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Résumé

La synthe¢se du méthanol exige 1’installation des différents équipements industriels tels que
les échangeurs de chaleur qui sont les plus utilisés. Ils sont trés importants dans I’industrie en

générale et surtout dans 1’industrie pétrolier et gazier.

Ce travail a été réalisé pour proposer une solution au probleme des perturbations observées
dans les réseaux de vapeur méthanol et utilités dues a leur connexion au niveau du condenseur
actuel (11D1) , la solution proposée est de séparer ’opération de condensation de la vapeur

BP en dédiant un équipement pour chaque réseau.

Un condenseur a été dimensionné en déterminant les différents parametres de cet
échangeur tel que les diamétres intérieur et extérieur, le nombre de tube, la surface
d’échange. .., nous utilisons deux méthodes ; une méthode analytique et I’autre numérique par

le logiciel HYSYS.

La mise en place de ce condenseur nécessite peu de travaux et pourra stabiliser la

production et éviter des perturbations aux unités de productions notamment unité méthanol
Mots Clés

Condenseur, vapeur, DTLM, Méthode de KERN.



Abstract

The synthesis of methanol requires the installation of various industrial equipment such as
heat exchangers which are the most used. They are very important in the industry in general

and especially in the oil and gas industry.

This work has been done to propose a solution to the problem of disturbances observed in
the methanol steam and utilities networks due to their connection to the current condenser
(11D1), the proposed solution is to separate the condensation operation of the BP steam by

dedicating an equipment for each network.

A condenser has been dimensioned by determining the different parameters of this
exchanger such as the internal and external diameters, the number of tubes, the exchange
surface..., we use two methods; an analytical method and the other numerical by the HYSYS

software.

The installation of this condenser requires little work and will be able to stabilize the

production and avoid disturbances to the production units, in particular methanol unit.
Keywords
Condenser, steam, DTLM, KERN method.
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L : longueur de tube [m]

D : diametre de tube [m]

P: le pas [m]

a : surface d’échange d’un tube [m?]

Nt : nombre de tube

Db : diamétre du faisceau [m]

Np : nombre de tube par passe

s : la section transversale [m?]

S : la surface par passe [m?]

nc : nombre de passe Coté calandre

q : débit volumique [Kg/m?]
V : la vitesse du fluide [m/s]

Re : nombre de Reynolds



Nu : nombre de Nusselt

Pr : nombre de Prandtl

h : coefficient de transfert de chaleur

| : espacement entre chicanes

Nc : nombre de chicanes

De : diamétre équivalent de la calandre
Rs : résistance d’encrassement

G : vitesse massique transversale

Ju : coefficient de transfert de chaleur
Ji : coefficient de friction

D.i : diamétre interne de la calandre

[W/m?.°C]

[m]
[m]

[m?.°C /W]

[Kg/h.m?]

[m]



Introduction générale

Introduction générale

La pétrochimie est une science qui s'intéresse a l'utilisation des composeés chimiques de
base issus du pétrole pour fabriquer d'autres composés synthétiques tel que le méthanol dont

les matieéres premieres sont le méthane CH, et de la vapeur d’eau.

La synthése du méthanol exige I’installation des différents équipements industriels tels que
les échangeurs de chaleur qui sont les plus utilisés. Ils sont trés importants dans 1’industrie en
générale, ils permettent d’augmenter ou de réduire la température trés efficacement selon le
besoin et les conditions du procédé par échange thermique entre les fluides mis en jeu. Ils ont
un réle économique trés important surtout, ils servent a récupérer de 1’énergie thermique

(chaleur) afin de minimiser les pertes en matiére premiére ou semi-fini.

Dans 1’unit¢é méthanol, 1’échangeur de chaleur est un dispositif essentiel de maitriser
I’énergie. Une tres grande part de 1’énergie thermique (90%) utilisée dans le procédé est
récupérée dans la section 700, afin de produire de la vapeur d’eau comme force motrice

nécessaire pour le fonctionnement des turbines.

Les réseaux vapeur sont des circuits trés sensibles a la perturbation provoquée par 1’'un des
équipements qui les compose, cette sensibilité augmente plus lorsque deux ou plusieurs
réseaux se partagent le méme équipement, de ce fait n’importe qu’elle anomalie dans
n’importe lequel d’entre eux se propage comme une vague dans I’ensemble ; alors une

séparation s’impose afin d’assurer la stabilité du procedé.

Dans le cadre de notre mémoire de fin d’étude nous avons fait ce travail qui a pour théme
étude d’installation d’un nouveau échangeur H702 au niveau de I’unité méthanol du complexe

CP1Z Arzew, notre travail été basé sur plusieurs méthodes :

Méthode de SIEDER : pour calculer le coefficient de transfert par convection.
Méthode de Mc ADAMS : pour calculer le nombre de nusselt.
Méthode de KERN : pour calculer les différents diameétres.
Notre travail est organise de la fagcon suivante :
Le premier chapitre se compose en deux parties: la premiere est sur les différents procédés
d’obtention de méthanol et la deuxieme est sur la description générale du complexe CP1Z.
Le deuxiéme chapitre représente des notions sur le transfert thermique et les trois modes de

transfert de chaleur.
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Le troisiéme chapitre s’intéresse aux généralités et classification des échangeurs de chaleur.
Le quatrieme chapitre est consacré aux différentes méthodes de conception d’un changeur
tubulaire.

Le cinquiéme chapitre est sur le dimensionnement du nouveau condenseur proposé dont
lequel nous allons déterminer les différents paramétres de cet échangeur tel que les diamétres
intérieur et extérieur, le nombre de tube, la surface d’échange..., nous utilisons deux

méthodes ; une méthode analytique et I’autre numérique par le logiciel HYSYS.

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale dans laquelle les résultats

trouvés sont argumenteés.
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Problématique

Le condenseur de vapeur 11D1/A condense la vapeur provenant du collecteur BP du réseau
thermique qui vient de deux sources différentes qui sont la turbine de la chaudiere en service,

la 11TRS3, et finalement la vapeur qui retourne du réseau meéthanol.

La multiplication des sources de vapeur devient problématique lorsqu’il y a une
perturbation dans I'une d’eux se qui provoque une perturbation en chaine dans le circuit
thermique des utilités, cette perturbation ce traduit par I’augmentation de la pression ce qui
risque de déclenché la chaudiére par manque d’air suite au ralentissement du ventilateur ou
dans le réseau méthanol par le gonflement ou dépression de celui-ci, se qui provoque en
premier une baise de la vitesse de 1’extracteur de fumé (le probléme qui apparait en premier)
ce qui engendre une variation de la température du four ; en paralléle on observera une
variation de la vitesse du recirculateur qui provoque une perturbation a I’intérieur du réacteur
et au final une variation de température du rebouilleur de la deuxiéme colonne de distillation

ce qui implique la production d’un méthanol hors spécifications.

Pour résoudre ce probleme de perturbation il faut séparer les deux réseaux vapeur en
désignant un condenseur propre pour chaque réseau a fin que le retour vapeur méthanol soit
dirigé directement dans le condenseur désigne a cette tache sans passé par le collecteur BP ; et
en cas de perturbation ; cette derniére ne se propage que dans sont propre réseau ce qui

permettra la bonne marche des unités.
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Chapitre I : production de méthanol

I.1 Introduction

De nos jours, le méthanol est I’un des produits les plus consommés dans le monde avec une
demande annuelle de 70 millions de tonnes [1]. Ses principales applications sont comme
combustibles, additif ou réactif dans la chimie fine, mais d’autres applications émergentes,
telles que transporteur d’hydrogéne pour les piles a combustible ou agent de dénitrification
dans le traitement des eaux usées. Le méthanol peut étre obtenu a partir de la conversion d’un
gaz de synthése venant de 1’oxydation partielle dans un gazéifieur alimenté en oxygene

utilisant n’importe quelle source de biomasse carbonée renouvelable.

1.2 Différents procédés d’obtention de méthanol [1]

I.2.1 Description du méthanol

Le méthanol est produit a partir du méthane CH,4 et de vapeur d’eau pour obtenir le gaz de
synthese (CO,+CO+H,).Ce dernier destiné pour la fabrication du méthanol vers la production
du formaldéhyde et de la matiére plastique a 1’aide de différents procédés et opération de

transformation.

1.2.2 Propriétés physico-chimiques du méthanol

Le méthanol (alcool méthylique) de formule chimique CH3OH (figure 1.1), est un liquide
incolore et posséde une odeur agréable ; il est miscible dans I’eau. Le méthanol produit a une
pureté supérieur ou égale a 99,85%, sa masse volumique a 20°C est de 0,7928 g/cm 3, sa
masse moléculaire est égale a 32 g/mole et sa température d’ébullition est de 64,5°C. Le

méthanol est trés toxique : 25 a 100 cm3 de méthanol ingéré par I’homme peuvent provoquer

la mort (tableau 1.1).

Figure I-1 : structure du methanol
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Tableau I-1 : Spécifications commerciales moyennes du méthanol pour la chimie

Grade A
Qualité :
Meéthanol (Y% pds) mini. 99,85
Densité 20/20°C. 792,8
Acétone et aldéhydes (ppm) max. 30

Acétone (ppm) max. -
Ethanol (ppm) max. -

Acide acétigue (acides) (ppm) max. 30

H>0 (ppm) max. 1500
Intervalle de distillation sous 1,013.10°pa 1°C autour de
abs 64,6°C
Couleur (échelle pt-Co) max. 5
Résidu non volatil (g/100 ml). 0,001
Test au permanganate a 17-18°C mini. 30

1.2.3 Utilisation et les dangers du méthanol

Il est utilis€¢ pour la production du formaldéhyde, et de la matiere plastique a I’aide de
différents procédeés et opération de transformation. Il est dangereux car Il est explosif avec

I’air comme il représente une perte énergétique d’environ 50% par rapport au CO2.

1.2.4 Voies d’utilisation et de valorisation du méthanol [2]

* Traitement des eaux usées.

* Nettoyage et séchage des fractions de charbon pulvérisé.

* Nettoyage des résines échangeuses d’ions.

* Agent d’extraction dans les industries pétrolieres, chimiques et agro-alimentaires.
« Dégivreur.

« Antigel pour la déshydratation des pipelines.

* Plusieurs d’autre application.

1.2.5 Réaction du méthanol

La production de méthanol a partir de mélange de CO et CO2 et H2 peut étre

représentée sous une forme simplifiée par les réactions globales ;
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CO+2H, J—* CH;OH (1.1)
CO,+3H, > CH3OH +H,0 (1.2)

1.2.6 Différents procédés de fabrication du méthanol [2]

La synthése du méthanol se fait par réaction de 1’hydrogene avec 1’oxyde de carbone et le
dioxyde de carbone. Ces gaz peuvent étre obtenus par le reforming a vapeur du gaz naturel ou
par oxydation partielle des hydrocarbures lourds tels que le fuel-oil lourd, les résidus de
distillation.

Trois types principaux de procédés sont utilisés pour la synthése de méthanol et la
différence entre les trois procédés réside dans les conditions opératoires de la matiere du
catalyseur :

e Le procédé de haute pression (300 bars) abandonné a cause des couts de compression

qui sont importants ;

e Le procédé de moyenne pression (100 bars), le catalyseur est la base de cuivre, zinc et

alumine ;

e Le procédé a basse pression (50 bars) est le procédé le plus utilisé, le catalyseur est

alors & la base de cuivre, zinc et alumine.

Les procédés dits de basse pression d’I.C.I (grande Bretagne), Lurgi (Allemagne) et MGC
(Japon) sont les plus utilisés. Ces trois procédes utilisent des catalyseurs a base de cuivre.

La différence qui existe entre eux se situe dans la composition du catalyseur, soit dans la
conception du réacteur, dans tous les cas, le réacteur est refroidi en raison de I’exo-thermicité
de la réaction soit par injection directe de gaz frais dans les lits catalytiques soit par une

circulation d’eau.

1.2.6.1 ProcédéI.C.l

Il opere a une pression de 70 bar et une température vers 250-270 °C dans un réacteur
adiabatique avec refroidissement par injection de gaz de synthese froid entre les couches de
catalyseur (3 ou 4). Le diamétre du réacteur est de 4.5m pour 500 tonne/jr & 7m pour une
charge de 1500 tonne/jr. Le diamétre augmente avec I’augmentation de la charge, les pertes
de charges sont faibles, les parois du réacteur sont en acier faiblement allie au carbone ou
dérivées. Le gaz est comprimé avant qu’il rentre dans le réacteur ou il se trouve des losanges
situés en parallele pour le refroidissement, a la sortie, les produits obtenus sont refroidis et

subissent une épuration pour éliminer les produits indésirables et obtenir le méthanol pur.
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1.2.6.2 Procédé Lurgi

Ce procede est plus récent que le procédé I.C.I les conditions de fonctionnement sont
identiques a celles du précédé 1.C.1 le procéde opére entre 240 et 265°C sous pression de 40 et
55bar dans un réacteur isotherme tubulaire. L’cau entrant dans les tubes de réacteur se

vaporise et élimine la chaleur dégagée par la synthése.

Les gaz de synthése sont préchauffés avant d’entrer dans les tubes du réacteur remplis de
catalyseur, les tubes ont une longueur de 12m. La pression de vapeur est en marche normale
de 40 bar. Du point de vue énergétique, un réacteur de Lurgi est optimisé pour la production
de vapeur et s’intégre bien avec celles des fours de reforming. Le rapport vapeur/carbone est

faible (2.5 & 2.6).

1.2.6.3 Procédé MGC

Dés 1970, a partir du gaz naturel, Mitsubitchi Gaz Chemical a également développé un
procédé de synthése du methanol basse pression. Le catalyseur de méme type est compose
essentiellement de cuivre avec du zinc et de chrome en plus faible quantité. Le réacteur est de
type tubulaire aux lits multiples. La chaleur produite au cours de la réaction peut étre éliminée

de deux fagons :

e Soit par injection des gaz froids directement entre les lits catalytiques ;
e Soit par circulation d’eau bouillante dans un réseau de tubes situés également entre les

lits catalytiques pour produire de la vapeur.

1.3 Présentation du complexe CP 1Z [3]

Le complexe CP1Z est produit le méthanol et de Résines. Le 10 septembre 1970, ALMER
signe un contrat avec la société HUMPHREYS et GLASEGOW pour la construction de
I’unité Méthanol, contrat qui entrera en vigueur en février 1971. En novembres 1971, la
société ALMER est dissoute .la SONATRACH Poursuit la réalisation du projet en signant
deux contrats avec la société italienne ITALCONSULT, celle des unités de production de
résine.

Le CP1/Z occupe une superficie de 27 hectares sur le plateau de Mahgoun dominant la baie

d’Arzew a 2 Km de la ville, situé au nord de la raffinerie.
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1.3.1 Historique

L’état crée par décret du 31 décembre 1963, complété par celui du 21septembrel 966, la
sociéte nationale pour la recherche, la production, le transport, la transformation et la
commercialisation des hydrocarbures liquides et gazeux SONATRACH : (Société National de

Transport et Commercialisation des Hydrocarbures)

Instrument actif du recouvrement de la souveraineté économique dans un domaine vital pour
le devenir de pays. Ce que lui a permis de se frayer un chemin parmi les plus grandes

compagnies du monde.

1.3.2 Situation géographique du complexe

Le Complexe du Méthanol et la résines occupe une superficie de 27 hectares sur le plateau
du MOHGOUN ville d'Arzew. Il est situé au nord de la Raffinerie a deux Kilométre de la
ville. Il est desservi par la route nationale Oran-Arzew-Mostaganem ; il est divisé en plusieurs

unités, dont chacune a sa propre tache a accomplir.

\

i
4

adte it

D

e
0

Figure 1-2 : Plan du complexe CP1-Z

Le complexe CP1Z a pour activité la prise en charge de toute opération de transformation

chimique des hydrocarbures liquides ou gazeux ainsi que leurs dérivés pour la production de
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produits pétrochimiques de base et des produits finis destinés au marché national et a

I'exportation.

Jusqu'a la fin des années 90 et avant l'arrét de la production de quelques unités suite aux
problemes de commercialisation et obsolescence des produits, le complexe produisait la

gamme des produits suivants :

» Méthanol, Grade A : 112.000 (tonne /an),

* Formaldéhyde 36% / Formurée 80 (UFC80) : 20.000 (tonne /an),

* Résines uréiques liquides (L10) : 10.000 (tonne /an),

* Résines uréiques atomisées (S30) : (Actuellement fermée).

* Résines phénoliques liquides (mousses lamifiées) : (Actuellement fermée)
* Résines phénoliques poudres a mouler : (Actuellement fermée)

» Résines mélaniques : (Actuellement fermée)

* Résines uréiques poudres a Mouler : (Actuellement fermée)
1.3.3 Description des départements
1.3.3.1 Département Sécurité

Son but est d’assurer ou de mettre en sécurité le personnel et d’éviter tout risque d’incendie
ou d’accidents qui seront la cause de danger sur la vie du personnel ou cause de dommage des

installations de production elle se divise en deux services

1.3.3.2 Service prévention

Son rdle est de prévenir tout risque d’incendie ou d’accident en réglementant par des
procédures ou méthodes efficaces le fonctionnement des différents services et département du

complexe.

1.3.3.3 Service intervention

A pour but d’intervenir dans I’immédiat pour faire face a tout danger capable de surgir et

cela, par des moyens disponibles et en état de fonctionnement.

Informer de tous les travaux a chaud d’entretien, assister a tous les travaux purs poindre

chaud.
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1.3.3.4 Département finances et juridique

Ce département a pour fonction le suivi des opérations financiéres et juridiques du
complexe, il comprend trois Service comptabilité genérale, information de gestion et Service

trésorerie

1.3.3.5 Département technique
Le département technique est un organisme de 3 services qui permettent au complexe
d’atteindre les objectifs de production en assurant la pérennité des unités.
» Service engineering
+ Service inspection

» Service laboratoire

1.3.3.6 Département Travaux neufs

C’est un nouveau département, son but est d’élaboré des cahiers de charge de suivre la

réalisation des nouveaux travaux.

1.3.3.7 Département des Ressources Humaines

Sa mission consiste a la selection et recrutement, La planification des effectifs, Concourir la
formation et au perfectionnement du personnel d’exécution en vue d’assurer la maitrise de
technique et technologie liée a son champ d’activité et le Suivre les carrieres par le bais d’une

fiche d’appréciation établie pour chaque agent.

1.3.3.8 Département Administration

Chargé de suivie de la gestion des personnels en matiére de prestation. 1l est compose de deux

Sévices administration et social.

1.3.3.9 Département Moyens Généraux

Sa mission consiste a la sélection et recrutement, La planification des effectifs, Concourir la
formation et au perfectionnement du personnel d’exécution en vue d’assurer la maitrise de
technique et technologie liée a son champ d’activité et le Suivre les carriéres par le bais d’une

fiche d’appréciation établie pour chaque agent.

1.3.3.10 Département Approvisionnement

Le complexe CP1Z a pour activité la prise en charge de toute opération de transformation

chimique des hydrocarbures liquides ou gazeux ainsi que leurs dérivés pour la production de
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produits pétrochimiques de base et des produits finis destinés au marché national et a
I'exportation. Son role est d’assurer a tout moment la disponibilité des pieces de rechange et

de tous les produits nécessaires au bon fonctionnement de 1’unité. Il divisé en service :

* Service achat

* Sévices gestion des stocks

1.3.3.11 Département Maintenance

Le département maintenance a une importance primordiale dans le complexe Son rdle
consiste & maintenir le patrimoine immobilier en bon état pour favoriser la productivité et
pour écarter les mauvais rendements des installations et des pannes c’est ce qu’on appelle la

prévention systématique. Il est composé de quatre services :

* Service instrumentation et électricité
« Service planning et méthode
« Service chaudronnier

« Service mécanique.

