oa

1 [Flukd quaraty, Toil s 10,625 18,25

12| Vaper (IO s 0 [ 33321 £az02

13| Lgud s 10,625 T TETE 12,0006

14| Monconsensable iys 0 [ o 0

15

16| Temparature (InDuly T 120 K] 0 71,61

7| Bubbie ! Dow poire C TR OT T O | T I [ S T BT | S T R |
18| Denzity VaporLigad kim® i 560,59 7 WB3E | 7,53 ) Tae4 | 723 7 08,12
15| Viscosity op T 2069 T a.9744 |0.0105 ¢ 1.0842 |C.0106 | 0,7606 |
20| Mokecular wt, vap =3 T,92

21 | Mokecular wi, NC

= Spedic heat KIgkg ) i 3,761 J 34 |98 ¢ 21 |18 [ zam
23| Themsal conducity W) T 04205 T 0215 00244 ¢ 01165 0,079 ¢ 0123 |
24| Latent haat kiivg =3 0.8

25| Pressure jabs) bar 1 10,81429 g £ a0z

26 [ Vdoity MeardMax) mis 02 /028 1,08 14,55

27 | Pressure drop. alow /calc Bar 0.75 [ ooen [KE [ ode0ee

2= | Fouding resissanca [min) W 0,035 [ 0 Aobased
25| Feal exchanged 26572 o MTD (comecied] 47,04 =
30| Trarsier rake. Sevice 4206 Dty 4207 Dean 4048 WKy
L CONSTRUCTION OF ONE SHELL Bhoich

= Ehell i Tube Bide

33| Designivacuumites: prossurs gar| 12 [ T ! [

El_mqnmm.n T 175 105

35 || Nium b s paor shal 1 2 m

3| Comusion alawarce i 3,18 3,18

7 |Connecticns In mm1 o226 - 1 merag -

BT Dut } 7793 [ - |1 =A5 0 =

=|o Imermedal T : 7 :

w|Tbes 135 Us  OO: 254 Tk Average 1,65 mm  Lengh: 6080 mm  PRch: 3175 mm  Tube pabemcd
21| Tuba typa: Plain InsartNone Firn&. #Wn Malnal:Carbon Siesl

[2z]5hel Carton Bwal D &17,54 o0 63754 i | Sl Cower Carbon S

%3 Crannd or bonnat Carbon Siod Channal caver

44| Tubesheetsiabionary  Carbon Sled - Tubesheet Sogiing :

45 | Fioating head oover = Imigd mi protection | Mome

ﬁn{mu Caiton Sl Type Sigke stomental | Guad)] hmmm FEE] mm
47 [Bafedong - Beal Type [iniet o mm
42 Supposts-ube L-biznd [ Typa

25| Bypass seal Tk lubeshess joint Expanded only (2 groovesHAIE A T]

50| Expansion fint = Tyee | More

E1|Rhov2-ieiroxzle | 1725 Bundle entrance. 106 Bundio axk v TmsT)
52| Gaskels - Ehal side Flai Metal Jacket Fibe Tube side Fla Meial Jackei Fbe

52 Floaing raad -

54| Cede requements AEME Code Ec VIl Div 1 TEMA class P - refinery service

55| WeghtShel 32615  Filled with water 50019 Bundo 174 i
E’mmm

57
=

Figure 12 : TEMA sheet de simulation
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V.8.Tableau de comparaison :

Caractéristique Résultats de calcul |Résultats de Fich technique
simulation HYSYS

ATLM corrigé 48.03 47.04 47.58

Surface d’échange (m?) 131.344 134 134.7

coefficient de transfert global 402.92 498.8 376.2

propre (sans encrassement) : w/

m2.°C°

Le coefficient de transfert 761.71 880.5 733.9

thermique coté tube h, (w/m?2.°C)

Le coefficient de film coté 1374.12 1174.8 792.9

calandre(w/m?2.°C)

coefficient de transfert global 307.80 421.7 376.2

sale( w/m?2.°C°)

APT (bar) 0.26 0.40 0.21

APC (bar) 0.0305 0.08572 0.057
conclusion

En conclusion, nous pouvons dire que nos résultats de calcul par les données réelles sont tres
voisins de ceux obtenus par le logiciel HYSYS. Ce qui prouve la bonne démarche de calcul thermique de
I’échangeur 12-X-20400. Sur le tableau comparatif on a regroupé tous les résultats les plus importants
comparés avec HYSYS. Le DTLM ainsi que la surface d’échange sont les mémes,

Les coefficients de film coté tube et coté calandre sont proches 1’une de 1’autre. Alors que la fiche
technique affiche une valeur plus petite coté calandre ceci est attribué a I’absence totale de 1’encrassement
pour le cas du constructeur. De méme le constructeur donne une valeur unique pour le coefficient global
de transfert de chaleur propre et sale égal & 376.2 w/m?"C.

Nos coefficients de transfert de chaleur sont proches aussi de ceux du logiciel vu quant tiens
compte de I’encrassement dans les deux méthodes.

En ce qui concerne les pertes de charge coté tube et calandre sont situés dans les normes et
comparés avec ceux du constructeur. Ces valeurs sont jugées satisfaisantes
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Conclusion génerale

A la fin de ce travail, il convient de s’interroger sur la portée de celui-ci et d’en tirer
quelques conclusions :

1- Les résultats de calcul thermique indiquent que 1’état thermique de
I’échangeur 12-X-20400 est en bonne forme, ce qui assure le transfert de
chaleur requis pour le process.

2- La Simulation thermique de 1’échangeur 12-X-20400 a 1’aide de simulateur
des procédés HYSYS a confirmé les résultats de calculs analytiques.

Enfin, cette étude nous a permis d’approfondir nos connaissances sur le
fonctionnement et le calcul des échangeurs de chaleur de type faisceau-calandre,
d’améliorer nos capacités de simulation de ces appareils et de mieux connaitre
I’importance de ce logiciel (HYSYS) dans la simulation des procédés pétrolier
moderne.
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Annexe

DIAMETRE DIAMETRE SURFACE (m?/m)

EXTERIEUR BWG EPA('f,ﬁf)“R INTERIEUR SE(S,L',?" . '(’g,“:)

(in et mm) (cm) extérieure intérieure
12 i w210 0,848 0,565 0,0399 0,0266 0,600
(12,7 mm) 16 165 | 0940 0,694 00295 0490
18 4t 0,819 00321 0384
3/4 in 10 3,40 1,22 1177 0,0598 0,0384 1436
(19,05 mm) 12 277 1,351 1434 00424 1216
14 210 1,483 1727 00466 0963
16 165 1575 1948 00495 0774
18 124 1656 2154 00520 0597
1in 10 340 1,850 2714 0,0798 0,0684 202
(25,4 mm) 12 277 1,986 3,098 0,0624 1696
14 210 2118 3523 00665 1324
16 1,65 2210 3,836 00694 1057
18 124 2291 1122 00720 0811
11/ in 10 3,40 2,494 4,885 0,0097 00783 2,604
(31,75 mm) 12 277 2616 5,375 00822 2158
14 210 2743 5,909 00862 1682
16 1,65 2,845 6,357 00894 1340
18 1,24 2,921 6,701 00918 1,024
11/2in 10 340 3124 7,665 01197 0,0981 3,185
(38,1 mm) 12 277 3,251 8300 01021 2,634
14 210 3378 8962 01061 2,039
16 1,65 3,480 9,512 01093 1622
18 124 3,556 9,931 01171 1237

Tableau A.1 : Tableau représentant les déférentes dimensions des tubes selon la norme
standards TEMA