1.3.3.12 Département Production
Ce département est le plus important de tous le complexe il est relié directement a la sous
direction exploitation, il se charge principalement de la production du Méthanol, toutes sortes

de résines synthétiques, englobe quatre services :

 Service méthanol
» Service utilité
» Service résine

« Service stockage

1.3.3.13 Produits et activités du complexe

Le complexe CP1Z a pour activité la prise en charge de toute opération de transformation
chimique des hydrocarbures liquides ou gazeux ainsi que leurs dérivés pour la production de
produits pétrochimiques de base et des produits finis destiné au marché national et a
I'exportation. Jusqu'a la fin des années 90 et avant l'arrét de la production de quelques unités
suite aux problemes de commercialisation et obsolescence des produits, le complexe

produisait la gamme des produits suivants:
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+ 100 000 Tonnes/ an de Méthanol.
20 000 Tonnes / an de Formaldehyde.
+ 6000 Tonnes / an de phénoliques liquides.

+ 10000Tonnes /an de uréiques liquides, et uréiques poudre a mouler.

1.4 Description des procédés de fabrication

1.4.1 Zone méthanol

L’unité méthanol (figure 1.2) a une capacité de production de 300T /J avec apport de CO2
340 T/J. On fait la synthése du méthanol par réaction d’hydrogéne sur I’oxyde de carbone
(CO) et I’acide carbonique. Ces gaz peuvent étre obtenus par le Reforming a la vapeur du gaz
naturel. La synthése du méthanol dans cette unité passe par sept sections successives : 100,
200, 300, 400, 500,600 et 700.

VAPETR
1 '
DESULPHURATION
_— SYNTHESE DISTILLATION
| gerore
GN | V
106 Vel Vel
&)

Figure 1-3:schéma simplifié de 1’unité méthanol.

1.4.1.1 Section 100 « Distribution des gaz naturel »

D'abord, le gaz naturel qui provient de RTO avec une pression 30 bars s'écoule vers le
séparateur V106 a une pression 28 bars pour que toutes les traces des hydrocarbures liquides

soient éliminées. Le gaz naturel sortant du V106 est réparti et utilisé comme :

. Gaz combustible dans le four de reforming.
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» Gaz combustible pour les brileurs auxiliaires.
» Gaz combustible vers cantine.

+ Gaz de processus.

* Gaz de blinkting.

Le gaz du processus doit passer par un desulfureur, pour éviter 1I’empoissonnage du

catalyseur (NiO) du four de reforming suivant la réaction de destruction :
H2S+Ni0O *= NiS+H20  (1.3)

Le catalyseur dans désulfureur est a base de zinc, la réaction de la désulfuration a 400 °C la

suivante :
ZnO + H2s * > ZnS+H20 (1.4)

La teneur limite du soufre dans le gaz naturel traité ne doit pas dépasser 0,5 ppm.

1.4.1.2 Section 200 « Reforming catalytique »

Le gaz naturel désulfuré qui sort du désulfureur (V105) est mélangé avec la vapeur
Surchauffée qui vient de la ligne de vapeur a une pression de 27 bars. Le rapport vapeur/gaz a
une valeur normale de 3/1 (03 moles de vapeur par I'atome de carbone). Ce rapport optimal
est obtenu apres avoir considéré le colt relatif du produit d’alimentation du combustible et de

I’eau de refroidissement.

Le four de reforming est alimenté par le mélange gaz/vapeur a 360 °C ce dernier passe a
I’intérieur des 168 tubes verticaux ou la réaction est faite au-dessus d’un catalyseur a base de

I’oxyde de nickel NiO. Ce catalyseur existe dans les 168 tubes.

Pour prendre en considération le temps nécessaire pour surchauffer le gaz entrant ¢’est pour
¢a on laisse Im vide a I’entrée de tube. La chaleur nécessaire a la réaction endothermique est

fournée par les 60 brlleurs installés verticalement dans le four de reforming.

A la sortie du four de reforming a 800 °C et 19 bars on obtient un produit qui est un gaz de
synthése composé principalement de 1I’hydrogeéne (H 2), le monoxyde de carbone (CO), le

dioxyde de carbone (CO2), du méthane et de la vapeur d’eau.
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Les réactions qui ont lieu dans le four de reforming sont :

850°C
CH4 +H20 ¥,  CO+3H2  AH=+49Kcal/mol  (I5)
NiO
850°C
2CO +5H2 A H=-9 Kcal/mol (1.6)

NiO

C2H6 +2H20

850°C

CO+H20 ¥, CO2+H2 A H=-41.26 Kcal/mol (1.7)
NiO

Dans le four on a deux zones trés importantes :

Zone de radiation :

C’est la zone ou on fait transformer le gaz naturel en un gaz qu’on va appeler Gaz de

Synthése.

Zone de convection :

Elle contient plusieurs zones qui ont pour réles :
* Préchauffage du gaz.

* Chauffage de la vapeur.

« Sur-chauffage de la vapeur.

* ’extracteur des fumés.
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H20+CH4
reMpl °>
.

FRCV
102

FRCV
101

Figure 1-4: Section 200 Four de reforming

1.4.1.3 Section 300 « Refroidissement et élimination de ’eau »

C’est la section de refroidissement et séparation de I’eau; le gaz de synthese fabriqué passe
par trois échangeurs pour se refroidir, puis il passe par trois séparateurs pour eliminer 1’cau
condensée. Le gaz de synthése sort de cette section s’écoule vers la section 400 avec une

pression de 17 bars et une température de 35°C.

1.4.1.4 Section 400 « Compression du gaz synthése »

Le gaz de synthése sortant du (V302) s’écoule vers le compresseur (K401) a pression
17,5 bars et a température 40°C, sera comprimé a 50 bars a deux corps BP et HP. Ce
compresseur est entrainé directement par une turbine (Q401) a vapeur HP = 80 bars. Le gaz
sortant de compresseur (K401) est mélangé avec le gaz de purge. Sortant du séparateur
(V502) de méthanol brut, a une température T = 40 °C. Le mélange passe dans une
recirculation (K402) ou il est comprimé a une pression de 52 bars et une température
T=77 °C.

1.4.1.5 Section 500 « Synthése du méthanol »

La réaction de synthese du méthanol s’effectue selon le procédé ici dans un réacteur
adiabatique catalytique, Sous forme d’un récipient cylindrique verticale contenant 4 lits de
catalyseur a base d’oxyde de cuivre CuO, et des températures de I’ordre de 210 a 270 °C et

pression de 50 bars.
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La production de méthanol a partir de mélange de CO et CO2 et H2 peut étre représentée

sous une forme simplifiée par les reactions globales suivantes :

CO + 2H2 — CH3OH + chaleur (1.8)
CO2 + 3H2 — CH30H + H20 + chaleur (1.9)
4—_

On obtient un taux de réaction suffisant pour donner environ 3 % du méthanol dans
I’influent du réacteur avec un volume raisonnable de catalyseur.

D’abord le gaz de syntheése qui vient de recirculation (K402) ou il est comprimé a une
Pression de 52 bars et une température T = 77 °C entre dans 1’échangeur (H501) ou il est
réchauffé a 240 °C par le gaz sortant du réacteur (V501) a 270 °C, le mélange passe au-dessus
du catalyseur ou’ la températures est augmentée d’avantage (réaction exothermique) donc les
températures de catalyseur sont maintenues a un maximum de 270 °C par injection de gaz
d’alimentation froid (gaz de quench).

Le gaz de synthése sortant du (H501) a 130 °C entre dans les aéros (H510) pour étre
refroidi & 50 °C. Ce gaz entre dans un autre échangeur (H502) pour étre refroidi a 35 °C
(refroidi par I’ecau de refroidissement). Le gaz qui est refroidi entre dans les séparateurs
(V502) et (VV503) pour separer le méthanol brut et le gaz qui n’a pas réagi.

Le séparateur (V502) sépare le gaz qui n’a pas réagi et le méthanol converti en liquide.

Une quantité du gaz envoyée vers le recirculateur ( K402) sous forme de gaz recyclé, une
autre envoyée vers le compresseur (K401) sous forme de gaz d’étanchéité ,une autre se
mélange avec le gaz de procédé et la quantité restante (gaz de purge) se mélange avec le gaz
combustible.

Le séparateur (V503) recoit le méthanol provenant du (V502) pour s’épurer du gaz (gaz de
purge) qui se mélange avec le gaz combustible .le méthanol brut obtenu (contient 20 % d’eau

et 80 % méthanol) s’écoule vers bac de pré stockage T651 (le bac de cigare).

1.4.1.6 Section 600 « Distillation du méthanol brut »

La distillation du méthanol brut se passe dans deux colonnes:
¢+ lére colonne (Elimination des produits légers):VV601

Une colonne avec 48 plateaux, pour I’élimination des gaz dissous dans le méthanol brut

(COg, CO, Hy, CH4, Ny).
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¢ 2eme colonne (Elimination des produits lourds): V602
Une colonne avec 63 plateaux, pour séparer I’eau et le méthanol pour obtenir un méthanol
raffiné.

Le méthanol brut est pompé du réservoir de méthanol brut atmosphérique T651 par P651
au sommet de la tour de séparation des produits Iégers V601, la distillation s'effectue toujours
dans une colonne munie d'un condenseur en téte de colonne et d'une source chaude au fond de
la colonne appelée rebouilleur.

La V601 munie des 48 plateaux du type clapets fixe assurent la circulation permanente et a
contre-courant des deux phases vapeur/liquide, les pressions normales utiles au sommet et au
fond sont de I'ordre de 1,46 et 1,88 bar respectivement.

Les points d'admission de l'alimentation sont pourvus aux plateaux 40, 36,32 dépend de la
concentration relative des produits légers dans lI'alimentation.

A l'aide de H602 on a élevé au sommet de la colonne une quantité de chaleur, la vapeur
provenant de plateau supérieur se condensera partiellement, une partie de distillat obtenu
reviendra en téte de la colonne en qualité de reflux froid, ce dernier permet d'ajuster la
température 74 °C en téte de colonne.

A l'aide d'un rebouilleur H610 on apporte au fond de la colonne une quantité de la chaleur
et le liquide provenant de plateau inférieur se vaporisera partiellement et reviendra dans la
colonne de qualité de reflux chaud, ce dernier permet d'assurer la température 95 °C au fond
de la colonne. Le résidu quitte I'appareillage est pompé par la pompe P604 vers la VV602.

La colonne V602 contient 63 plateaux de type clapets fixe pour but d'avoir un méthanol
raffiné et les plateaux 14, 16, 18,20 sont pourvus des points d'admission pour l'alimentation.

Les pressions du sommet et du fond de la colonne doivent étre respectivement de 1,53 et
1,95 bar durant le fonctionnement normal.

A l'aide des fans H605 a/b ont élevé au sommet de la colonne une quantité de chaleur, une
partie de distillat obtenus reviendra en téte de la colonne en qualité de reflux froid, ce dernier
d'ajuster la température 60 °C en téte de la colonne.

A l'aide d'un rebouilleur H606 on apporte au fond de la colonne une quantité de chaleur, une
partie de résidu se vaporisera et reviendra dans la colonne pour assurer la température du 119
°C au fond de la colonne.

Le meéthanol final est retiré de la tour aux plateaux N° 59 et 55 pour diverses raisons, les
produits Iégers sont pas éliminés d'une maniere efficace dans la colonne de séparation des

produits Iégers V601 et que leur concentration sur le plateau 59 est excessive. Le produit est
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refroidi jusqu'a environ 50 °C dans un réfrigérant H607 et passe aux réservoirs de méthanol
raffiné T652 a/b.

Figure 1-5:Schéma simplifié de la section 600 « distillation ».

1.4.1.7 Section 700 « Systéeme de vapeur »

Le systeme vapeur est un systeme qui fournit la force motrice de I'unité en passent par les
turbines économisant 1’énergie électrique du compresseur, recirculateur, extracteur,
turbopompe, alimentation F208, turbopompes de lubrification de compresseur et son

étanchéité et surtout pour fournir la vapeur de reforming.

L'unité est congue de facon que la plupart de la chaleur soit récupéré en un systeme

économique d'énergie. Les vapeurs produites sans a BP MP et la HP.
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* HP : haute pression = 84 bars.
» MP1et2 : moyenne pression. MP1 = 30 bars, MP2 = 24 bars.

* BP : basse pression = 3 bars.
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Figure 1-6: Section700 : Systéeme De Vapeur

1.4.1.8 Service de laboratoire

Ce qui est demandé a une société industrielle est la qualité de ses produits. Le laboratoire

de CP1/Z est comme celui de n’importe quel complexe, représente le fruit de I’efficacité.
Importance du laboratoire

Le laboratoire représente le fruit de 1’efficacité de n’importe quel complexe du fait qu’il est
le jugement de la qualité des produits traité durant le processif. Il veille au bon déroulement
des unités de traitement de matiere premiere et analyse des produits finis pour étre

commercialisés soit a I’intérieur du pays et de méme pour I’exportation.

Le laboratoire joue un réle important dans I’industrie chimique et pétrochimique, il permet le
suive et le contréle continuel de la qualité des produits fini.

Les types d’analyses

Il existe plusieurs :

* Analyse des gaz.

* Analyse des eaux.
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. Analyse du méthanol.

. Apparence

. Couleur.

. Odeur.

. Densité a 20 °C.

. Eau.

. Substances carbonisables.
. Acétone.

. Acidité (CH3;COOH).

. Hydrocarbures.

. Intervalle de distillation.
. Residu non volatil.

. Test au KMnOg.

. Pureté.

1.4.2 Zone Résines

Ce service produit actuellement trois produits a base de méthanol ou 1’un de ses dérivés
Le formaldéhyde

L’aldéhyde formique est un produit de la grande industrie chimique qu’on prépare par
oxydation ménagée de 1’alcool méthylique, il est le plus souvent employé¢ a 36% connu sous
le nom de formol ou UFC 80. Le formaldéhyde est un gaz soluble dans I’eau et les solvants

organiques usuels mais insoluble dans I’éther de pétrole.

1.4.2.1 UFC 80

Produite avec du formaldéhyde et de 1’'urée a 55% par réaction de condensation avec une
régulation du PH par injection de NaOH 10% afin d’éviter une réaction de polymérisation

dans la colonne.
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Figure 1-7:Schéma de proces formaldéhyde / UFC 80

1.4.2.2 Résines uréiques (Colle liquide L10)
La résine uréique en solution est préparée par condensation du mélange UFC80 - Urée en

autoclave 90-95 °C en milieu acide et ajout de sels tampons CH3COOH et NaOH.

Le processus de condensation est interrompu par les mesures de la viscosité lorsqu’elle
atteint 2100 Cps en portant le pH a des valeurs l1égerement alcalines en ajoutant de la soude a
30 %.

1.4.3 Zone des utilités

Les différentes unités de la zone des utilités traite les différents matiéres dans ils ont besoin

les autre zone elle comprend les unites suivantes :
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» Unite 11

Contient deux (02) chaudiéres F2 et F3, leur role consiste a produire la vapeur pour
alimenter les turbines. Les types de vapeur sont : HP 50 Bar qui sera d’étendu a MP 20 Bar

qui sera d’étendu a BP 2,7 Bar.

Ce type de chaudiére fournit un débit de vapeur saturée supérieur a 20 tonnes/heure, en

moyenne et haute pression. Le combustible utilisé est du gaz naturel

L’eau de chaudicere provient du 11D 2 aspirer par 11p 4 et la 11p 5 vers le 11D3, I"appoint
en eau dans la chaudiére est réalisé grace a une pompe alimentaire (11p1,11p 2,11 p 3)
fonctionnant & une pression qui atteint les 90 bar en suit détendu par une vanne automatique

pour garder la pression d'entrer légérement supérieure a la pression interne du ballon.

Ce type de chaudiere possede deux réservoirs appelés ballon distributeur (en partie
inférieure) et ballon collecteur (ou encore ballon de vaporisation, en partie supérieure), relies
par un faisceau de tubes vaporisateurs, dans cet ensemble circule I’eau qui se transforme en

vapeur. Les gaz chauds produits par

Le brdleur est directement en contact avec les tubes vaporisateurs, a I’intérieur de ceux-ci se
produit la vaporisation. La vapeur ainsi générée est collectée dans le ballon supérieur, 1’eau
excédentaire est ramenée vers le ballon inférieur par des tubes de chute non soumis a la

chaleur.

Dans une chaudiére a tubes d’eau, la tuyauterie qui prend en charge la vapeur saturée
retourne dans le foyer, les gaz chauds apportent a cette vapeur saturée une énergie
supplémentaire qui en éléve la température sans en modifier la pression. On obtient ainsi de la

vapeur surchauffée a la sortie.

La formation de tartre dans les tubes est préjudiciable au fonctionnement de la chaudiére a
tubes d’eau, En outre, I’obturation des tubes pourrait se révéler dangereuse, ce qui ajoute a la
nécessité de traiter I’eau de chaudiére, donc Il est impératif de traiter 1’eau de chaudiére afin
d’éviter le dépot de tartre a ’extérieur des tubes d'eau. En effet, le tartre provoquerait un
mauvais échange thermique, un temps de mise en pression-température plus long, un risque

de surchauffe au niveau de tube foyer, une surconsommation de combustible,

Une augmentation de la température des fumées au niveau de la cheminée.
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- Extraction et purge continue avec injection de PO4 et I'hydrazine sont deux opérations
contribuant a maintenir la qualité de I’eau dans la chaudiéere, parametre essentiel pour le

bon fonctionnement de 1’installation.
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Figure 1-9:schéma des chaudieres 11F1/11F2.
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» Uniteé 12

L’eau déminéralisée est tres importante pour les besoins de la production, I’unité 12 qui fait
fonction d’unité de traitement d’eau a subi des modifications de ses installations suite aux
changements successifs de la situation des ressources en eau, en premier l'arrét de
I’alimentation provenant des barrages via la station RA1Z puis I’arrét des installations du

CP1Z au niveau de la GL4/Z (Fermeture)

Actuellement, I’eau traitée semi-finie provient directement de la station KAHRAMA (eau
de mer) via le Bac de stockage + pompage installé au niveau du CDS appartenant au
complexe CP1Z qui subi un traitement secondaire de déminéralisation a ’U12 dans 2 litres de
résine ; cationique et anionique; €changeuses d’ions (12 D1) et (12D2) qui fonctionne par

alternance.

Aprés un certain temps d’utilisation les résines commence a saturer alors on procede a une

régénération on utilisant I’acide chlorhydrique et la soude caustique.

£2

LSINE EAU DEMINERALISEE

RESERVOIR EAU
DEMINERAL ISEE
1000 M*

RESERVOIR EAU Sy
DEMI ALISEE
9# L3S

Figure 1-10:schéma de l'unité 12

Page 24



Chapitre I : production de méthanol

» Unite 13

Son role est d’alimenter I’unité méthanol avec de I’eau froide de 22 °C, cette unité contient
quatre parties, chaque partie alimente des fans (13 FAN1) (13FAN2) (13FAN3) (13FAN4)
(13FAN4).