Annexe

Reserveoir Fluid Composition

The simulations should be based on the following Reservoir Fluid Compositions

Table 2.1.4 Reservoir Fluid Composition — El Agreb
Reservoir Fluid

Component kg/kmal wit %o mol %

Mitrogen 258.01 0.950 2921
co2 4401 0.533 1.043
n-Ci1 16.04 3.796 20.393
n-C2 30.07 4719 13522
n-C3 4410 5.356 12418
i-C4 58.12 1.222 1.811
n-C4 58.12 4.649 £.892
i-C8B 72.15 1.638 1.955
n-C5 72.15 3.165 3780
cyclopentane 7014 0.236 0.290
i-C6 86.18 1.745 1.745
n-C& 86.18 2.245 2244
methylcyclopentane 84.16 0.455 0.465
benzene 78.11 0.399 0.441
cyclohexane 84.16 0.432 0.442
i-C7 100.21 2.073 1.783
n-C7 100.21 1.687 1.622
methylcyclohexane 98.19 0.893 0.784
toluene 92.14 0.427 0.399
i-C8 114.23 2779 2.096
n-C8& 114.23 1.532 1.156
ethylcyclohexans 112.21 0.325 0.249
ethylbenzene 10617 0.089 0.073
m and p-xylenas 10617 0.377 0.306
o-xylene 10617 0.408 0.331
i-C9 128.26 2473 1.661
n-C9 128.26 1.244 0.836
ci0 142.29 4.459 2.700
C1 156.31 4.138 2.281
ci2 170.34 3.743 1.893
C13 184.37 3.600 1.683
ci4 198.38 2.928 1.272
C15 21241 2.619 1.062
ci6 22643 2.250 0.856
ci17 24046 2.308 0.827
c18 25448 1.891 0.540
c19 26851 1.449 0.465
c20 28254 1.480 0.451
C21 259658 1.318 0.383
c22 31058 1.199 0.332
Cc23 324 61 1.082 0.287
C24 33864 0.959 0.244
C25 35267 0.878 0.214
C26 36667 0.819 0.192
c27 38072 0.762 0172
c28 39474 0.703 0.154
C29 408.77 0.647 0.136
C30+ (note 2) 715.00 13.721 2.097
Total 100.000 100.00

1. EXPRO Reservoir Analyses (SonaHess Ref No. 3619 dated 02/0W/01)
z C30+ fraction simulated as fraction with MW=715 ka/kmol, NBF=450°C, p=81 5kgim‘3.

Figure A.1 : Composition chimique du brut champ EI-Agreb
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Fluid Coefficient (W/m?°C) Factor (resistance) (m**C/W)

River water 3000- 12,000 (10003 - 0.0001
Sea water 1O = 300000 O 000 =100 0003

Triethylenmne gly col

Structure du triethy lens gy c ol
Identification
=2-[=Z—-«Cc=-

Ny droxythox<y Jetho<y ljethanol

Norm UJOiICiP.A

NS CAS 11227 -
N EINECS 203953 -2
FPubC hemrnm S172
SMILES
IxC hi

Prop rietes chhinmigues
Formule brute CasbFi 4 404

1S0O. 173 = O.007 gfmmol

Masse molaire | T a4a7.99 S, H S . a4 256

O a4 62 26,
Prop rietes physigues
21.9 mMPal’'2 (2s ccH—-
. SV imuy— =
(=20 ~C)H)—
Unites du Sl et CINT P sauf indic ation

FParametre de
solubihite S

Figure A.2 : Les propriétés de TEG.

Fluid Coefficient (W/m2°C) Factor (resistance) (m2°C/W)
River water 3000~ 12,000 (00003 - 0.0001
Sea water 1000 - 3000 0.001 -0.0003
Cooling water (towers) 3000- 6000 (L0003 -0.00017
Towns water (soft) 3000- 5000 0.0003 -0.0002
Towns water (hard) 1000 = 2000 (0.001 -0.0005
Steam condensate 1500~ 5000 0.00067 - 0.0002
Steam (o1l free) 4000 - 10,000 0.0025-0.0001
Steam (oil traces) 2000~ 5000 0.0005-0.0002
Refrigerated brine 3000-5000 0.0003-0.0002
Air and industrial gases SO00 - 10,000 0.0002-0.0001
Flue gases 2000 - 5000 0.0005 -0.0002
Organic vapours 5000 0.0002
Organic liquids 5000 0.0002
Light hydrocarbons 5000 0.0002
Heavy hydrocarbons 2000 0.0005
Boiling organics 2500 0.0004

5000 0.0002
Heat tra 1ds . R (0.0002
Agueous sgb&%lélg : Tableau 'ﬁﬁig—ggg%n t les Facteurs d en(ﬂﬁﬁ??%l

Condensing organics




Type de chambre de

s Type de calandre Type de fond de calandre
':'.-'l
r—||.| L3
1 Pique fubulars fie
T'FE IIP'II
[ Calandm & une passe pr—
) L\\“
Chambe avec couverie T :FD
démoniae U _______________ H U
T Plaque ibukars fxe
fype'E
Calandre & deux passes v
_______ aved clotsn hngiudings ]—FAT
\&%‘ - o~
[ | _____ . | ] Plaque Lubulare fixe
type "N

Chamera "Bonnat”

Falsoeay Tg-%;'
délrﬁ:'la'arga L
ol

Chambre insgrée 3
une plague Lbuers aves
couverche démantabis

Double écoulamant sépam

Fond fiotant ou {&efiofanis
avec gamire adama

=
L

=l

Chambre intdgre 4
ung plaque fubukare e
couvere démartahls

E couiement divisé

Fond fiotiant ou (e fiofanis
awc conira bride démaontabie

Chamime 4 fermefura
SpacEe pour haute pressm

T

I T
Raboudeur "Henk'

Fond Raltant ou 1&e o ante
4 passage dimct

Courants cmbsds

—

Fasceau a besenl)

'\.'.;i' .!__-\‘J-J
=i

Fond fiotiant ou (e fiofanis
avec gEmiLre adema
4 ddtecieyr de fuie

Figure A.4 : Type des éléments constitutifs de 1’échangeur (Selon Standards TEMA)




|

||

\

NI

RN

08
gu a Moo s wle 'l‘_"‘cp
i o | |=lzle] o o =1
o
0.7 \

tif de tem



Type
AEM j AES | AEL | AKT BEM | BES BEU | BEKT | BEM BEKLU
F, 092 1,00 | 0,90 1.25 0,90 | 0,95 0,85 1,20 1.05 1.03
Longueur
des mbes (i) des tubes
10 16 20 24 3 Fal
Fa 1.20 1.05 | 1,040 0,95 £y 1,10 1.
Pressions de caleul : F;, Fg
bar
ag
s &0
8 i -
& 0 - /___...-*E
20 | | Fe e
0 ’ _.-"'f -
03 04 05 08 OF 08 08 10 1,1 1.2 1.3
Matériaux
Calandre Tubes Fy
Acier au carbone Acier au carbone 1.0
Acier au carbone Laiton Amirauté 1,7
Acier au carbone Bronze aluminium 1.8
Acier au carbone 5% chrome 1.6
Acier au carbone Irose 304 24
Acier au carbone Inox 316 2.7
0,5% molybdéne 0.5% molyvbdéne 1.3
1.25% chrome 1.25% chrome 1.6
5% chrome 5% chrome 1.9
Inox 304 Inox 304 28
Imox 316 Inox 316 3.3
Cladded Monel Monel G
20% Cr-25% Ni 20% Cr = 25% Ml T

Figure A.6 : Tableau de la conductivité thermique de différents matériaux (Selon

Standards TEMA)




Company. SONATRACH

1
2 | Location: Gessi E-Agerb

3 | Semvice of Unit: Centre GS1.  Our Relerence:

i | Mesm Mo Your Fealeramoa:

5 |Date:  Mars2017 Process Engineer | TALEB Youce!