Les tours de refroidissement et une boucle de refroidissement ouvert fonctionnent suivant
un échange a contre-courant pour atteindre une efficacité thermique calculée sur la
température de bulbe humide de I’air ambiant supérieure aux tours de refroidissement a
courants croisés. Pour améliorer la qualit¢é de I’cau de refroidissement on effectue une
injection d’acide sulfurique directement dans le bassin afin de rendre 1’eau 1’égerment
agressive, et pour éviter le phénomene de corrosion en déverse dans le bassin un inhibiteur de

corrosion.
> Unité 14

Recoit le gaz qui provient de RTO sous une pression de 32 bar qui est filtré est a sa sortie
du filtre, la pression du gaz est de l'ordre de 31-32 bar qui est partagé en deux flux, I'un est
envoye a l'unité méthanol, l'autre a la station de dépressurisation, ou la pression du gaz est
réduite grace a une détente de gaz qui est faite par des vanne est un ballon et qui alimente les

chaudiéres 11f1-11f2-11f3, une ligne pour le laboratoire et une autre vers les résines

» Unite 15

L'air est aspiré par les compresseur 15k1-15k2-15k3 et le 15k4 (secoure) a travers des
filtres a sec qui arrétent les particules solides qui pourraient étre présentes.

L’air humide est envoyé au réservoir de l'aire de service 15Tk2 et au réservoir de l'air des
instruments 15Tk1 pour étre distribué successivement.

L’aire de service peut étre utilisée sans d’autres traitements, alors que 1'air instrument doit
étre déshydraté avant d'étre distribué.

Le systéme de déshydratation comporte deux sécheurs a alumine activée 15E4 et 15E5,
dont I'un est en service et I'autre en réactivation.

La séquence de réactivation de I’alumine est effectuée par de l'air soufflé a contrecourant et

réchauffé par des résistances électriques faisant partie des sécheurs.
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» Unité 17
L’azote (N2) est utilisé pour le démarrage de I’unit¢ méthanol, I’inertage des lignes et

équipements en cas d’arrét.

Cette unité est constituée d'un récipient cylindrique en acier inoxydable, contenue dans une
enveloppe d'acier au carbone, I'espace compris entre le récipient et I'enveloppe extérieure est
rempli de matériel isolant (perlite) sous vide poussé. ainsi muni d'un system de mise en
pression, le circuit de mise en pression du récipient intérieur est constitué¢ d’un serpentin
formé d'un tube en cuivre enroulé a hélice cylindrique et immerger dans un bassin a eau
chauffé par la vapeur BP ainsi augmenter sa température, apres la sortie le N2 passe par un
autre serpentin qui est lui aussi émerger dans un bassin remplis par I'eau incendie pour

augmenter sa température ainsi sa pression
» Unité 18

Contient 03 générateurs 18G2, 18G4 et 18G5 leur role consiste a alimenter les équipements
avec de I’électricité ; en cas de coupure électrique ces générateurs sont automatiquement mis

en service.
> Unité 25

Content trois Bacs de stockage 25 TKI1, 25 TK2 et 25 TK3 pour stocker I’eau semi-
déminée qui arrive de Kahrama en passent par le CDS et 2 pompe (25P1/2) pour le transféré
vers le 12TK1

.5 Conclusion

Le méthanol est en effet devenu un symbole, un espoir dans la masse des potentiels
énergétiques de demain, il figure dans tous les exposeés et tous les projets des énergéticiens
depuis quelques années. C’est une base énergétique des plus populaires dans les congreés, il
n’est pas de constructeur ou d’utilisateur de moteurs d’automobile, de diesels ou de turbines

a gaz qui ne congoive la possibilité de sa mise en ceuvre.
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Chapitre II : Notions sur le transfert de chaleur

II.1 Introduction

L’énergie-chaleur représente une forme d’interaction énergétique entre un systeme
thermodynamique et son milieu extéerieur, traduite par la variation de température du systeme.

Elle se produit sans modifier les frontiéres du systéme, ¢’est-a-dire sans travail mécanique. [4]

Le but d’un bilan thermique est de déterminer les échanges thermiques qui ont eu lieu dans
un dispositif donné : calorimétre, échangeur de chaleur, mur, etc. afin d’améliorer leurs

performances, ou de les calculer pour assurer certains impératifs. [5]

On applique aux bilans thermiques le principe de conservation de I'énergie entre I'entrée et
la sortie pour une opération unitaire continue (échangeurs...) ou entre l'instant initial et

I'instant final pour une opération unitaire discontinue (calorimétrie. ). [5]

Il convient évidemment de choisir un systeme d'étude comme pour un probleme de
thermodynamique classique. Les processus thermiques en jeu sont de 3 principaux types qu'il
convient d'identifier pour chaque opération unitaire :

-Echauffement, refroidissement ou changement d'état des corps présents dans un appareil ou
le traversant. Ces processus se déroulent par échange entre deux corps séparés (cas des
échangeurs) ou en contact (cas de la calorimétrie).

- Consommation (réaction endothermique) ou production de chaleur (réaction exothermique)
dans le cas d'un réacteur.

- Pertes thermiques vers l'extérieur du systéeme. Si les pertes sont nulles ou supposées

négligeables le procedé est dit adiabatique. [5]

II.2 Bilan thermique simple

Ce type de bilan peut étre utilisé pour la plupart des procédés. On peut prendre I'exemple
d'un échangeur de chaleur ou circulent sans étre en contact un fluide froid liquide et un fluide

chaud a I'état de vapeur a I'entrée et a I'état de liquide refroidi a la sortie. [5]

Le fluide chaud subit donc un changement d'état (condensation par exemple). Le but
recherché est de déterminer les pertes thermiques avec l'extérieur. On définit le systéme

comme étant constitué du fluide froid et du fluide chaud dans leur traversée de I'échangeur.
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II.3 Transfert thermique

On appelle transfert thermique, le processus par lequel de I’énergie est échangée sous
forme de chaleur entre des corps ou des milieux a des températures différentes T1 et T2,ce
processus complexe est réalisé par la superposition des trois modes : conduction, convection
et rayonnement. Dans le cas ou I'un de ces trois modes est déterminant, les effets des autres
sont peu importants ; aussi ils peuvent étre négligés, simplifiant considérablement I’analyse

du cas concerné. [5]

II.4 Puissance thermique
Pour tous les modes de transfert de chaleur, on définit la puissance thermique (ou flux de
chaleur) ¢(en W), schématisé sur la figure 2.1, comme la quantit¢ de chaleur Q (en J)

traversant une surface isotherme S (en m2) pendant le temps At (en s). [5]

P=Q/At (IL5)
surface (S) surface
Si \ S2
Figure I1-1:Puissance thermique.[5]
Remarque

Les transferts thermiques se font toujours du corps chaud vers le corps froid. La puissance
thermique s’écoulera toujours des régions les plus chaudes vers les régions les plus froides.

II.5 Résistance thermique
Par analogie avec 1’¢électricité, on peut introduire un coefficient entre la puissance

thermique et la différence de température :

0= (T1-T2)/R (IL.6)

Page 28



Chapitre II : Notions sur le transfert de chaleur

Le terme « R » est la résistance thermique qu’oppose la matiére comprise entre les régions a
Tl etT 2 al’égalisation des 2 températures. Cette résistance thermique s’exprime en K.W-1.

[5]
I1.6 Conductivité thermique

La résistance thermique d’un milieu fait intervenir sa matiére, mais aussi sa géométrie.
C’est pourquoi, on introduit la conductivité thermique qui est une propriété ne dépendant que
de la matiére constituant ce milieu, La conductivité thermique, ou coefficient de conductivité,

noté par la lettre « A» s’exprime en W.m™. °C™,

Elle caractérise la puissance thermique sur une surface de 1 m? pour la traversée d’une

épaisseur de 1 m du mateériau lorsque la différence de température est de 1 °C. [5]

II.7 Coefficient global de transfert thermique

On définit également le coefficient global de transfert thermique K défini par rapport a une
surface S placée entre les deux surfaces S1 et S2 de températures T; et T,.Dans cette
définition générale on ne fait toujours pas référence a un type de transfert particulier. L'intérét
de ce coefficient est de pouvoir sappliquer a plusieurs processus différents de transfert entre
les deux surfaces (conduction, convection ou rayonnement) :

Q=KS.(T1-T2) (IL7)
Avec: KenW.m2K™ [5]

I.8 Conduction

Le transfert de chaleur par conduction se produit au sein d’'une méme phase au repos ou
mobile en présence d’un gradient de température figurell.2

Ce mode est un phénomene de propagation de la chaleur par le contact directe entre des
corps ayant des niveaux énergétiques -donc des températures différentes- suite au mouvement

de particules élémentaires.

L’étude de transfert thermique par conduction est représentée par une loi fondamentale qui

est exprimée par la formule de Fourier suivante:

b=0Q/0t=-LSoT/L  (IL8)
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Conduction thermique

Matériau

Flux de chaleur

Figure 11-2:Schéma de transfert thermique par conduction.[6]

Avec :

¢: Flux de chaleur [w].

dQ: variation de la quantité de chaleur (J). dt : variation dans le temps (s).
dT : variation de température (k).

dL: épaisseur des matériaux traverses par le flux thermique (m). S: section traversée par le
flux (m2).

A : coefficient de conductivité thermique du matériau (w.m™.k™). [5]
I1.9 Convection

Le transfert de chaleur par convection est un phénomeéne observé entre un fluide, liquide ou
gaz en mouvement et une paroi, en présence la différence des températures figurell.3
On a deux types de convection: la convection forcée et la convection naturelle ou libre.

La Convection forcée : le mouvement des phases peut étre provoqué par une dégradation

d’énergie mécanique.

La convection naturelle ou libre : le mouvement peut étre provoqué par I’existence méme
du transfert de chaleur par suite de I’apparition dans le milieu d’une différence de masse

volumique. [4]
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TS :'TF

2. Mouvement

Solide
Température Tg

Chalet Q

1. Contact -
transfert de
chaleur

Figure 11-3:Schéma de transfert thermique par convection [7]

Le flux de chaleur transmis par convection entre une surface et un fluide est donné par la
relation suivante :
d=hS(Tp-TH (11.9)
Avec :
¢ : Flux de chaleur par convection (w),
S : surface d’échange (m?) ou surface de contact entre le fluide et le solide, (Tp-Tf) :
différence de température entre la surface du solide et le fluide,
h : coefficient d’échange de chaleur convectif (W.m-2. K%,
h.S : conductance thermique par convection (w.k™), 1/h.S=R : résistance thermique par
convection (k.w™).
h : est un coefficient n’est pas constant, il varie localement et d’autre part il varie en fonction :
- des températures en présence,
- de la nature du fluide,
- de ’orientation de la surface (verticale, horizontale, etc....),

- de la nature du fluide. [7]

I.10 Rayonnement

Ce mode est une transmission d'énergie a distance entre deux corps séparés ou non par un
milieu matériel (transformation d'énergie thermique d'un émetteur en énergie
électromagnetique, propagation, transformation partielle en énergie thermique sur un corps

récepteur). [6]
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La loi fondamentale du rayonnement thermique est la loi de loi Stefan Boltzmann :

O =oT4 (11.10)

Avec :

¢: le flux d’énergie radiante (W. m-?),

T : la température absolue de la surface(k),

o : constante universelle appelée de Stefan Boltzmann= 5.76.10-8 (w. m-2.K-4).

I1.11 Transfert thermique lors du changement de phase

Méme si le mécanisme du phénomeéne est différent pour chaque cas, tous les modes de
transfert thermique ont la méme conséquence : la variation de température dans le corps
concerné. Parfois cette variation peut conduire a un changement de phase (vaporisation,
condensation, solidification, fusion). Dans cette situation la chaleur latente joue le role d’une
source de chaleur (positive ou négative) supplémentaire qui agrandit la complexité de
processus du transfert thermique. Il faut noter que, pendant le changement de phase, le
transfert thermique est beaucoup plus grand et ceci explique ’utilisation de ces phénomeénes
dans de nombreuses applications pratiques utilisant des technologies modernes, caractérisées

par des densités thermiques élevées. [7]

I1.12 Applications des transferts thermiques

Les applications techniques qui font appel aux processus de transfert thermique sont
extrémement nombreuses et fréquentes. Parmi elles, les plus importants concernent :
- I’¢étude et le controle de fonctionnement des chaudieres et des divers types d’échangeurs de
chaleur ;
- le transfert d’une densité de flux thermique maximale dans des conditions économiques ;
- I’optimisation de la structure des éléments de construction, pour réduire les pertes ou les
apports de chaleur ;
- I’augmentation de transfert de chaleur dans tous les procédés ou il joue un role essentiel ;
- la diminution des “pertes” de chaleur par les parois des conduites transportant des agents a

des températures élevées, par la calorifugation (isolation thermiques). [4]
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I1.13 Conclusion :

La connaissance du phénomeéne de transfert thermique est trés importante dans le domaine

industriel en genérale.

Les propriétés thermiques permettent de modéliser les transferts thermiques dans des
systemes, ainsi que 1’étude du bilan d’échange thermique (dimensionnement, calculer

I’énergie et améliorer la qualité).
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Chapitre III : Généralités sur les échangeurs de chaleur

II1.1 Introduction

Dans les sociétés industrielles, 1’échangeur de chaleur est un élément essentiel de toute
politique de maitrise de 1’énergie. Une grande part (90 %) de I’énergie thermique utilisée dans
les procédés industriels transite au moins une fois par un échangeur de chaleur, aussi bien
dans les procédés eux-mémes que dans les systémes de récupération de 1’énergie thermique de

ces procédés. [8]

On les utilise principalement dans les secteurs de I’industrie (chimie, pétrochimie,
sidérurgie, agroalimentaire, production d’énergie, etc.), du transport (automobile,
aéronautique), mais aussi dans le secteur résidentiel et tertiaire (chauffage, climatisation, etc.).
Le choix d’un échangeur de chaleur, pour une application donnée, dépend de nombreux
parametres : domaine de température et de pression des fluides, propriétés physiques et
agressivité de ces fluides, maintenance et encombrement. 1l est évident que le fait de disposer
d’un échangeur bien adapte, bien dimensionne, bien réalise et bien utilise permet un gain de

rendement et d’énergie des procédés.

II11.2 Définitions

L’échangeur de chaleur est un équipement qui permet d’assurer un transfert de chaleur d’un
fluide chaud a un fluide froid sans contact direct entre les deux fluides. Le méme fluide peut
conserver son état physique (liquide ou gazeux) ou se présenter successivement sous les deux

phases : c’est le cas des condenseurs, évaporateurs, bouilleurs, ou des tours de refroidissement

[9].

Les échangeurs de chaleur sont utilisés dans les domaines de I'énergie, du pétrole, du
transport, de la climatisation, de la réfrigération, de la cryogenie, de la récupération de

chaleur, des carburants alternatifs, et d'autres industries.

Des exemples courants d'échangeurs de chaleur qui nous sont familiers : les radiateurs

d’automobiles, les condenseurs, les évaporateurs, les réchauffeurs d'air et refroidisseurs
d'huile.
I11.3 Fonction d'un échangeur thermique

La fonction principale de 1’échangeur thermique est de transférer de 1’énergie thermique

d’un fluide vers un autre a des niveaux de températures distincts. Les fonctionnalités des
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échangeurs thermiques sont extrémement diverses et variées. On peut, entres autres, citer les

principales fonctionnalités suivantes [10] :

* Préchauffeur ou refroidisseur d’un liquide ou d’un gaz (air par exemple) pour lesquels de
tres nombreux exemples pourraient étre rappelés et qui se caractérise par une fonction simple

: le contrdle de la température du fluide en un point particulier du procedé.

* Récupérateur thermique qui permet d’introduire la récente notion de valorisation de
I’énergie thermique d’un procédé. La fonction de cet échangeur est alors d’assurer le transfert
d’une capacité thermique maximale afin de permettre une valorisation maximale du rejet

thermique sur des criteres énergétiques et économiques.

* Réfrigérants (et aéro-réfrigérant lorsque le vecteur de refroidissement est 1’air, réfrigérant
sur eau...) qui assure la dissipation de 1’énergie thermique non valorisable d’un procédé vers

le milieu extérieur — fonction essentielle dans de nombreux process.

« Capteurs ou émetteurs thermiques dont les équipements ont pour fonction, respectivement,
d’associer réception d’énergie thermique et transmission vers 1’usage. Les exemples les plus
courants sont les capteurs solaires thermiques ainsi que les radiateurs domestiques (qui

assurent le confort thermique dans un batiment).

» Déshumidificateurs ou condenseurs partiels qui assurent la condensation d’une vapeur en
mélange avec un gaz incondensable pour obtenir, en fin d’opération, un gaz appauvri en
vapeur : I’exemple rencontré fréquemment est le déshumidificateur d’air humide qui permet
d’assurer un contrdle de I’humidité de 1’air en sortie de CTA (Centrale de Traitement d’Air).
D’autres exemples industriels peuvent étre cités comme la captation de vapeurs organiques
dans les cryo-condenseurs ou les condenseurs de buées fréquemment rencontrés dans les

installations de génie chimique.

« Evaporateurs qui assurent 1I’évaporation compléte ou partielle d’un liquide dans différents
procédés notamment de production d’énergie mécanique (cycle moteur de Rankine, de Hirn)

et de production frigorifique (cycle a compression (PAC), réfrigérateur...etc.).

 Condenseurs qui assurent la condensation compléte ou partielle d’un gaz (vapeur) la encore

par exemple pour la production d’énergie mécanique et frigorifique.

« Equipements qui permettent la congélation et la fusion d’une phase liquide ou vapeur grace

a une paroi refroidie en dessous du point triple du fluide. Ces dispositifs sont utilisés pour
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assurer la séparation de plusieurs corps, assurer le stockage d’énergie thermique (stockage de

glace ou stockage par MCP), produire une phase solide pour divers usages.

» Le caloduc (Heat Pipe), Véritable systeme thermique diphasique, qui permet notamment
d’assurer la dissipation de la chaleur générée par les éléments électroniques (Microprocesseur,
électronique embarquée...etc.), la récupération d’énergie, le maintien en température stable et

uniforme...etc.

I11.4 Composition d’'un échangeur de chaleur

Un échangeur de chaleur est constitué d'éléments d'échange de chaleur tels qu'un noyau ou
une matrice contenant la surface de transfert de chaleur, les éléments de distribution de fluides

comme les en-tétes ou les réservoirs, les buses ou les tuyaux d'entrée et de sortie, etc.

Habituellement, il n'y a pas de pieces mobiles dans 1’échangeur de chaleur, mais il y a des
exceptions, comme le récupérateur rotatif dans lequel la matrice est entrainée en rotation a
une vitesse déterminée. La surface de transfert de chaleur est en contact direct avec les fluides
et a travers laquelle la chaleur est transférée par conduction. La partie de la surface qui sépare
les fluides est appelée la surface de contact primaire ou directe. Afin d'augmenter la surface
de transfert, des surfaces secondaires connus comme des ailettes peuvent étre fixées a la

surface principale.

L’étude compléte d’un échangeur comporte une analyse thermique et hydraulique, une

étude meécanique et une optimisation économique.

v' L’étude thermique : consiste essentiellement a déterminer la surface d’échange
thermique nécessaire, le flux thermique échangé, la distribution des températures des
deux fluides de I’entrée a la sortie de I’appareil.

v' L’étude hydraulique : a pour but de déterminer les pertes de charges dans 1’appareil.

v L’étude mécanique : concerne le calcul des efforts et contraintes en fonctionnement

compte-tenu des températures et pressions opératoires.