B |Sze: 610 -6008 mm Type: BEU  Horizontal Connecled in: 1 paraiiel 1 series

7 | Sutiuitien ) 1347 e Shelshunit 1 Surlisheliiefl ) 1347 e

8 PERFORMANCE OF ONE UNIT

[0 [Fiuid allocation Snell Sale Tube Side

10 Fluid name TEG Brut Froid

11| Fluid quentity, Tolal ks 7,8075 16,0242

12| vapor (0w ) 0 ] 11858 10614

13|  Liguid ks 7 BOTS 7.8075 14,8373 14,0627

14|  Moncondensable ks 0 0 0 0

15

18| Temperature (n/Out) ‘C 140 75 0 749

17|  Dew ! Bubible point ‘C B35 54,10

18| Dersity VaparLiquid higirn? i 5473 i 577a7 | 656 /Es452 | 66 /63149
19| Viscosity mPa-8 112779 / 54422 00108 / DB584 [0.0121 ) 05116
20| Molecular wi, Vap 2578 32,06

21| Malecular wi, NC

22| Specific heat KK / 3503 / 333 [18s8 / 2082 | 1987 /) 2323
23| Thesmal conductivity Wim-) 10,3806 / 03554 [0,0262 / 01213 [0,0301 / 0,123
24| Latent heat klkg 33 315.4

25| Pressure (abg) bar 1 1094219 B 5.7BE56

26 Velocity (Mean/Max) s 024 /0.3 48 1617

27| Pressure drop, allow.icaic. bar 0.25855 0,05781 049987 021344

28| Fouling resistance (min) KW 0 0 0  Aobased
29| Hest exchanged 2002,2 KW MTD jeorected) 47,58 C
30| Transter rate, Service 3125 Dity 76,2 Clean  376.2 Wi
3 COMSTRUCTION OF OME SHELL Sketch

3z Shed Side Tube Side

33| Design/Vacuwmiest pressure bar 1241057/ I B,B0476 ) I

34| Design temperature C 17667 10

35| Numbser passes per shall 1 ] T IE
38 Comosion sllowance e 3,18 3,18 @—H—LLU-U-‘-U—"
a7| Comections In men | 1 a1 - |1 2032 |

38| Size/Rating Out 1 a1 - |1 2032 |

30| Nominal Intermeale P I

(40| Tube Mo, 130s OO 254 ThaAverage 1,65 mm Lengm 6056 mm Pilch 31,75 i

41| Tube type  Plain mim Materisl  Caebion Steel | Tube patiem &0

42|shell CarbenSkedl 1D B1754 OD 63650 e | Shell cover Carbon Stesl

43| Channiel or bonnet Carbon Steel Channel cover

44| Tubesheet-slsbonary  Carbon Stesl - Tubesheet-oaling

45| Floating head cover Imgingement proleckon Nane

48| Bafe-cross Carbon Steel Type Single segmental  Cul(%d) 34,58 Horligpacing: e/c 251, i
a7|Batle-long - Seal Type | et 0 e
48] Supports-ube U-bend 0 Type

49| Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only {2 grooves)App.A T)

50| Expanaion joint Type  Mome

51| RhoVZ-niel nozzle 1651 Burdle entrance 58 Bundle ext D ey [m-s)

Figure A.7 : Data sheet de I’échangeur 12X20400




O - 3t ok WA =

igsza

HBE22 b8 88 Y EYHRBRYBERBNERRBRBERGEE IS

Size 817 .54 X 8006 mm Typz BEU Hor Cornected in 1 paralld 1  sades
SurUnit {gross el inned | 136 134T m* Shelsunit 1
Surf! Shall igme=afifinnad) 138 134T ) m*
Design l:slzng_} PERFORMANCE OF ONE UNIT