II1.5 Classification et mode d’écoulement

De par leurs différentes applications, les caracteristiques des échangeurs se situent dans une
gamme tres étendue, en puissance échangée, en pression et en température. Les exigences de

fonctionnement, les différentes normes imposées par le législateur pour la conception de tels
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appareils, les technologies ainsi que les matériaux utilisés sont inévitablement variées et
difficilement comparables.

Il devient donc difficile d’établir une classification rigoureuse sans faire le choix
incontestablement restrictif d’un critére. Le plus souvent, les échangeurs de chaleur sont
classifiés selon la configuration d’écoulement des fluides considérés et selon leur type de

construction.

Fluide 2

&

[ s
B

Fluide |

Figure Ill-1: Echangeur a co-courant

II1.5.1 Principaux modes d’écoulement des deux fluides
On peut distinguer trois modes d’écoulement différents [8].
I11.5.1.1 Ecoulement des deux fluides paralléles et de méme sens

Il s’agit d’échangeurs dits a co-courants ou la température de fluide froid ne peut pas étre
supérieure a la température de sortie du fluide chaud. Les températures des fluides évoluent
pendant leur traversée longitudinale de I’échangeur, a moins que ’'un des fluides ne subisse

un changement de phase, auquel cas sa température reste constante.

I11.5.1.2 Ecoulement des deux fluides paralléles mais de sens contraires

Il s’agit d’échangeurs a contre-courants ou la température de sortie du fluide froid peut
dépasser la température de sortie du fluide chaud. Cette disposition est la plus favorable pour

I’échange thermique.

L’avantage de I’échangeur a contre-courants sur 1’échangeur a co-courants est de nécessiter,

pour un méme flux de chaleur, des surfaces d’échanges plus faibles.
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Fluide 2
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Fluide 1

Figure 111-2: Echangeur a contre- courant

111.5.1.3 Ecoulement des deux fluides croisés avec ou sans brassage

Les deux fluides s’écoulent perpendiculairement 1’un a 1’autre. Le fluide non brassé est
canalisé : c’est celui dont la veine est divisée entre plusieurs canaux paralleles distincts et de
faible section. L’autre fluide circule librement entre les veines et peut étre considéré comme
partiellement brassé du fait des tourbillons générés par les tubes. Le brassage a pour effet
d’homogénéiser les températures dans les sections droites de la veine fluide. Sans cela, les
températures varient non seulement avec la direction de 1’écoulement, mais aussi dans la

section de veine.

Note :
- non brassé : fluide circule dans des canaux paralléles distincts et de faible section.

- brassé : fluide ne circule pas dans des canaux paralléles distincts et de faible section.

Fluide 2

Fluide | — ™

Figure 111-3 : Echangeur a courant croisé
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Les trois écoulements précédemment décrits, a co-courants, a contre-courants, a courants
croises sont rarement utilisés dans toute leur simplicité. En effet, un échangeur se réduit
rarement a un tube unique ou deux plaques ; néanmoins, I’étude de ces cas ¢lémentaires, dans
le cadre d’une premiére approche, est nécessaire : I’échangeur industriel étant en général
constitué par un grand nombre de tubes ou de plagues créant ainsi des problémes
supplémentaires. Par ailleurs, la conception des échangeurs de chaleur introduit le choix entre
deux géométries élémentaires principales :

% Les tubes qui fixent I’espace dévolu seulement a I’un des deux fluides.

% Les plaques, planes ou corrigées, choisies pour un fluide qui imposent la méme
géométrie pour 1’autre. Souvent, le choix des combinaisons entre différents types
d’échangeurs dans les installations industrielles résulte de contingences

technologiques et économiques.
II1.5.2 Criteres de classification des échangeurs

Il existe plusieurs critéres de classement des types d’échangeurs. Les principaux sont :

¢ Classification technologique
Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants :
- Echangeurs a tubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires ;
- Echangeurs a plaques : a surface primaire ou a surface secondaire ;
- autres types : contact direct, a caloducs ou a lit fluidisé.
% Classification suivant le mode de transfert de chaleur

Les trois modes de transfert de chaleur (conduction, convection, rayonnement) sont couplés
dans la plupart des applications (chambre de combustion, récupération sur les fumées, etc.) ; il
y a souvent un mode de transfert prédominant. Pour tout échangeur avec transfert de chaleur a

travers une paroi, la conduction intervient.
¢+ Classification suivant le procédé de transfert de chaleur

Suivant qu’il y a ou non stockage de chaleur, on définit un fonctionnement en récupérateur

ou en régénérateur de chaleur :
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- transfert sans stockage, donc en récupérateur, avec 2 ou n passages et un écoulement en
géneral continu ;

- transfert avec stockage, donc en régenérateur, avec un seul passage et un écoulement
intermittent, la matrice de stockage étant statique ou dynamique.

++ Classification fonctionnel

Le passage des fluides dans I’échangeur peut s’effectuer avec ou sans changement de phase

; suivant le cas, on dit que ’on a un écoulement monophasique ou diphasique. On rencontre
alors les différents cas suivants :

- les deux fluides ont un écoulement monophasique.

- un seul fluide a un écoulement avec changement de phase, cas des évaporateurs ou des
condenseurs.

- les deux fluides ont un écoulement avec changement de phase, cas des évapo-condenseurs.

B3

% Classification suivant la compacité de I’échangeur

La compacité est définie par le rapport de I'aire de la surface d’échange au volume de
I’échangeur.

DS

% Classification suivant la nature du matériau de la paroi d’échange

On retiendra deux types de paroi :

*
°

Les échangeurs métalliques en acier, cuivre, aluminium ou matériaux spéciaux :
superalliages, métaux ou alliages réfractaires ;

X/
L X4

Les échangeurs non métalliques en plastique, céramique, graphite, verre, etc.

Le choix d’un échangeur de chaleur pour une application donnée dépend de nombreux
parametres : les propriétés physiques des fluides, leur agressivité, les températures ainsi que

les pressions de service. Les contraintes d’encombrement et de maintenance doivent aussi étre
prises en compte, ainsi que les considérations économiques.
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II1.6 Principaux types d’échangeur de chaleur

On peut classer les échangeurs de chaleur en trois grandes familles qui sont énumérer ci-
dessous :

1. Les échangeurs par mélange ou a contact direct
Les désurchauffeurs de vapeur
Les dégazeurs

Les tours de refroidissement a convection naturelle ou forcée

YV V VYV V

Les ballons de détente de purges
2. Lesrégénérateurs ou les échangeurs discontinus
» Lasurface d’échange est alternativement mise en contact
» Avec le fluide froid et le fluide chaud
» Réchauffeurs d’air rotatifs

3. Les échangeurs continus
Les deux fluides circulent de maniere continue de part et d autre de la surface d’échange.

e Echangeurs tubulaires
e Echangeurs a plagues

e Echangeurs a ailettes

I11.6.1 Echangeurs tubulaires [10]

Les échangeurs utilisant les tubes comme constituant principal de la paroi d’échange sont
les plus répandus. On peut distinguer trois catégories suivant le nombre de tubes et leur
arrangement toujours réalisés pour avoir la meilleure efficacité possible pour une utilisation

donnée :

1. Echangeur monotube : dans lequel le tube est placé a I’intérieur d’un réservoir et a

généralement la forme d’un serpentin.
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—AWA-

Figure 111-4: Schéma d’un échangeur monotube

2. Echangeur coaxial : dans lequel les tubes sont le plus souvent cintrés ; en général, le fluide

chaud ou le fluide a haute pression s’écoule dans le tube intérieur.

Figure 111-5 : Echangeur coaxial cintré

3. Echangeur multitubulaire : existant sous quatre formes :

e Echangeur atube séparé : a I’intérieur d’un tube de diamétre suffisant (de 1’ordre de 100
mm) se trouvent placés plusieurs tubes de petit diameétre (8 a 20 mm) maintenus écartés

par des entretoises. L’échangeur peut étre soit rectiligne, soit enroulé.
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Figure 111-6: Echangeur a tube séparé

e Echangeur atubes rapproché : pour maintenir les tubes et obtenir un passage suffisant
pour le fluide extérieur au tube, on place un ruban enroulé en spirale autour de certains
d’entre eux. Les tubes s’appuient les uns sur les autres par I’intermédiaire des rubans.

e Echangeur a tubes aileté : ces tubes permettent d’améliorer le coefficient d’échange
thermique. Les ailettes peuvent étre transversales ou longitudinales.

e Echangeur a tubes et calandre :

En ce qui concerne les échangeurs a faisceau de tubes et calandre, on peut citer parmi les
dispositions les plus courantes le faisceau rectiligne et le faisceau en U, ce dernier mieux

adapte aux forts gradients de température puisqu'il permet une libre dilatation des tubes.

L’implantation de chicanes transversales permet d'allonger le trajet du fluide en calandre et

d'augmenter le flux échange.
I n'y a pas de régles générales pour fixer la disposition relative des circuits chaud et froid.

On fera plutdt circuler le fluide chaud dans les tubes si on veut limiter les déperditions
thermiques ; de méme la circulation en tubes sera recommandée s'il s'agit d’un fluide agressif.
Les matériaux employés pour la réalisation des tubes sont le plus souvent métalliques (acier,
laiton). Les ceramiques se développent dans la circulation des fluides a haute température. Les
tubes en plastique (genéralement de trés petit diametre) sont également utilisés, soit en

faisceaux, soit integres dans des plagues minces qui leur servent de raidisseurs.
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1. Faisceau tubulaire

2. Enveloppe (calandre)

3. Inteneur tube 4, Chicane
5. Raccord event

6. Intérteur boite a ean

7. Plaque tubulaire

8. Raccord vidange

9. Inténeur enveloppe

Figure 111-7: Schéma d’un échangeur a faisceau tubulaire

I11.6.2 Echangeurs a plaque

Ces échangeurs sont désignés sous le terme général d’échangeurs compacts non tubulaires.

Ils sont caractérisés par :

e Une grande surface d'échange par unité de volume, environs 700 & 1000 m?/m?, contre
100 & 200 m?/m?® pour les échangeurs tubulaires. 1ls sont ainsi, moins chers que des
échangeurs tubulaires a qualité de matériau égale ;

e Une grande efficacité thermique.

e Des turbulences élevées sur la surface d’échange conduisant & des coefficients d’échange

¢élevés et réduisant 1’encrassement.

Le principal frein a leur utilisation dans 1’industrie pétroliere est leur limitation en termes

de température et de pression supportées.

Contrairement aux échangeurs faisceau-calandre, qui répondent aux normes T.E.M.A, les

échangeurs compacts ne sont soumis a aucune norme ou réglementation.

Ainsi, on répertorie plusieurs types d’échangeurs compacts :
« échangeurs a plaques a joints (a plaques démontables)

« échangeurs a plaques brasées ;

« échangeurs a plaques soudées ;

« échangeurs a circuits imprimes ;

« échangeurs a plaques circulaires ;
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« échangeurs a plaques en spirale ;

« échangeurs a plaques ailetées ;

%

Figure 111-8: Echangeurs a plaques

e Echangeur a plaque a joint

Ils sont constitués d'un ensemble de plagues maintenues serrées entre deux plateaux : un
plateau fixe ou bati sur lequel se trouve généralement les raccordements et un plateau de

serrage mobile.

Selon les constructeurs, la hauteur des plaques peut varier de 0,2 @ 3 m pour une largeur de
20 a 40% de la hauteur.

Barre de guidage supérieure

e 3

Colonne de
sSuppo

Cne

Barre de
uidage w»
guicade @ o> @

inférieure
/ ——
Tirants de serrage

Plaques

Figure 111-9: Echangeur a plague démontable
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Chaque plaque est emboutie et munie d'un joint d'étanchéité périphérique déterminant les

canaux de circulation et la surface effective d'échange.

Emboutissage Joints d'échangeur a plaques

Figure 111-10: Emboutissage et joint d’échangeur a plaque
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Tableau I11-1 : Avantages et inconvénients d’un échangeur a plaque a joint

Avantages Inconvénients

Tres haut coefficient d'échange Utilisation limitée a des conditions de pressionet

température peu séveres (< 25 - 30 bar et 200°C)
Tres grande efficacité thermique

Compacité importante

Performance adaptable en cours d'exploitationPeu adapté aux écoulements diphasiques

(surface et I'efficacité)

Accessibilité totale et rapide aux surfaces pour

inspection et nettoyage

Résistance a I'encrassement Exige un démontage pour nettoyage fréquentdans

le cas de fluides chargés (sinon risque
Resistance a la corrosion par utilisation jopstruction de certains canaux)

économique de métaux nobles

e Echangeurs a plaques brasées

La surface d'échange est constituée de plaques ondulées empilées et réunies entre elles par

brasage.

Les interstices entre les plaques forment des canaux dans lesquels les fluides circulent. Une
soudure sur le pourtour de chaque plaque assure I'étanchéité. L'ensemble des plaques est

disposé entre deux plaques extérieures de protection.

Les plaques sont généralement en acier inoxydable, alors que le matériau de brasage peut étre

du cuivre ou du nickel.

Ce type d'échangeur est surtout utilisé dans des cycles frigorifiques et tout particuliérement

en génie climatique, par exemple en climatisation de salles de contrdle.
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Figure 111-11: Echangeur a plaque brassée

Les surfaces d'echange disponibles sont relativement réduites (quelques dizaines de métres
carrés) ; les pressions et températures d'utilisation sont limitées, respectivement a 30 bar et

200°C environ.

e Echangeurs a plaques soudées

C’est un échangeur a plaques pour lesquels la gravure des canaux est obtenue par attaque
chimique, apres application d'un transparent photosensible qui indique les zones a graver.

Cette technique de fabrication rappelle celle des circuits imprimés dans 1’¢électronique.

Les plaques aprés gravure sont empilées alternativement, ensuite soudés sur les cotés par

soudure conventionnelle.

Le principe de la construction et le soudage par diffusion se traduisent par une grande
intégrité mecanique (P>400 bar). L'utilisation de [lacier inoxydable autorise un
fonctionnement dans une large gamme de températures allant du domaine cryogénique jusqu'a
300-400°C.

Ces échangeurs ne pouvant étre démontés, l'accés aux canaux est impossible et seul un

nettoyage chimique est possible.
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Ce type d'échangeur est utilisé dans les unités de traitement de gaz ; et divers procédes a

haute pression : fabrication d'éthylene, ammoniac, méthanol ...

e Echangeurs a plaques circulaires

Ces échangeurs mettent en ceuvre des plaques circulaires nervurées, soudées par paires et

empilées pour constituer un faisceau inséré dans une calandre cylindrique.

Coté calandre le fluide circule dans les interstices aménagés entre les paires de plagques
soudeées. La virole peut étre équipée de couvercles démontables pour accés coté calandre a fin

d'opérations de nettoyage et maintenance.

La surface d'échange est de I'ordre de 100 m2. L'utilisation est possible jusqu'a un niveau

de pression de I'ordre de 70 a 100 bar et pour des températures jusqu'a 350°C.

e Echangeurs a plaques en spirale

Un échangeur a plagues en spirale est réalisé a partir de deux tbles de grande largeur
munies d'entretoises permettant de conserver I'écartement constant et la tenue de I'appareil a la
pression. Les canaux sont ensuite soudés bord a bord et fermés par deux couvercles

amovibles. L'étanchéité vers I'extérieur est assurée par un joint collé sur les couvercles.

Cet echangeur de conception "monocanal™ est particulierement adapté aux fluides chargés.
En effet, la configuration monocanale permet d’avoir un appareil autonettoyant par
entrainement de dépo6t : tout dépbt vient augmenter localement la vitesse et le dép6t est évacué

automatiquement.

Pour chacun des deux fluides, I'entrée et la sortie sont respectivement positionnées

latéralement sur I'enveloppe extérieure de la spirale et axialement sur chaque couvercle.

Une circulation des fluides a courants croisés peut aussi étre réalisée notamment pour

assurer des services de condensation ou de vaporisation.

Les échangeurs en spirale peuvent avoir des dimensions trés diverses en hauteur et
diametre. La surface d'échange maximum envisageable est de l'ordre de 500 m2, pour un
diametre de 2 m et une largeur de spirale de 2 m, avec une compacité comparable a celle des

échangeurs tubulaires (100 m2/m3).
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Les pressions et température maximales d'utilisation sont respectivement de I'ordre de 30
bar et 400°C. Ils sont surtout utilisés dans le domaine alimentaire, chimique, récupération

d’¢énergie, quelquefois en pétrochimie.
e Leséchangeurs de chaleur a ailettes

Un échangeur a plaques ailetées est constitué de lI'assemblage de plaques ondulées séparées

par des tbles plates formant des passages ou canaux offerts a la circulation des fluides

I11.6.3 Les échangeurs a changement de phase

Les échangeurs a changement de phase sont des échangeurs qui changent 1’état physique du
fluide. Ils sont au nombre de deux : le condenseur et 1I’évaporateur et sont dans la plupart des

cas des échangeurs tubulaire.

111.6.3.1 Condenseur

Les condenseurs sont dans la plupart des cas des appareils faisceaux tubulaires. Construits
selon les mémes plans que les échangeurs, de sorte que toutes les caractéristiques

géométriques de ces derniers resteront valables.

C’est un échangeur dans lequel le fluide frigorigéne ceéde la chaleur dégagée par le
changement de phase (la condensation) au fluide charge d’évacuer cette chaleur : ce fluide

peut étre de I’air ou de I’eau.
+»+ Le condenseur a air

Le fluide frigorigéne parcourt un tube en serpentin balaye par le flux d’air de

refroidissement.
L’échange de chaleur par convection étant limite :

e Le tube est muni d’ailettes qui en augmentent la surface d’échange ;
e Le flux d’air est pulsé par un ventilateur qui crée un €écoulement turbulent favorable a la

convection.
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Figure 111-12: condenseur a air

Les condenseurs a air couvrent une gamme étendue de puissance, qui s’échelonne de
quelques kilowatts a plusieurs centaines de kilowatts. L’implantation de ces appareils peut
étre limitée par leur niveau sonore ¢€levé, chaque fois qu’un geéne pour le voisinage est a

craindre.
«» Le condenseur a eau

L’échange de chaleur s’opére entre deux tubes concentriques : le tube intérieur est parcouru
par le fluide frigorigene, le tube extérieur par de I’eau de refroidissement. Les deux tubes sont

enroulés en spirale pour réduire I’encombrement.

o symbole condenseur
monotubulaire

Figure 111-13 : condenseur a tubes concentriques

Dans le condenseur multitubulaire le faisceau du tube est parcouru par I’eau de

refroidissement.
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Le fluide frigorigene se condense a la surface des tubes, puis recueilli au fond de ’appareil

en phase liquide.

L’eau utilisée pour évacuer la chaleur produite dans le condenseur par le changement

d’¢état du fluide frigorigéne peut étre :

¢ De I’eau perdue en provenance d’une distribution publique ; c’est une solution couteuse
applicable a de petits appareils (quelques kW), qui est prescrite dans les régions a faible
ressource en eau ;

¢ De I’eau recyclée qui cédé la chaleur transmise : dans un aéroréfrigérant, aussi appelé tour

de refroidissement, fonctionnant en circuit ouvert ou en circuit ferme, ou un échangeur

sec.
« Circuit ouvert :

Le circuit de refroidissement communique avec l’air (circuit ouvert). L’eau admise a la
partie supérieure de I’aéroréfrigérant est pulvérisée sur le corps d’échange ou elle ruisselle en

cédant sa chaleur sensible au flux d’air ascendant.
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Figure 111-14 : condenseur multitubulaire
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L’évaporation d’une fraction de I’eau contribue a I’abaissement de température, en absorbant

de la chaleur latente de vaporisation.

Le systeme présente l’inconvénient de transmettre au circuit de refroidissement les

impuretés de I’air. Ce circuit est en outre soumis a une corrosion importante.
* Circuit fermé :

Le circuit de refroidissement ne communique pas 1’air (circuit ferme). Le circuit a refroidir
traverse un ensemble de tubes disposés dans le flux d’air. Il est exposé au ruissellement du
second circuit, qui améliore 1’échange de chaleur en permettant une évaporation d’une

fraction du débit recycle.

La présence du faisceau de tube abaisse le rendement du systéeme par rapport au mode de
fonctionnement ouvert, car il crée un écart de température entre l’air et le circuit de

refroidissement.

111.6.3.2 L’évaporateur

C’est également un échangeur de chaleur qui préléve la chaleur véhiculée par le fluide a
traiter, pour donner, aprés transfert au fluide frigorigéne, la vaporisation de ce dernier. Il

existe des évaporateurs a air et a eau.
% Evaporateur a air

Il est constitué par un tube en serpentin (faibles puissances), ou une batterie de tubes relie a
des collecteurs pour les puissances plus importantes. Les tubes sont disposés en quinconce
selon des nappes successives. Des ailettes favorisent 1’échange et assurent 1’écoulement de

I’eau produite par condensation de la vapeur d’eau présentée dans I’air a traiter.
<+ Evaporateur a eau
Il est du type a faisceau tubulaire, parcouru :

%+ Soit par le fluide frigorigéne ; dans ce cas le fluide a traiter circule dans 1’enveloppe ;

X/

«» Soit par le fluide a traiter ; dans ce cas le fluide circulé dans I’enveloppe.

111.6.3.3 Echangeur type TEMA [11]

Tous les éléments entrants dans la construction des échangeurs ont fait I'objet d'une

normalisation publiée par la T.E.M.A qui spécifie les caractéristiques mécaniques et
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thermiques correspondants aux diverses conditions de fonctionnement. Cette normalisation

est complétée par d'autres codes tels que ceux de I’A.P.I. et de 'A.S.M.E.

Le tableau suivant montre les caractéristiques de certains échangeurs utilisés dans

I’industrie :

Tableau I11-2: Différents types d’échangeurs les plus utilisés dans I’industrie

FaisceauvTéte

Distributeurs Calandres Observation
flottante
AES ' " - Faisceau a tubes droits,
r —— -Téte Flottante & passes
el iy — .
—_— multiples.
- Calandre une scule
entrée, et une seule sortie,
1
AHS
- Faisceau a tubes droits.
"er—" : H -'l'éu: Flottante a passes
— multiples.
e ——
| : . Calandre deux entrées,
TN =:=4_ et deux sorties.

AJS
- Faisceau a tubes droits.
& - Téte Flouante & passes
E— multiples.
_—— « Calandre une scule
] entrée, et deux sorties,
T 1
AEU tube en U

- Faisceau 4 tubes en U,

- Calandre unc scule
entrée, et une seule sortie.

1y
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111.6.4 Problémes de Fonctionnement des échangeurs de chaleur

Les transferts thermiques dans les échangeurs thermiques sont favorables au
développement de phénomenes d’encrassement dans les liquides et sur les parois thermiques.
Ils se traduisent par ’accumulation d’éléments solides indésirables sur les surfaces d’échange.
Il existe différents types d’encrassement, classés en fonction de la vitesse de développent de la

résistance. [12]

Figure 111-15: échangeur sale et propre

111.6.4.1 Type d’encrassement

» Encrassement particulaire

Il s’agit du dépdt de particules transportées par 1’écoulement des fluides industriels de

provenance diverses :

* I’eau des chaudiéres contenant des produits corrosifs (oxydes et hydroxydes de fer).
* eaux des tours de refroidissement.

* particules transportées par 1’air.

« écoulements gazeux pouvant étre fortement chargés de particules de poussiéres.

« fumées industrielles de résidus solides de combustion. [12]
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Figure 111-16 : encrassement particulaire

» Encrassement dd a la corrosion

L’encrassement par corrosion est le résultat d’une réaction chimique ou électrochimique
entre la surface de transfert de chaleur et le fluide en écoulement permettant de produire des

particules (oxydes) provoquant I’encrassement particulaire. [12]

Figure 111-17: encrassement dd a la corrosion

> Entartage

Il est généralement associé a la production d’un solide cristallin (tarte) a partir d’une solution
liquide. Il est dépendu donc de la composition de I’eau industrielle. Il refléte le déplacement
de I’équilibre calco-carbonique de 1’eau dans le sens de production de tarte en raison de la

dureté de I’cau et de I’augmentation de température. [12
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Figure 111-18: entartage d’une chaudiére a tube d’un fumé

» Encrassement biologique

Il est di au développent de micro-organismes (bactéries, champignons ...) qui créent un
film au contact de la surface d’échange : il peut méme, a 1’échelle macroscopique, étre
caractérisé par le développement de coquillages. Les traitements correspondants utilisent des
biocides toxiques pour la plupart des micro-organismes, il s’agit dans ce cas, d’une action
rapide. La tendance a I’encrassement biologique est naturelle puisque les bactéries sont
omniprésentes dans 1’eau ; en outre, les conditions physico-chimiques rencontrées dans les

échangeurs sont le plus souvent favorables a son développement. [12]
» Encrassement par réaction chimique

On rencontre ce type d’encrassement quand une réaction chimique se produit prés d’une
surface d’échange et que les solides produits par la réaction s’y déposent. Ce type
d’encrassement est souvent lié aux réactions de polymérisation produisant la formation d’un
dépdt. Les domaines concernés sont essentiellement 1’industrie pétrochimique et 1’industrie

agroalimentaire. [12]
» Encrassement par solidification

Il s’agit de la solidification d’un liquide pur au contact d’une surface d’échange sous
refroidie (formation d’une couche de glace ou de givre a I’intérieur des conduits) ou du depdt

d’un constituant a haut point de fusion d’un liquide au contact d’'une surface de transfert de
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chaleur froide (dépo6t d’hydrocarbures paraffiniques). Une vapeur peut également se déposer

sous une forme solide sans passer par I’ état liquide. [12]

111.6.4.2 Maintenance des échangeurs

- Durant I’exploitation, il faut faire attention a la réduction de la vitesse d’écoulement qui peut
augmenter

- Veiller a la formation du personnel exploitant qui doit étre au courant des mécanismes
d’augmentation de I’encrassement.

- Les échangeurs compacts sont plus sensibles a 1’encrassement que le reste des échangeurs, il
faut faire autant attention aux filtres, aux doseurs chimiques, ... que pour les pompes.

- Etablir des procédures claires lors de blocages.

- Etablir des procédures claires pour I’entretien des échangeurs.

- Le nettoyage des échangeurs se fait de plusieurs fagons selon le type d’échangeur , la nature
de I’application, la nature des fluides en circulation...

- Lorsqu’on ne peut pas démonter les échangeurs, on peut : Faire circuler de 1’eau, des
solutions alcalines ou acides, ou autre solution chimique permettant de dissoudre les dépots,

d’injecter de I’air ou de 1’azote dans le fluide ce qui permet de disloquer les dépdts.

II1.7 Conclusion

Les échangeurs sont des égquipements importants et au méme temps, ils sont complexes a

dimensionner. Chaque échangeur est particulier a cause des fluides qui y circulent.

Le choix d'un échangeur de chaleur pour une application donnée, dépend de nombreux
paramétres : domaine de température et de pression des fluides, propriétés physiques et
agressivité de ces fluides, maintenance et encombrement. 11 est évident que le fait de disposer
d'un échangeur bien adapte, bien dimensionne, bien réalisé et bien utilisé permet un gain de

rendement et d'énergie des procédés.

L’échangeur de chaleur peut subir plusieurs problémes techniques, donc une maintenance
préventive est nécessaire afin d’éviter les problémes car leur maintenance corrective est

coQteuse.

Vu I’importance industrielles des échangeurs de chaleur, il existe une diversité des
différents types des échangeurs de chaleur qui ont de nombreuses applications dans les

différents domaines.
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On s’intéresse dans cette étude aux échangeurs a tube et calandre qui sont tres utilisés dans
le domaine pétrochimie. Le chapitre suivant explique le concept de dimensionnement de ces

échangeurs en détails.
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Chapitre IV : Les méthodes de conception d’un échangeur tubulaire

IV.1 Introduction

La conception d’un échangeur de chaleur quel que soit sa technologie est déterminée par
un certain nombre de proprietés thermodynamiques, la procédure de calcul nécessite

I’utilisation de corrélations pour les calculs thermiques. [13]

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différentes méthodes de dimensionnement d'un
échangeur de chaleur et nous donnerons les principales lois pour calculer le différent

parameétre d’un échangeur.

IV.2 Dimensionnement thermique
IV.2.1 Phase de dimensionnement thermique

1V.2.1.1 Probleme thermo hydraulique

Dans D’industrie des échangeurs de chaleur, les problemes relevant de la thermo
hydraulique concernent avant tout le dimensionnement thermique des appareils. La
complexité du probléme de calcul thermique des échangeurs vient de plusieurs facteurs qui

sont :

» Lagrande diversité des appareils (échangeurs tubulaires, a plaques, etc.);

» La variété des régimes d’écoulement : simple phase en régime laminaire ou turbulent,
avec ou sans effet de convection naturelle, diphasique en évaporation ou en condensation,
condensation avec ou sans incondensables, mélanges de fluide, etc. ;

» Le nombre important des configurations d’écoulement, pouvant aller bien au-dela de deux

fluides dans le cas d’un échangeur compact, par exemple.

A cette complexité due a la technologie des appareils et a la nature de la physique des
écoulements s’ajoute la difficulté d’écrire un logiciel bas¢ sur une méthode de calcul dont on

doit parfaitement maitriser les hypotheses et les parametres ; il faut donc pour cela :

» Définir un modéle d’écoulement lorsque celui-Ci est complexe.

» Prendre les corrélations physiques les mieux adaptées.

» Choisir un algorithme pour le probléme que I’on se pose, soit de type dimensionnement,
soit de type simulation.

» Prendre une méthode numérique fiable assurant une convergence du calcul thermique

pour tous les cas spécifiés.
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1V.2.1.2 Logique de la phase de dimensionnement
Le probléme du dimensionnement thermique dans une installation industrielle est illustré

par la figure VI-1.

Il commence, tout d’abord, par la sélection du type d’échangeur adapté au probléme posé,
puis vient la phase de dimensionnement thermique proprement dite; elle est destinée a fixer
par le calcul la surface d’échange nécessaire au transfert de puissance sur les fluides
considérés. Cette phase de calcul est le plus souvent itérative et permet d’approcher par des
essais successifs la solution qui semble la meilleure, a la fois du point de vue thermique et du
point de vue hydraulique. L’aspect hydraulique concerne les pertes de pression (charge) sur

chaque circuit, et apparait comme une contrainte au probléme d’optimisation thermique:

L’optimum géométrique, qui conduirait a une diminution de la surface pour le méme
rendement thermique, ne doit pas étre pénalisant du point de vue des pertes de pression
admissibles. Un calcul de dimensionnement d’échangeurs doit étre capable de résoudre ce

probleme.

sélection d'un type
| d'échangeur

choix d'un ensemeble de

| donnée géométrigue
* ]
calcul thermiguie de Maodification des parameétres de conception
| I'échangeur
I No
puissance pertes de
i pression acceptable #

cout de I'échangeur calcul

I mécanigue

Figure 1V-1:Logique de la phase de dimensionnement thermique

1V.2.1.3 Principe de calcul thermique d’un échangeur

La figureVI -2 illustre, dans son principe, le calcul thermique d’un échangeur en précisant :

Les données nécessaires :

« données géométriques, de fonctionnement et propriétés physiques des fluides ;
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» La phase thermique proprement dite, comprenant des calculs géométriques (sections de
passage des fluides, diametres hydrauliques, etc.), puis des calculs de transfert de chaleur et

de pertes de pression, nécessitant tous les deux I’appel a des corrélations adéquates ;

* Les résultats, sous forme succincte (puissance thermique échangée et pertes de pression) ou
sous forme plus détaillée (valeurs locales des coefficients d’échange, nombres adimensionnels

caractéristiques, etc.).

Le calcul thermique d’un échangeur de chaleur peut étre abordé de deux facons

algorithmiques tres différentes :

« Par un mode simulation : connaissant la géométrie compléte de 1’appareil, ainsi que les
deux fluides et leurs conditions d’entrée, on désire connaitre les conditions de sortie des

fluides (température, titre de vapeur), d’ou la puissance thermique échangée ;

» Par un mode vérification : connaissant les deux fluides et la puissance thermique a
transférer entre eux, et ayant par expérience une idée approximative de la géométrie de
I’appareil, on cherche a savoir si cet appareil est bien adapté ou non au service demandé. Pour
cela, I’algorithme fournit un critére de surdimensionnement (ou de sous-dimensionnement)
sous la forme d’un rapport représentant le trop (ou le manque) de surface d’échange pour le

service demandé.

Il arrive fréquemment que certains logiciels fournissent aussi un autre mode de calcul, le
mode conception (design). Ce mode fournit directement I’appareil le mieux adapté au
probléme, aprés un examen systématique de différentes solutions, en faisant varier des
parametres géométriques suivant le choix de I'utilisateur. Du point de vue algorithmique, ce
mode conception n’est qu’une répétition d’un algorithme de vérification appliqué

successivement a plusieurs géométries, suivi d’un tri des solutions obtenues [13].
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Phase thermique

Données : Grandeur thermique :

Proprement dite :

- Déhits calculs

- températures géometriques

- encrassement Annexes | . .
puissance thermique

- pressions {mode simulation)

- propriétés physique ca]cudlts ;ﬁfm

des fluides surface d'échange
{mode vérification)

- type d'appareil

(tube,plaques....) alculs d de

érrypc i.ic cﬂr;f}guration . ;ﬁzsﬁm pertes de pression

ecoulement (co-
courant...)

Figure 1V-2:Principe de calcul thermique d’un échangeur

IV.2.2 Méthodes de calcul analytique

1V.2.2.1 Hypotheses

Dans tous les calculs abordés, nous considérons les hypotheses suivantes :
* Le régime permanent : tous les coefficients et les variables sont constants dans le temps.
* Pas de changements de phase, lors du transfert thermique pour les fluides utilisés.
* Pas de pertes thermiques : La surface d’échange est la surface de séparation des deux
fluides.
* Les températures sont monodimensionnelles et ne varient que dans une direction.
1V.2.2.2 Modes de fonctionnement
Nous considérons des échangeurs tubulaires, formés par deux tubes concentriques, ou
circulent les deux fluides chaud et froid, respectivement définis par les grandeurs suivantes :
* Tee €t Tre @ les températures d’entrée [K].
* Tes et Trs: les températures de sortie [K].
« c et mf : les débits massiques [kg / S].
Deux types de circulation sont possibles:

* Circulation a courants paralléles ou co-courant.
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* Circulation a courants oppos€s ou contre courant [15].

1V.2.2.3 Principes de calcul
Plusieurs critéres sont a considérer pour le dimensionnement d’un échangeur suivant son
utilisation. La puissance thermique est toujours la principale préoccupation, mais le choix

définitif de 1’échangeur peut dépendre d’autres parametres tels que :

Les pertes de pression ;
L’encombrement ;
La masse ;

L’encrassement ;

YV V. V V V

Une température de paroi a ne pas dépasser ;
> etc.
Deux types de calcul thermique sont envisageables pour la caractérisation de I’échangeur :
» La détermination de la surface d’échange (A) connaissant la puissance échangée et les
températures d’entrée et de sortie des deux fluides;
» La détermination des températures de sortie des fluides, connaissant leurs

températures d’entrée et la surface d’échange.

1V.2.2.3.1 Méthode du DTLM

L’équation de bilan d’énergie exprime, conformément au premier principe de la
thermodynamique, I’égalité des flux de chaleur échangés par chacun des fluides circulant dans
I’échangeur thermique, en négligeant les pertes vers 1’extérieur. La puissance échangée entre
les deux fluides, dépend essentiellement de 1’écart de température que celui-Ci subit lorsque
I’échange se réalise par chaleur sensible, ou alors essentiellement de la valeur de la chaleur
latente (correspondant a 1’enthalpie de changement d’état) lorsqu’il y a un changement de
phase (fluide diphasique). Le flux de chaleur résultant, cédé par le fluide chaud et recu par le

fluide froid est proportionnel a:
O =U.AATLM (VI-1)

Le calcul de I’échangeur se base sur 1’équation (VI-1) universellement connue par la
formule de Hausbrand. Cette derniére expression signifie que la puissance thermique
échangée est proportionnelle a I’aire de la surface d’échange et a la différence de température
logarithmique moyenne et aussi de La coefficient de proportionnalité est le coefficient

d’échange global U. En réalité cette équation est plus complexe, puisque le coefficient global
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d’échange est en fonction de plusieurs paramétres ; la géométrie, le profil, la vitesse, la
température, 1’écoulement,...etc. et qui implique beaucoup d’expérience pour déterminer
I’influence de chacune de ces parameétres. Cette équation emploie pour évaluer La praticabilité
d’un échangeur. Le calcul des paramétres exiges de I'équation de conception (VI-1) pour
obtenir une évaluation préliminaire est assez difficile et avec plus des estimations.

A partir de cette équation, on détermine I’un des parametres suivants :

* Surface d’échange A

Comme il ne s'agit pas de mélanger les deux fluides, le transfert de chaleur est organisé au
travers d'une paroi de séparation que 1'on appelle la "surface d'échange". La surface d’échange
est proportionnelle au prix de tous les échangeurs.

* La différence de température moyenne

Cette valeur sera normalement calculée a partir des différences de température de fluide a
I'entrée et a la sortie de I'échangeur. La différence de température «moyenne logarithmique »
ne s'applique qu'au transfert de chaleur sensible en vrai flux a co-courant ou a contre-courant

(courbes linéaires température-enthalpie) [14].

Les échangeurs a co-courant

AT,

Figure 1VV-3:Distribution des températures-Echangeur a co-courant.