Shall Sida Tulra Sida Haat Transfar Paramatars
Process Data In Ot in Dut Total haat laad L 2002.,2
Tasal fow kgis TAOTS 16,0242 EH MTDV 1 pass MTD Co4rss 0 6002
apar ka's 1] 1] 1,1868 1,9614 AciualReqd anea raio - fouled ddean 1,2 ! 1,2
Liguid kgls 78075 78075 148373 140827
Mancandensable kg's 4] li] Coef /Resist. WKy e e
Cond fEvag. kgis [4] 0,7746 Oroerall fouled T2 000268
Tampamtums “c 140 75 20 7459 Orwaral daan are2 000285
Dew /! Bunble paint G 635 -54.19 Tube side fim 7339 000136 51,26
Quality o [i] 007 0,12 Tube side fauling 1] o
Pressum (abs) bar 11 10,942 19 8 5786858 | Tuba wall 29158 4 JEOS 129
Dekal allowical bar 0,25855 005781 049987 021344 | Ouwside fouling Q 1]
‘e locity mis 031 0,29 3,93 6,17 Ounside §im 7929 000126 47,45
Liqui d Properiies Shall Side Pressure Drop bar %
D sty kgim® 54T 3 ST7.97 65452 631 .49 ket nozde a.0118 204
iscasity mPa-s 12779 54422 08584 05116 FlatspacaXfow 000071 123
Spadiic haat ki{kg-K) 3,503 3338 2082 2323 Bafle Xlow 003057 52,86
Thesm. cand. Wim-K) 03606 03554 01213 01123 | BaMewindow 000422 7.3
Surfaca tansion MM 0,019 0, 0158 Cutiatspaca Xiiow 000102 1,76
Makecuar weight 143,34 143,34 13038 14243 | Ouletnozzie 000946 16,35
lapor Proparies Mermediate nozres
Dansity Kghm* 6,58 85 Tube Side Pressure Drop bar %
Wisoosity mPa-s a,0108 0.0121 et nozze 001491 707
Specific heat K {kg-K) 1,856 1967 Entering wubes 000214 102
Therm. cand. WW{m-RC) 0,0262 0,0301 Insida tubes @ATTS 84,26
Malecular weighi 2579 3206 Exifing fubes 000353 168
Two-Phase Properfios Oulel nozzle 001255 598
Latent haat k&g 3433 3154 iarmadiate nozzies
Hoat Transfor Parameters Velochy | Rho'vz mis kgims?
Reynalds No. vapar 4596245 6910508 | Snel nozze inket 1,74 1651
Raynalds Ma. liquid 33Tn22 791,38 TITE, 13 11730.25] Shal bundie Xfow 0,31 029
Prandi Mo vapor 0,78 [4F:3 Shell bafle window 0,27 026
Prandd Ma. liquid 1273 51,08 14,73 10, 58 Shell nozzla oudat 164 1564
Heat Load L kW Snell nozzle inkerm
Wapar anky 4] 1] mis wgHm-s®
2-Phasa vapar 4] 164, 1 Tuba nozzla inkt 68,3 3130
Latent heat 4] 2544 Tubes 393 617
2-Fhase bquid 4] 17487 Tube nozze oullet a9 4513
Liquid anly -1838.2 4] Tuba nozzla inkarm
Tulbes Baflles Mozzles: (No00)
Type PRin  Type Sngle segmental Shall Side Tub Side
IDOD mm 221 ! 25,4 Mumbear 22 et mm 1 {1143 1 {2190
Lengih actletf mm 6098 ! 60041 Cuy%dy 3458 Outlet 1 ! 1143 102190
Tulbe pesses 2 Gl oenta ion H I rrne chia be ! !
Tuba Ma. 270 Spacng: oo mm 25148 Impingamani prmtacion Mana
Tube pamem 60 Spacng atinlet mm 1]
Tube pitch mm 31,75 Spacng ol oullel mm 746,29
Insarf Mana
Wibratiaon proolem Mo ¢ No [Rnay' 2 wiakaian L]

Figure A.8 : perfermance de I’échangeur 12X20400 celon le constructeur.
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Figure A.9 : Facteur de friction jscoté calandre
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Figure A.10 : Facteur de friction jscoté tube
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