Le flux thermique échangé entre les deux fluides a travers un élément de surface dS peut

s’écrire:
d® =k (Tc-Tf) dS et d® = - mc Cpc dTc = mf Cpf dTf
dTc—dTf=d (Tc-Tf) = - [(L/mhc Cpc) + (1/mf Cpf)] d @ 1)

[d (Tc-Tf) / (Tc-TH] = - [(1ric Cpc) + (L/inf Cpf] U dS @)
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En intégrant, nous obtenons :
Ln [(Tcs-Tfs) / (Tce-Tfe)] = - [(1/mhc Cpc ) + (1/mf Cpf )] U S (3)

Mais on peut également exprimer le flux total échangé en fonction des températures

d’entrée et de sortie des fluides :
® = U [(Tcs-Tfs) / (Tce-Tfe)] / Ln [(Tcs-Tfs) / (Tce-Tfe)] S 4)

Les échangeurs a contre courant

A Tc, 4
AT,
v TE - .
TR 2 M,
C>C i | \Tf 1%
Tt AR .
* X X+dx ke

Figure 1V-4:Distribution des températures-Echangeur a contre-courant

d® = - mc Cpc dTc = - mf Cpf dTf (5)
® =k [(Tce-Tfs)/ (Tcs-Tfe)] / Log [(Tce-Tfs) / (Tcs-Tfe)] S (6)

e Généralisation
® =k [(AT2-AT1)/Log ( AT2 /AT1)] S=k [(AT1-AT2)/Log ( AT1/AT2)]S (7)
Echangeur a co-courant: AT1 = (Tc0-Tf0) = (Tce-Tfe) AT2 = (TcL-TfL) = (Tcs-Tfs)
Echangeur a contre courant: AT1 = (Tc0-Tf0) = (Tce-Tfs) AT2 = (TcL-TfL) = (Tcs-Tfe)

La puissance thermique d’un échangeur tubulaire est donnée par la relation générale

suivante [15]:

ATLm = “”_:f S ltes te] (VI-2)

n [tes—ife]
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DTLM est appelée la difféerence de température logarithmique moyenne entre les deux
fluides.
La pratique habituelle dans la conception des échangeurs a tube et calandre consiste a

estimer « la vraie différence de température » de la température moyenne logarithmique en

appliquant un facteur de correction (F) permettant de s'écarter du véritable flux a contre

courant;

ATLM = F.ATLm  (VI-3)

Le facteur de correction est fonction des températures du fluide de la calandre et du tube et

du nombre de passages de tube et de calandre. 1l est normalement corrélé en fonction de deux

rapports de température adimensionnels :

_ T1-T2 ]
R= — (VI-4)

_t2-11

T Ti-r1 (VI-5)

Pour un échangeur a un (1) passe coté calandre et deux (2) passes coté tube, le facteur de

correction est donné par 1’équation (VI-6) :

In [(1-P)/{1-Rp),/(R" +1) (VI-6)

:—;:[R+'_—\;|R=+'_|:
(R—1)in[—————]

F =

t

:—p[H+'_+\;|Rz+'_|:

La dérivation de I'équation (VI-6) est donnée par Kern (1950). Cette équation peut étre

utilisée pour n'importe quel échangeur avec un nombre pair de passe coté tubes, et est

représentée sur la figure VI-5.
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Figure 1V-5 Facteur de correction pour un échangeur de type Un passe coté calandre et 2, 4,
6,... passes coté tube [16].

Les courbes des facteurs de correction de la température pour d'autres arrangements
peuvent étre trouvées dans les normes TEMA et les livres de Kern [17] et Ludwig [18].
Mueller [19] donne un ensemble complet de chiffres pour le calcul du facteur de correction de
la température moyenne logarithmique, qui comprend des chiffres pour les échangeurs a

courant croises.

e Coefficient global de transmission de chaleur (U)

Le coefficient global est I'inverse de la résistance globale au transfert de chaleur, qui est la
somme de plusieurs résistances individuelles. Pour I'échange de chaleur a travers un tube
d'échangeur de chaleur typique, la relation entre le coefficient global et les coefficients

individuels, qui sont les inverses des résistances individuelles, est donnée par :

U=+5— (Iv.7)

La valeur des coefficients de convection individuels dépendra de la nature du processus de
transfert de chaleur (conduction, convection, condensation, ébullition ou rayonnement), des
propriétés physiques des fluides, des débits de fluide et de la disposition physique de la
surface de transfert de chaleur [14].

1VV.2.2.3.2 Méthode du nombre d’unités de transfert NUT

* Méthode NUT :

Dans certains cas, la méthode du DTLM requiert un calcul itératif. La méthode des NUT

permet par contre le plus souvent un calcul direct.
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Dans certaines utilisations d’échangeurs, on doit déterminer les températures de sortie d’un
échangeur connaissant les températures d’entrée et la surface d’échange. Ce probleme est
itératif, car on ne peut pas trouver directement une température moyenne caractéristique des

fluides. Le déroulement du calcul peut étre schématiquement le suivant :

Estimation des températures de sortie Tsy et Ts;

Calcul du cocetlicient d'échange global K

Détermination du NUT et de I'éffcacité €

Calcul des températures de sortie Tsy et Tsz

Itération

Figure 1V-6: Logique de calcul par la méthode NUT

Elle repose sur la notion d’efficacité, notée € et définie de la maniére suivante :

puissance réele P
£= = (Iv-8)

puissance maximale Pmax

La puissance maximale Pmax peut s’écrire :
P = Cnin (Tce - Tfe) avec : Cpin=Min (mc Cpc, mf Cpf)

On trouve ainsi :

o — mie Cpe(Tee—Tes) (Iv-9)

Cmin(Tce—Tfsz)

Dans le cas particulier des fluides et de débits identiques:

__ (Tce—Tee)
(Tce—Tfs)

(IV-10)

En supposant que Cpf = Cpc
On démontre assez facilement que pour des échangeurs a courants paralléles, 1’efficacité est

essentiellement fonction de deux paramétres NUT et C définis de la maniere suivante :
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Cas 1 Cas 2

Te,

AT, AT,

TH,

1

[ L = o L ¥

Drea = C: (I:e — ]1'5} = {Tfs - 'It'e)

Figure 1V-7 : Distribution des températures-échangeur dans les deux cas

Les expressions donnant I’efficacité dans différentes configurations sont résumées dans le

tableau IV-1.

Tableau IV-1: Efficacité de quelques échangeurs [17].

Courants paralléles et de 1= cxp[—N LTl +{_'}]
méme sens £= 1+ C
Courants paralléles et de sens 1— uxpl —NUT(1-C ‘,I-]
. ires E=
contraires 1-C ._-xp[—NI_J'I'{I— (‘j]

Courants croisés : fluides non

1 . 17 T2
mixés (valeur approchée) e=1- ““P{E[‘:“F[_NUT{“ ©)]- 1]}““""‘; n=NUT"

Courants urf:—i.\':-f_'.\'. * fluides NUT {NTU} {l.'_} .
mixeés g=NUT + -1
1—exp[-NUT] 1—exp[-NUT(C)]
Courants croisés : fluide C,;, 1 ] - —
non mixé e= E{' - EXP[—CIl —exp(—NU IJ]]}

Courants croisés ; fluide C,..
non mixeé

£ = l—cxp{—%[l—uxp[—NUT{ c‘}]]}

{“+C‘l”l}_l

Echangeur tubulaire {coque et

] WL 24 1/2
tubes) : 1 passe coté coque et E=2{l+l‘.'_‘+ ]""“""P[ NUT{1+C") ]

]—{:xp[—NLJT(I+f_‘:}1 3]

2 passes coté tubes

L’efficacité n’est fonction que des caractéristiques physiques de I’échangeur et donc si on

se fixe une surface, le calcul des températures de sortie est direct grace a I’équation (VI-9).

e Résistances d’encrassement

Les valeurs des résistances d’encrassement sont déduites par des mesures comparatives
entre les conditions de mise en service et le fonctionnement au cours du temps. La gamme de
variation est : 1.10-4 et 70.10-4 [m?.°C/W].
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Eau de mera T < 50°C Re= 10* m**C/'W

Eau de mera T = 50°C Re=2 10* m*C/W
Eau de ville a T < 50°C Re=2 104 m*C/W
Eau de ville a T > 50°C Re=3.510* m*C/W
Eau de riviére Re= 3.5 a7 104 m**C'W
Vapeur d’eau non grasse Re= 10* m*°C/'W
Vapeur d’eau grasse Re=2 10 m>C/W
Liquides réfrigérants Re= 1.8 10* m**C/W
Fioul Re=439 104 m**C/'W
Essence, kéroséne Re=2 104 m*C/W
Huile de lubrification Re=1.8 10 m**C/W
Air non dépoussiéré Re=3.5 10* m>*C/W

Produits de combustion gazeux Re= 20 4 70 10* m*°C/W

Figure 1V-8: Quelques valeurs de résistances d’encrassement

IV.3 Considérations générales de conception des échangeurs a tube et
calandre

IV.3.1 Répartition des fluides coté calandre ou tubes

En I'absence de changement de phase, les facteurs suivants permettront de déterminer la

répartition des courants de fluide vers la calandre ou les tubes.

Corrosion: Le fluide le plus corrosif doit étre alloué du cété du tube. Cela réduira le codt
des composants colteux en alliage ou plaqués.

Encrassement: Le fluide qui a le plus tendance a encrasser les surfaces de transfert de
chaleur doit étre place dans les tubes. Cela donnera un meilleur contréle sur la vitesse du
fluide de conception, et la plus grande vitesse admissible dans les tubes réduira
I'encrassement. De plus, les tubes seront plus faciles a nettoyer.

Températures du fluide: si les températures sont suffisamment élevées pour nécessiter
l'utilisation d'alliages spéciaux, le placement du fluide a température plus élevée dans les
tubes réduira le colt global. A des températures modérées, le placement du fluide plus
chaud dans les tubes réduira les températures de surface de la calandre et donc la nécessité
d'un retard pour réduire les pertes de chaleur ou pour des raisons de sécurite.

Pressions de fonctionnement: La pression la plus élevée doit étre attribué au c6té du
tube. Les tubes haute pression seront moins chers qu'une calandre haute pression.

Chute de pression: pour la méme chute de pression, l'augmentation des coefficients de
transfert de chaleur seront obtenues sur le c6té du tube que du c6té calandre, et le fluide
présentant la plus faible chute de pression admissible doit étre alloué du c6té du tube
Viscosité: Genéralement, un coefficient de transfert de chaleur plus élevé sera obtenu en

allouant le matériau le plus visqueux du c6té calandre, a condition que I'écoulement soit
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turbulent. Le nombre de Reynolds critique pour I'écoulement turbulent dans la calandre est
de I'ordre de 200.Si un écoulement turbulent ne peut pas étre obtenu dans la calandre, il
est préférable de placer le fluide dans les tubes, car le coefficient de transfert de chaleur
cOté tube peut étre prédit avec plus de certitude.

e Débits flux: Allouer les fluides avec le débit le plus bas du cété calandre donnera la

conception la plus économique.

IV.3.2 Vitesse des fluides de la calandre et du tube

Des vitesses élevées donneront des coefficients de transfert de chaleur élevés mais
également une chute de pression élevée. La vitesse doit étre suffisamment élevée pour
empécher toute suspension de décantation solide, mais pas suffisamment élevée pour
provoquer une érosion. Des vitesses élevées réduiront I'encrassement. Des inserts en plastique

sont parfois utilisés pour réduire I'érosion a I'entrée du tube.

1V.3.3 Températures des fluides

Plus I'approche de température utilisée est proche (différence entre la température de sortie
d'un flux et la température d'entrée de l'autre flux), plus la zone de transfert de chaleur requise
pour un service donné sera grande. La valeur optimale dépendra de I'application et ne peut
étre déterminée qu'en faisant une analyse économique des conceptions alternatives. En regle
générale, la plus grande différence de température doit étre d'au moins 20 °C; et la plus petite
différence de température,5 a 7 °C pour les refroidisseurs utilisant de I'eau de refroidissement;
et 345 °C en utilisant des saumures réfrigerées. L'élévation de température maximale dans
I'eau de refroidissement recirculée est limitée a environ 30 °C. Il convient de veiller a ce que
la température des fluides de refroidissement soit maintenue bien au-dessus du point de
congélation des matériaux de traitement. Lorsque I'échange de chaleur se fait entre les fluides
du procédé pour la récupération de chaleur, les températures d'approche optimales ne seront

normalement pas inférieures a 20 °C.

IV.3.4 La chute de pression

Dans de nombreuses applications, la chute de pression disponible pour conduire les fluides
a travers I'échangeur sera définie par les conditions du processus, et la chute de pression
disponible variera de quelques millibars en service sous vide a plusieurs bars dans les
systémes sous pression. Lorsque le concepteur est libre de sélectionner la chute de pression,

une analyse économique peut étre effectuée pour déterminer la conception de I'échangeur qui
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donne les colts d'exploitation les plus bas, en tenant compte a la fois des codts
d'investissement et de pompage. Cependant, une analyse économique compléte ne sera
justifiée que pour les échangeurs tres grands et colteux. Les valeurs suggérées ici peuvent étre
utilisées comme guide général et donneront normalement des conceptions proches de

I'optimum.

IV.3.5 Propriétés physiques des fluides

Les propriétés physiques des fluides requises pour la conception de I'échangeur de chaleur
sont la densité, la viscosité, la conductivité thermique et les corrélations température enthalpie
(chaleurs spécifiques et latentes). Les sources des données sur les propriétés physiques sont
définit pour chaque fluide intervenant. Les conductivités thermiques des matériaux des tubes

couramment utilisés sont données dans le tableau VI-2.

TableauVI-2 : Conductivité thermique des métaux plus connus

Métal Température (°C) K (W/m°(C)
Aluminium 0 202
100 206
Laiton (70 Cu, 30 Zn) 0 97
100 104
400 116
cuivre 0 388
100 378
Nickel 0 62
. 212 59
Cupro-nickel (109%Ni) 0-100 45
Monel 0-100 30
Acier inoxydable 0-100 16
Aciler 0 45
100 45
600 36
Titanium 0-100 13

1V.3.6 Coefficient de transfert de chaleur et chute de pression coté tube (phase
monophase)

1V.3.6.1 Ecoulement turbulent

Les données de transfert de chaleur pour un écoulement turbulent a l'intérieur de conduite de

section uniforme sont généralement corrélées par une équation de la forme :

Nu =0,023. Re %8 pr %4 (VI.12)
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Les nombres adimensionnels Re et Pr doivent étre déterminé avant le calcul.

Re = # (V1.13)
_ HCPer
Pr=— (VI.14)

1V.3.6.2 Ecoulement laminaire :

En dessous d'un nombre de Reynolds d'environ 2000, I’écoulement dans les tubes sera
laminaire. A condition que les effets de convection naturelle soient faibles, ce qui sera
normalement le cas en convection forcée, I'équation suivante peut étre utilisée pour estimer le

coefficient de transfert de chaleur du film:

dn)u-,aa p 0,14

Nu = 1,86 (Re.Pr)® (2 :
B

(VI.15)

Dans un écoulement laminaire, la longueur du tube peut avoir un effet marqué sur le taux

de transfert de chaleur pour des rapports L/di< 500.
e Facteur de transfert de chaleur (jh)

Il est souvent pratique de corréler les données de transfert de chaleur en termes de facteur
de transfert de chaleur jh, qui est similaire au coefficient de frottement utilisé pour la chute de

pression. Le facteur de transfert de chaleur est défini par :

Ju = 05 (1+ ) (0,08 Re®%* + Re®1772) (VI.16)
_ Nu
5= (V1.17)

L'utilisation du facteur jh permet de représenter les données d'écoulement laminaire et

turbulent sur le méme graphe; tels que montre la figureVI-9.
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Figure 1V-9: coefficient de transfert de chaleur de tube [14]

Les valeurs jh obtenues a partir de la figure VI.9 peuvent étre utilisées pour estimer le
coefficient de transfert de chaleur pour les tubes d’échangeurs de chaleur et les tubes

commerciaux. L’équation (VI.15) peut étre réorganisée sous une forme plus pratique:
Nu = j,.Re. Pr®% {#ij“*“ (V1.18)
il
Chute de pression cote tube : La perte de charge coté tube peut étre calculée en utilisant
I’équation de base suivante :

 LXN, pv®
ﬂPr= (4jf d + 4NP]T

Les valeurs du facteur de frottement jf pour les tubes d'échangeur de chaleur peuvent étre

obtenues a partir de la figure VI-10.
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Figure 1V-10: Facteurs de frottement coté tube

IVV.3.7 Coefficient de transfert de chaleur et chute de pression coté calandre (phase
monophase)

Schéma d'écoulement

Le schéma d'écoulement dans la calandre d'un échangeur de chaleur a chicanes
segmentaires est complexe, ce qui rend la prévision du coefficient de transfert de chaleur c6té
calandre et la chute de pression beaucoup plus difficile que pour le coté tube. Bien que les
chicanes soient installées pour diriger le flux a travers les tubes, le flux réel du debit principal
du fluide sera un mélange de flux transversal entre les chicanes, couplé a un flux axial

(parallele) dans les fenétres de chicane, comme le montre la figureVI-11.

’ | = Cross flow
= ¥
e I
i
Fi
¥
Axial flow

Figure 1V-11 : Débit idéal de I’écoulement principal [14]
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IV.4 Procédure de calcul du coefficient de transfert de chaleur coté

calandre (Méthode de Kern):

Dans les méthodes utilisées pour la conception des échangeurs avant environ 1960, aucune
tentative n'a été faite pour tenir compte des courants de fuite et de dérivation. Les corrélations
étaient basées sur le débit total de I’écoulement et des méthodes empiriques ont été utilisées
pour tenir compte des performances des échangeurs réels par rapport a celles du flux
transversal sur des bancs de tubes idéaux. Les méthodes typiques de ces « flux de circulation»
sont celles de Kern (1950) et Donohue (1955).

Tinker (1951, 1958) a publié la premiére méthode détaillée d'analyse de flux pour prédire
les coefficients de transfert de chaleur coté calandre et la chute de pression, et les méthodes
développées par la suite ont été basées sur son modéle. La présentation de Tinker est difficile
a suivre, et sa méthode difficile et fastidieuse a appliquer dans les calculs manuels. 1l a été
simplifié par Devore (1961, 1962), en utilisant la tolérance standard pour les échangeurs
commerciaux et seulement un nombre limité de coupes de chicanes. Devore fournit des
abaques qui facilitent lI'application de la méthode dans les calculs manuels. Mueller (1973) a

encore simplifié la méthode de Devore et donne un exemple illustratif.

Bien que la méthode de Kern ne prenne pas en compte les flux de dérivation et de fuite, elle
est simple a appliquer et suffisamment précise pour les calculs de conception préliminaires et
pour les conceptions ou l'incertitude des autres parameétres de conception est telle que

l'utilisation de méthodes plus élaborées n'est pas justifiée.

La méthode de Kern était basée sur des travaux expérimentaux sur des échangeurs
commerciaux avec des tolérances standard et donnera une prédiction raisonnablement
satisfaisante du coefficient de transfert de chaleur pour les conceptions standard. La prevision
de la perte de charge est moins satisfaisante, car la perte de charge est plus affectée par les

fuites et les dérivations que par le transfert de chaleur.

Les facteurs de transfert de chaleur et de frottement c6té calandre sont corrélés de maniére
similaire a ceux du flux cété tube en utilisant une vitesse et un diameétre de calandre
hypothétiques. Le diamétre équivalent de la calandre est calculé en utilisant la zone
d'écoulement entre les tubes prise dans la direction axiale (paralléle aux tubes) et le périmetre

mouillé des tubes; voir figure VI.12.
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Figure 1V-12: Diameétre équivalent, sections transversales et périmetres mouillés.[14]

Les facteurs jh et jf coté calandre a utiliser dans cette méthode sont indiqués sur les
figuresVI.13 et VI.14, pour diverses coupes de chicanes et dispositions de tubes. Ces chiffres

sont basés sur les données fournies par Kern (1950) et Ludwig (2001).

J/
/i

Figure 1V-13: Facteurs de transfert de chaleur c6té calandre, chicanes segmentaires.[13]
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Figure 1V-14: Facteurs de frottement c6té calandre, chicanes segmentaires.[14]

La procedure de calcul du coefficient de transfert de chaleur cété enveloppe et de la chute

de pression pour un échangeur a passage unique est donnée ci-apres.

> Calculer la surface d'écoulement transversal comme suit :

__lp—do) xDe x1

F

> Calculer la vitesse de masse Gs coté calandre et la vitesse linéaire Us:

G, = ’. (VL.21)
GE
Us = ? (VIZZ)

» Calculez le diametre équivalent coté calandre (diamétre hydraulique), comme le

montre la figure VI-12.

« Pour un arrangement a pas carré :

4(&‘:—"'1} 1,27 ,
De = = 21 (Pt - 0,785 dye) (V1.23)

g
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* Pour un arrangement trianguler :

- . d2
a( £ %087 xp—inf} 11

De = —= 20 (P2 0917 dy2) (V1.24)

o
n d

Calculez le nombre de Reynold coté calandre :

R, =oef (V1.25)

Pour le nombre de Reynolds calculé, lisez la valeur de jh de la figure 11.10 pour la coupe
de chicane et l'agencement de tube sélectionnés, et calculez la chaleur cété calandre

coefficient de transfert de :

hg.dg

Nu= 7

= j,.R..Pr/3 (i}m (V1.26)

My
Pour le nombre de Reynolds calculé c6té calandre, lisez le facteur de frottement jf de la

figure VI-14 et calculez la chute de pression c6té calandre a partir de 1’équation VI.27.

_ mgx jpyGrax(No+1)xDg
€ 1,275 %105 = prd,

(V1.27)

IV.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons fait I’étude, le dimensionnement de I’échangeur

par la méthode:
» DTLM
> NUT

Ces deux méthodes permettent d’obtenir au méme résultat. Cependant la seconde
connait une plus grande utilisation dans la pratique. En effet la connaissance des
températures de sortie dans un avant-projet élimine rapidement la méthode de DTLM au
profil de celle de NUT qui n’implique que les températures d’entrées.
La connaissance des phénomeénes de transfert de chaleur dans les échangeurs est acquise

et tous les problémes sont résolus.
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Chapitre V : Dimensionnement d’'un nouveau condenseur H702

V.1 Introduction

Dans ce chapitre on va procéder a dimensionner 1’échangeur H702 qu’on va proposer en
utilisant la norme TEMA qui spécifie les caracteristiques mécaniques et thermiques
correspondant aux diverses conditions de fonctionnement. Tout nouveau équipement installé
dans un circuit déja en service doit répondre aux conditions du processus avec un prix d’achat
acceptable.

Dans tout calcul d’échangeur de chaleur, le but est d’obtenir la récupération d’une certaine
quantité de chaleur dans les conditions économiques optimales qui est un compromis entre les

frais d’investissement et les frais opératoires.

V.2 Etude de cas

Dans cette partie de notre étude, on envisagera a dimensionner 1’échangeur faisceau-
calandre H702 qu’est nécessaire pour se condenser la vapeur d’eau a base pression (BP) de
159-C a 60-C.

Le débit de la vapeur d’eau est 20000 Kg/h.

L’eau industrielle serra utilisée comme liquide de refroidissement (Tfe = 22-C et Tfs = 45°C).
Cette étude de cas sera divisée en deux majeures parties de calcul :

1. Dimensionnement Thermique par la méthode analytique

2. Dimensionnement Thermique par la méthode numerique
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Chapitre V : Dimensionnement d’'un nouveau condenseur H702

V.3 Méthode utilisée pour le calcul : méthode de KERN

La méthode de KERN est trés utilisée pour le dimensionnement des échangeurs thermiques
du fait de sa simplicité et la rapidité de sa mise en ceuvre. Elle donne des résultats satisfaisants
dans la plupart des cas. Elle exige, cependant, une spécification préliminaire du type
d’échangeur inclut un coefficient global d’échange typique pour les deux fluides mis en
contact dans la bibliographie.

Le dimensionnement du nouvel échangeur par la méthode de KERN consiste en premier
lieu d’estimer le coefficient de transfert sale Us afin de calculer la surface d’échange. Une
autre estimation est nécessaire pour les dimensions des tubes et de la calandre pour évaluer les
propriétés dynamiques des fluides (vapeur d’eau et 1’eau de refroidissement), le coefficient de
transfert propre Up doit étre supérieur a Us pour donner une résistance d’encrassement
admissible. Si la résistance d’encrassement n’est pas admissible on reéstime U jusqu’a une

valeur adéquate.
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Procédures de conception des
échangeurs Tube et calandre

; ' l

Définir de flux de chaleur Décider l'espacement des chicanes et calculer de
débits, température ’ coefficient de transfert coté calandre
: E;! — . Em HT 0
Recueillir ensemble les Calculer le coefficient globale (U )
propriétes physiques avec facteurs d'encrassements
Sélectionner une valeur standard O<(U° cate — Uesti)/U_,<30%
du coefficient globale (U,;)
; ane 03 | Oui
i On prend A
Ijestx= UO,calc
Calculer la différence de Calculer la chute de pression coté
température moyenne (DTLM) tube et calandre

<
<
y

A

Determiner la surface a chute de pression
de transfert de chaleur (A) est-elle conforme

avec specification?

Décider le type de I'échangeur,
dimension du tube et materiau

Calculer le nombre des tubes

o

Calculer le diametre de la
calandre

EJ[ pe 08 Accepter la conception

Estimer le coefficient de transfert
de chaleur coté tube

o

Figure V-1: Procédure de conception des échangeurs de chaleur a tube et calandre

peut-on optimsr la conception
pour reduire de colt ?
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V.3.1 Etape 01 : Bilan thermique

Détermination de flux de chaleur @
& =mrex AH

_ 20000
3600

¢ =11583500 J/s

%X 2085.03 x 10°

D’aprés ’annexe A et B :
La chaleur sensible de 1’eau de refroidissement est égale a 92.32 Kj/Kg .
La chaleur latente de vaporisation est égale a 2085.03 Kj/Kg.
Détermination du débit de I’eau de refroidissement
Le débit de I’eau de refroidissement est inconnu et il est déterminé a partir de flux de
chaleur.
On suppose que le systéme soit adiabatique donc le flux de chaleur céde est égal au flux de

chaleur regue.
®=m . X AHye =M ey X AHer

B =il
" AH er

m

. 115833500
M, = ——-
92.32x 10

m’ = 451696.27 Kg/h

V.3.2 Etape 02 : Propriétés physiques

Les propriétés physiques des deux fluides (vapeur d’eau et I’eau de refroidissement) sont

prises de I’annexe A et B et ils sont regroupées dans le tableau V.1.
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Tableau V-1: propriétés physiques des deux fluides

Les fluides

Vapeur d’eau Eau de refroidissement

Propriétés physiques
Température d’entrée °C 159 22
Température de sortie 60 45

°C
Pression d’entrée 2,9 4,9
Bar
La viscosité dynamique 0,00017 0,000955
Kg/m.s
Chaleur spécifique (Cp) 2,1981 4,181
kJ/kg.°C
Conductivité thermique () 0,032 0,607
W/m.°C
Densité kg/m3 908,14 997,86

V.3.3 Etape 03 : Coefficient d’échange thermique globale

Pour estimer le coefficient de transfert sale Us, On choisit en premiére approche un
coefficient global d'échange U, a partir de la littérature (Annexe C).
U = 2550 Kcal/h. m®. °C

V.3.4 Etape 04 : Type et dimensions de I'échangeur

L’échangeur choisit est de type tube et calandre. Un nombre pair de passages coté tube est
généralement la position préférée, car cela positionne les buses d'entrée et de sortie a la méme
extrémité de I'échangeur, ce qui simplifie le travail de la tuyauterie. On commence notre
calcul par une passe coté calandre et deux passes coté tube.

Détermination de ATLM

L’échangeur proposé est un échangeur a contre-courant :
AT]_ = Tce - Tfs

ATZ = Tcs - Tfe
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De I’équation : 4.2

(159 — 45) — (60 — 22
159 — 45
In (o =232

ATLM =69,18 °C

ATLM =

Détermination du coefficient correctif

La détermination de F le facteur de correction du flux d’un échangeur quelconque par
rapport & un échangeur a contre-courant ce fait a partir de 1’ Annexe D, aprés avoir calculé les

facteurs R et E.

_(mep)f Tece — Tes
B (mep)c B Tfs— Tfe
Tfs — Tfe
Tee — Tfe

EFEoulP =

Si on considere un échangeur faisceau calandre 1-2 :

159 — 60

T 45— 22
R=43

45 —22

T 159 22
E=0,17

A partir de I’ Annexe D, on trouve : F= 0,9 > 0,8
Donc le nombre de passes c6té calandre nc égale a 1 (nc = 1).

Pour le dimensionnement des échangeurs, on s’impose comme limite Fmin = 0,8. On ne

congoit pas d’échangeurs avec un facteur inferieur a cette valeur.

Si les températures de I'échange imposent F< 0,8 pour un appareil 1-2, cela signifie qu'il
faut envisager l'utilisation d'un échangeur a plusieurs passes, coté calandre. Et ainsi de suite,

jusqu'a obtention de F>0,8
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V.3.5 Etape 05 : Surface totale d’échange thermique (A)
Calcul de ATLM corrigée

ATm=ATLM x F

ATn=69,18 x 0,9

ATm= 62,26 °C

Estimation de la surface d’échange A

D
A=
UxF xATLM

Avec U =2960,8 J/s.m2. °C

115833500
T 2960.8 X 62.26

A= 62,8 m?

V.3.6 Etape 06 : Choix et caractéristique de I’échangeur

Selon les standards TEMA et les échangeurs commerciaux, on propose un échangeur de

chaleur dont les caractéristiques sont :

* Choix des fluides a I'intérieur du tube et dans la calandre

On fait passer dans les tubes :

-

o
A5

Le fluide sous haute pression

X/
L X4

Le fluide le plus chaud

¢ Le fluide le plus corrosif

¢ Le fluide le plus sale

¢ Le fluide le moins visqueux

s Le fluide ayant le plus petit débit massique.

Donc, on fait passer dans les tubes I’eau de refroidissement qu’est sous haute pression (4,9

bar) et on fait passer dans la calandre la vapeur d’eau (2,9 bar).
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e Les caractéristiques des tubes :
Matériau de construction : Acier en Carbone selon ’annexe E
Longueur utile :

Les longueurs des tubes normalisées les plus utilisées industriellement sont (en ft) 8 ,12,
16,20. On suppose 20 ft pour 1 ft = 30.45cm

L=20*30,45 L=6m

D’aprés 1’annexe F, on choisit les caractéristiques suivantes avec un calibre BWG de 14

(Birmingham Wire Gage) :
Diameétre extérieur : d,= 19,05 mm
Diametre intérieur : di =14,8 mm
Epaisseur : e =2.1 mm

Disposition : La disposition des tubes de I’échangeur proposé est triangle normal (pas

triangulaire), c'est-a- dire les axes des tubes sont situés aux sommets d’un triangle.
Le pas:

P=1,25*d,

P=1,25*19,05

P=23,8mm

V.3.7 Etape 07 : Calcul du nombre de tube

La surface d’échange d’un tube

La surface d'un tube (en négligeant I'épaisseur des plaques tubulaires) est définie par :
a = ndol

a=mx19,05x 107 x 6 = 0,359 m?
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Estimation de nombre théorique des tubes N’t

A
N, =
a X e
= 2% 174 b
£ 0359 x1 e
D’apres I’ Annexe G : Nt = 196 tube

V.3.8 Etape 08 : Le diametre du faisceau et calandre
Détermination de diametre de la calandre :
Le diamétre de la calandre est déterminé a partir de ’annexe G Dc =43,9 cm

Détermination de diamétre du faisceau

Pour un échangeur de type deux passes coté tube, d’aprés I’annexe H : K= 0,249 et n = 2,207

N
Db = d.(—)""
()
196 ...
Db = 19,05( ) R
0,249
Db =390,94 mm

V.3.9 Etape 09 : Coefficient de transfert de chaleur coté tube

Pour calculer le nombre de Reynolds, il faut d’abord calculer :
> Le nombre de tube par passe

La section transversale par passe

La surface par passe

Le débit volumique

YV V V V

La vitesse

Le nombre de tube par passe

NE‘
N, =—%
P2
N_we
L
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Np = 98 tube

La section transversale par passe

wd,”

5‘_
4

s
s= (148 x107)?

s=1,72x 10 * m2
La surface par passe

S=Npxs
S=98*1,71*10™
S=0,017 m?

Le débit volumique

m ar

pE?‘

qﬂ:“ =

.= 12547 X
Ter 997,86

q.r = 0,126 m/s

La vitesse
V= &

3

0,126
V —

0,017
V=7,41 m/s

Le nombre de Reynolds

Avec u_ =9,55 107"
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R 997,86 X 14,8 x 107% x 7,41
e =
9,55 x 107*

Re=1,15 x 10° Re> 10* donc le régime est turbulent

Le nombre de Prandtl

Pr = F CPer
‘;l"EI:"
955%x 107%x 4181
Pr =
0,607
Pr= 6,58

Le nombre de Nusselt

Pour un régime turbulent : Nu = 0,023. Re °8  pr®#3
Nu = 0,023x (1,15 * 10°%)°8 x (6,58) %43

Nu = 578,26

) Nux A 57826 % 0,607
il = =
¢ d. 14,8 x 1073

L

h, = 2371647 W/m*°C

V.3.10 Etape 10 : Coefficient de transfert de chaleur coté calandre
Espacement entre chicanes

Dans un premier essai, prenons I’espacement des chicanes | = Dc /5
1=439/5 I =87,8 mm

Nombre de chicanes

L 6000
Nc=—=
1 87,8

= 68 chicane

La surface d’écoulement transversal

=[P—d[,]><f_:=c % 1
s P
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_ (2381— 19,05)x 439 x 87,8
s 23,81

A, =7705,6 mm’

Le diametre équivalent de la calandre

di

4(5 x087 xP— % T3) 1,10
De = =
° —d d,

2

De = L1 (23,81)% — 0,917 x (19,05)
lt"_w,nfpt ' ’ 05)7)
De =0,01352 m

Débit volumique c6té calandre

m IE'E
Pue
20000 1
Tve= 3600 ~ 908,14

Gpe=6,11 x 1073 m3/s

Qoe =

La vitesse coté calandre

o Que_ 6,11 x 1073
Ay 7725,6x 1076

V=79%x10"1m/s
Le nombre de Reynolds

pavda V
g =

U,

Re=5,67x 10* Re > 10 donc le régime est turbulent

(P*—0917 dy)
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Le nombre de Prandtl

Uye Cp v

Pr =
T2

ve

Pr=8,9

Le nombre de Nusselt

Pour un régime turbulent : Nu = 0,023. Re °8 . pro43

Nu = 2948
Nux A, ,
h, = —a 4566 W/m=.°C

c

V.3.11 Etape 11 : Calcul du coefficient propre

U = 1
Pl e 1
'|ch “;l’ﬁcia:" "rir
1
UP - 1 I:'_x'_l:-'a'I 1
2871647 45 4566

Up= 3248,7 J/s.m*.°C
Up= 2797 Kcal /h.m?. °C

Calcul de la résistance d’encrassement

Up_U

3248,7 — 2960
5‘ =
3248,7 x 2960

Rs=3x 10° W/ m? °C

Il faut comparer Rs calculée a Rs admissible, et n’arréter les itérations qu’une fois

Rs <Rs admissible.

=R

0

Rs admissible = R_, + R_;

2,

i
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19,05
14,8

Rs admissible = 3,57 x 10*m?. °C /W

Rs admissible = 107* + 2 x 107%

On atrouvé : Rs < Rs admissible

Calcul de coefficient de transfert sale

1

. =

acigr t
Us = 2960 W /m?. °C

Us = 2549,45 Kcal /h.m?. °C

V.3.12 Etape 12 : La chute de pression c6te tube et calandre

La chute de pression cété calandre

Mg X jeyGez X (N, + 1) X D,
1275xX 1018 X p X &_

Ap, =

Calcul de la vitesse massique transversale c6té calandre

m-, 20000
Gec = = = 2595514,95Kg/h.m?
A 0,0077

5

Calcul de ®c

= e

o Ao

1 1772
J# =0,5 (1 + D—) (0,08 Re*%* 4+ Re®1772)

£t

DCI Db +Cs

C=0,01x390,94+8 C,=11,91 mm

Dsi = 402,85 mm

J; =05 (1 + 202,85 ) (0,08(1,15 x 10°)%%8* 4+ (1,15 x 10°)*1772
Jy = 146,04
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h, 0,680 2198,1 X 0,000013
— = 146,04 X )1ss
b, 0,01352 0,680 /

b

/ 5
re 2553,67 W/ m*°C

c

_h, 135381
© 2553,67 255367

®.

¥

_ 1X3 X107 X (2595514,95)7X (68 + 1) X 0,439
a 1,271 X 10%% x 1,651 X 0,01352 X 5,3

C
AP. =1,34 x 10 bar

La chute de pression coté tube

-

. LXN, pve
ﬂpr = (4.};’ d + 4NPJT

D’aprés la figure IV-10, jf = 4 x10-3

997,86 X 7,417
2

AP, = (4x 4% 1073 2)

14,8 % 1073
AP, = 0,1 bar
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Tableau V-2 Résultats de calcul analytique

Valeur

la quantité de chaleur 11583500 W
échangee
Débit de I’eau de refroidissement 451696,27 Kg /h
ATLM 69,18
facteur de correction F 0,9

coefficient global d’échange

2550 Kcal/h.m?. °C

estimé U

la surface d’échangeur A 62,8 m°
Pas 0,023 m

Nombre de tube Nt 196
Diameétre du faisceau 0,390m

Tubulaire Db
Diametre de la calandreDc 0,439m
Ecartement entre chicanes 0,087m
L
Nombre de chicane 68

coefficient global d’échange
calculeUp

2555 Kcal/h.m?. °C

Coefficient de convection h Tube Calandre
23716,47 4566 W/m. °C
Perte de pression AP Tube Calandre
0,1 1,34 *10° bar
Longueur de tube 6m
Diametre extérieur de tube 0,019 m
Diametre intérieur de tube 0,0148 m
Epaisseur de tube 0,002 m
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V.4 Lasimulation

La simulation est un outil utilisé dans différents domaines de 1’ingénierie et de la recherche
en général, permettant d’analyser le comportement d’un systéme avant de I'implémenter et
d’optimiser son fonctionnement en testant différentes solutions et différentes conditions
operatoires. Elle s’appuie sur I’élaboration d’un mod¢le du systéme, et permet de réaliser des

scénarios et d’en déduire le comportement du systéme physique analysé.

Un modéle n’est pas une représentation exacte de la réalité physique, mais il est seulement

apte a restituer les caractéristiques les plus importantes du systéme analyse.

Il existe plusieurs types de modele d’un systeme physique : allant du modele de
représentation qui ne s’appuie que sur des relations mathématiques traduisant les grandes
caractéristiques de son fonctionnement, jusqu’au modéle de connaissance complexe issu de
I’écriture des lois physiques régissant les phénoménes mis en jeu. Le choix du type de modéle

dépend principalement des objectifs poursuivis.[20]

V.4.1.1 Principes de fonctionnement et role des simulateurs

Les simulateurs des procédés utilisés classiquement dans I’industrie, peuvent étre
considérés comme des modeles de connaissance. Ils sont basés sur la résolution de bilans de
masse et d’énergie, des équations d’équilibres thermodynamiques, ... et sont a3 méme de
fournir I’information de base pour la conception. Ils sont principalement utilisés pour la
conception de nouveaux procédés (dimensionnement d’appareil, analyse du fonctionnement
pour différentes conditions opératoires, optimisation), pour I’optimisation de procédés
existants et 1’évaluation de changements effectués sur les conditions opératoires. Avant méme
de parler de modeles d’opération de transformation de la matiére, il faut des modeles pour
prédire les propriétés physiques de la matiére. C’est pourquoi ces simulateurs disposent tous
d’une base de données thermodynamiques contenant les propriétés des corps purs (masse
molaire, température d’¢bullition sous conditions normales, paramétres des lois de tension de
vapeur, ...). Cette base de données est enrichie d’un ensemble de modé¢les thermodynamiques

permettant d’estimer les propriétés des mélanges.

Tout simulateur industriel de procédés chimiques est organisé autour des modules suivants :

Page 97



Chapitre V : Dimensionnement d’'un nouveau condenseur H702

* Une base de données des corps purs et un ensemble de méthodes pour estimer les
propriétés des melanges appelés aussi modéles thermodynamiques.

* Un schéma de procédé permettant de décrire les liaisons entre les différentes opérations
unitaires constituant 1’unité (PFD pour Process Flow Diagram).

« Des modules de calcul des différentes opérations unitaires contenant les équations
relatives a leur fonctionnement : réacteur chimique, colonne de distillation, colonne de
séparation, échangeurs de chaleur, pertes d charges, etc.

* Unensemble de méthodes numériques de résolution des équations des modeéles.

Avec ce type de logiciel, les ingénieurs peuvent a partir de la donnée des corps purs
présents dans le procedé et du schéma de procédé, developper un modele du processus
reposant sur la mise en commun des équations décrivant les différentes opérations unitaires,
les réactions chimiques, les propriétés des substances et des mélanges, qui puisse aussi

communiquer avec d’autres applications comme Excel, Visual Basic et Matlab, ..... [21]

V.4.1.2 Présentation du simulateur HYSYS

HYSYS est un simulateur de processus chimique utilisé pour modeéliser mathématiquement
des processus chimiques, allant des opeérations unitaires aux usines chimiques completes et

aux raffineries.

HYSYS est capable d'effectuer de nombreux calculs de base du génie chimique, y compris
ceux qui concernent le bilan massique, I'équilibre énergétique, I'équilibre vapeur-liquide, le
transfert de chaleur, le transfert de masse, la cinétique chimique, le fractionnement et la perte

de charge.

HYSYS est largement utilisé dans l'industrie et dans le cadre universitaire pour la
simulation en régime permanent et dynamique, la conception de processus, la modélisation de

la performance et I'optimisation.

V.4.1.3 Caracteéristiques principales de HYSYS

Cette partie décrit brievement les caractéristiques importantes qui font de HYSYS une

plate- forme de simulation et de développement trés puissant.

» (The Integrated Engineering Environment) : Toutes les applications nécessaires sont utili-

sées dans un environnement de simulation commun.
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» Il intégre la possibilité d’une modélisation dans un état stable ou stationnaire et en régime
dynamique : la modélisation dans un état stable et I’optimisation étant utilisées lors de la
conception des procédes ; la simulation en régime dynamique étant reservée aux études de
con- trélabilité de procédés et au développement de stratégies de contréle.

* Programmation de HYSYS : HYSYS contient un Internal Macro Engine qui supporte la
méme syntaxe que Microsoft Visual Basic. On peut automatiser différentes taches dans

HY- SYS sans avoir besoin d’un autre programme.
Voici quelques caractéristiques de HYSY'S sur la maniére dont sont réalisés les calculs :

» Gestion des événements (Event Driven) : HYSYS combine le calcul interactif (les calculs
sont exécutés automatiquement chaque fois que ’on fournit une nouvelle information)
avec un acces instantané a D’information (a tout moment on peut avoir acces a
I’information depuis n’importe quel environnement de simulation).

* Gestion intelligente de I’information (Built-in Intelligence) : les calculs des propriétés
ther-modynamiques s’effectuent instantanément et automatiquement dés qu’une nouvelle
informa- tion est disponible.

* Opérations modulaires : Chaque courant ou unité d’opération peut réaliser tous les calculs
nécessaires, en utilisant ’information soit indiquée dans 1’opération ou communiquée
depuis un courant. L’information est transmise dans les deux directions a travers les
Flowsheets.

« Algorithme de résolution non séquentielle : on peut construire des Flow sheets dans n’im-

porte quel ordre [21]

V.4.2 Lasimulation du condenseur H702 par HYSYS

La simulation du nouveau condenseur H702 donne le schéma suivant, avec :
Shell in : fluide chaud a I’entrée de calandre
Shell out : fluide chaud a la sortie de calandre
Tube in : fluide froid a I’entrée de tube

Tube out : fluide froid a la sortie de tube

Page 99



Chapitre V : Dimensionnement d'un nouveau condenseur H702

Flowsheet

T Home | Economics: Dynamics  Plant Date | Equat View Customize Resources Flowsheet/Modify Format |Search aspenONE Exchange D s
& Cut SI | @ utility Manager [vAc‘tive ] \:”—J =) AModel B P B~ f4) Pressure Relief
53Copy~ %'-1 Unit Sets f Adjust Manager m’ On Hold = A @ Flowsheet [{ QI' &BLOWDOWN and Depressuring ™
(paste~ I Fluid Packages Work'book SEPeis Lj Input M @' m Flare System
Clipboard Units | Simulation s Solver I« Summaries ‘ Analysis Safety ‘
Simulation < I Capital: USD Utilities: USD/Year B | Energy Savings: MW ( %) (@ ] " Exchangers ¥ W
< [ -
All Items " Flowsheet Case (Main) - Solver Active - |+ -
& Workbook &
I £g UnitOps 2
I [@ Streams ——
[ Stream Analysis tube
[& Equipment Design = s ] in
[ Model Analysis She"
[ Data Tables In
[ Strip Charts o
[[§ Case Studies L |
[ Data Fits 4 H702
A Properties
= [
{7 Simulation
fa safety Analysis —— tube
o shell out
" Energy Analysis out o=
= | [ '
i
Solver (Main) - Ready Responsiveness: 5| 111% & [] ® ()
. L Qr . 57
Figure V-2 : Simulation par HYSYS de I’échangeur H702
FD Heat Exchanger: H702 e ’ig i‘
Design I Rating | Worksheet | Performance I Dynamics I Rigorous Shell&Tube
Worksheet Name tube in tube out shell in shell out
[ Conditions Vapour 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000
| Properties Temperature [C] 22,00 45,00 159,0 60,00
| Composition Pressure [kPa] 490,0 480,0 290,0 2890
PFSpecs Molar Flow [kgmole/h] 2,862e+004 2,862e+004 1110 1110
Mass Flow [kg/h] 5.156e+005 5,156e+005 2,000e+004 2,000e+004
Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 5167 516,7 20,04 20,04
Molar Enthalpy [k)/kgmole] -2,864e+005 -2,847e+005 -2,374e+005 -2,835e+005
Molar Entropy [kJ/kgmole-C] 5291 5874 1773 62,34
Heat Flow [k)/h] -8,199e+009 -8,148e+009 -2,636e+008 -3,1472+008
vecre | | [ Ignored

Figure V-3 : Conditions de fluide chaud a I’entrée et a la sortie de la calandre et de fluide
froid a I’entrée et la sortie de tube
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] Heat Exchanger: H?OB. i —

- B ey R e S eape— e —
Design | Rating | Worksheet lPerformance I Dynamics l Rigorous Shell&Tube
Worksheet Name tube in shell in tube out shell out [
[ conditians Molecular Weight 18,02 18,02 18,02 18,02
Properties Molar Density [kgmole/m3] 56,05 8,209e-002 55,08 5443
Composition| | Mass Density [kg/m3] 1010 1479 9922 980,5
PF'Specs Act. Volume Flow [m3/h] 5107 1,352¢+004 5197 2040
Mass Enthalpy [kJ/kg] -1,590e+004 -1318e+004 -1,580e+004 -1,574e+004
Mass Entropy [ki/kg-C] 2,937 9,843 3261 3460 E
Heat Capacity [kJ/kgmole-C] 7771 3519 7778 78,00
Mass Heat Capacity [ki/kg-C] 4313 1953 4318 4330
LHV Molar Basis (Std) [kl/kgmole] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
HHV Molar Basis (Std) [kl/kgmole] 4101e+004 4,101e+004 4101e+004 4101e+004
HHV Mass Basis (Std) [kJ/kg] 2276 2276 2276 2276
CO2 Loading <empty> <empty> <empty> <empty> o
CO2 Apparent Mole Conc. [kgmole/m3] <empty> <empty> <empty> <empty>
CO2 Apparent Wt. Conc. [kgmol/kg] <empty> <empty> <empty> <empty>
LHV Mass Basis (Std) [k//kg] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Phase Fraction [Vol. Basis] 0,0000 1,000 0,0000 0,0000
Phase Fraction [Mass Basis] 0,0000 1,000 0,0000 0,0000
Phase Fraction [Act. Vol. Basis] 0,0000 1,000 0,0000 0,0000
Mass Exergy [kl/kg] 05233 6632 3217 8459
Partial Pressure of CO2 [kPa] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Cost Based on Flow [Cost/s] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Act. Gas Flow [ACT_m3/h] <empty> 1352e+004 <empty> <empty>
Avg. Lig. Density [kgmole/m3] 5540 5540 5540 5540
Specific Heat [k)/kgmole-C] 7771 35,19 77,78 78,00
Std. Gas Flow [STD_m3/h] 6,768e+005 2,625e+004 6,768e+005 2,625e+004
Std. Ideal Lig. Mass Density [kg/m3] 9980 9980 9980 998,0

etece | |

[7] 1gnored

FigureV-4 : Propriétés de fluide chaud a I’entrée et a la sortie de la calandre et de fluide froid
a ’entrée et la sortie de tube

FD Heat Exchanger: H702 - SRNC =
Performance I Dynamics I Rigorous Shell&Tube
Worksheet Std. Ideal Liq. Mass Density [kg/m3] 998,0 998,0 9980 998,0 -
Conditions Act. Lig. Flow [m3/s] 0,1419 <empty> 0,1444 5,666e-003
Properties Z Factor 3,563e-003 0,9832 3,295e-003 1917e-003
Composition| | Watson K <empty> <empty> <empty> <empty>
PF Specs User Property <empty> <empty> <empty> <empty>
Partial Pressure of H2S [kPa] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Cp/(Cp - R) 1120 1,309 1120 1119
Cp/Cv 1145 1334 1158 1164
Ideal Gas Cp/Cv 1329 1316 1328 1326
Ideal Gas Cp [k)/kgmole-C] 33,56 3462 3369 3379
Mass Ideal Gas Cp [kl/kg-C] 1,863 1,922 1,870 1,876
Heat of Vap. [ki/kgmole] 3,842e+004 3,941e+004 3,846e+004 3,942e+004 Pl
Kinematic Viscosity [cSt] 09456 9,720 0,5985 04723
Lig. Mass Density (Std. Cond) [kg/m3] 1015 1015 1015 1015
Lig. Vol. Flow (Std. Cond) [m3/h] 5081 1971 5081 1971
Liquid Fraction 1,000 0,0000 1,000 1,000
Molar Volume [m3/kgmole] 1,784e-002 12,18 1,816e-002 1,837e-002
Mass Heat of Vap. [kJ/kg] 2133 2188 2135 2188 =
Phase Fraction [Molar Basis] 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
Surface Tension [dyne/cm] 7262 <empty> 68,62 65,96
Thermal Conductivity [W/m-K] 0,6065 2,990e-002 06376 0,6535
Bubble Point Pressure [kPa] 2591 602,0 9404 1583
Viscosity [cP] 0,9548 1437e-002 0,5939 04631
Cv (Semi-Ideal) [kJ/kgmole-C] 69,39 26,87 69,47 69,68 =
Mass Cv (Semi-Ideal) [kl/kg-C] 3,852 1492 3,856 3,868
Cv [k/kgmole-C] 67,86 26,37 67,17 66,99
Mass Cv [kl/kg-C] 3,767 1484 3729 3719 -
S S i

Figure V-5 : Propriétés de fluide chaud a I’entrée et a la sortie de la calandre et de fluide froid
a ’entrée et la sortie de tube
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[l Heat Exchanger: H702 - =[] %
Design | Rating | Worksheet |Performance l Dynamics I Rigorous Shell&Tube
Worksheet Cp/Cv 1145 1334 1158 1164 &
[Conditions | | Ideal Gas Cp/Cv 1329 1316 1328 1326
Properties | | Ideal Gas Cp [kl/kgmole-C] 33,56 34,62 3369 3379
Composition| | Mass Ideal Gas Cp [k//kg-C] 1,863 1922 1,870 1876
PF Specs Heat of Vap. [k/kgmole] 3,842e+004 3,941e+004 3,846e+004 3,942e+004
Kinematic Viscosity [cSt] 09456 9720 0,5985 04723
Lig. Mass Density (Std. Cond) [kg/m3] 1015 1015 1015 1015
Lig. Vol. Flow (Std. Cond) [m3/h] 5081 1971 508,1 1971
Liquid Fraction 1,000 0,0000 1,000 1,000
Molar Volume [m3/kgmole] 1,784e-002 1218 1,816e-002 1,837e-002
Mass Heat of Vap. [kJ/kg] 2133 2188 2135 2188
Phase Fraction [Molar Basis] 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
Surface Tension [dyne/cm] 72,62 <empty> 68,62 65,96
Thermal Conductivity [W/m-K] 0,6065 2,990e-002 06376 0,6535
Bubble Point Pressure [kPa] 2591 602,0 0494 1983 I
Viscosity [cP] 09548 1437e-002 0,5939 04631
Cv (Semi-Ideal) [kl/kgmole-C] 69,39 26,87 69,47 69,68
Mass Cv (Semi-Ideal) [k)/kg-C] 3852 1492 3,856 3,868
Cv [k/kgmole-C] 67,86 26,37 67,17 66,99
Mass Cv [kl/kg-C] 3767 1464 3729 3719
Cv (Ent. Method) [kJ/kgmole-C] <empty> <empty> <empty> <empty> =
Mass Cv (Ent. Method) [kJ/kg-C] <empty> <empty> <empty> <empty>
Cp/Cv (Ent. Method) <empty> <empty> <empty> <empty>
Reid VP at 37.8 C [kPa] <empty> <empty> <empty> <empty>
True VP at 37.8 C [kPa] <empty> <empty> <empty> <empty>
Lig. Vol. Flow - Sum(Std. Cond) [m3/h] 5081 1971 5081 1971
Viscosity Index 2471 <empty> -4903 -9718 75
ceece | | I Ignored

Figure V-6 : Propriétés de fluide chaud a I’entrée et a la sortie de la calandre et de fluide froid

a ’entrée et la sortie de tube

[FD Heat Exchanger: H702 - = B %
mm Worksheet \ Performance I Dynamics I Rigorous Shell&Tube
Worksheet tube in tube out shell in shell out
Conditions H20 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Properties
Composition |
PF Specs
Detete | | [ ignored

Figure V-7 : Compositions de fluide chaud a I’entrée et a la sortie de la calandre et de fluide
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F) Heat Exchanger: H702 - ‘,E,,@,, =
| Design | Rating |Worksheet Performance | Dynamics | Rigorous Shell&Tube
Rating -Sizing Data
Sizing @ Overall O Shell 7 Tube [C] Accept any input data
Parameters
Nozzles
| Heat Loss -Configuration - Calculated Information
Number of Shell Passes 1 Shell HT Coeff [kJ/h-m2-C] <empty>
Number of Shells in Series 1 Tube HT Coeff [kJ/h-m2-C] <empty>
Number of Shells in Parallel 1 Overall U [kl/h-m2-C] 3,694e+004
Tube Passes per Shell 2 Overall UA [kJ/C-h] 8,136e+005
Exchanger Orientation Horizontal Shell DP [kPa] 1,000
First Tube Pass Flow Direction Counter Tube DP [kPa] 10,00
Elevation (Base) 0,0000 Heat Trans. Area per Shell [m2] 2202
Tube Volume per Shell [m3] 7,170e-002
| Vol -
TEMA Type I = = i Shell Volume per Shell [m3] 6,315e-002
[7] Ignored

oo | I

Figure V-8 : Type de I’échangeur et nombre de passe par tube et par calandre

FI) Heat Exchanger: H702 = B X
| Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous ShellaiTube
Rating -Sizing Data
Sizing ) Overall © Shell O Tube [C] Accept any input data
| Parameters
| Nozzles
Heat Loss -Shell and Tube Bundle Data
|
Shell Diameter [mm] 739,05
Number of Tubes per Shell 160
Tube Pitch [mm] 50,00
Tube Layout Angle Triangular (30 degrees)
Shell Fouling [C-h-m2/kJ] 0,000000
Shell Baffles
Shell Baffle Type Single
Shell Baffie Orientation Horizontal
Baffle Cut (%Height) [%] 20,00
Baffle Spacing [mm] 800,00
oeere | | [l lgnored

Figure V-9 : dimensions de la calandre et caractéristiques des chicanes
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D Heat Exchanger: H702

| Design | Rating |Worlsheet Performance I Dynamics I Rigorous Shell&Tube

Rating -Sizing Data

Sizing 2 Overall 5 Shell ® Tube [T Accept any input data

Parameters

Nozzles

Heat Loss - Dimensions - Tube Properties
OD [mm] 20,000 Tube Fouling [C-h-m2/kJ] 0,000000
ID [mm] 16,000 Thermal Cond. [W/m-K] 45,00
Tube Thickness [mm] 2,000 Wall Cp [ki/kg-C] 0473
Tube Length [m] 6,000 Wall Density [kg/m3] 78010

. oetece | | - | Flignored

Figure V- 10 : dimensions des tubes
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Tableau V-3 : Résultats obtenues par HYSYS

. vaeur_

Débit de ’eau de refroidissement 515605,32Kg /h
facteur de correction F 0,909
la surface d’échangeur A 60 m?
Nombre de tube Nt 160
Diametre de la calandreDc 0,739m
Fraction vapeur a I’entrée de la calandre 1
Fraction vapeur a la sortie de la calandre 0
Nombre de passe par tube 2
Nombre de passe par calandre 1
Perte de pression AP Tube Calandre
0,1 1,34 *10”° bar
Longueur de tube 6m
Diameétre extérieur de tube 0,02 m
Diametre intérieur de tube 0,016 m
Epaisseur de tube 0,002 m

Tableau V- 4:Paramétres de performance globale de 1’échangeur

Qverall Performance | Resistance Distribution I Shell by Shell Conditions I Hot Stream Composition I Cold Stream Compaosition

Design (Sizing) Shell Side Tube Side
Total mass flow rate kgl's 5,5556 1432237
Vapor mass flow rate {In/Cut) kgi's 5,5556 1] 0 0
Liquid mass flow rate kals 1] 5,5556 1432237 1432237
Vapor mass fraction 1 (1] 0 0
Temperatures “C 159 &0 22 45
Bubble / Dew paint *C| 13369 / 133,69 13288 / 132388 ! !
Operating Pressures bar 29 283 45 4.8
Film coefficient W/ (m®-K) 86203 2024
Fouling resistance iKW 1E-05 3E-05
Velocity (highest) mys 33 2,65
Pressure drop (allow./calc.) bar 0,07 ! 0,00604 01 ! 0,57498
Total heat exchanged kW 142033 Unit AEL 2 pass 1 ser 1  par
Overall clean coeff. (plain/finned) W/m*-K)| 36808 / Shell size 737 6000 mm Hor
Overall dirty coeff. (plain/finned) Wim-K) | 32571 f Tubes Plain
Effective area (plain/finned) m?| 2132 J Insert None
Effective MTD “C 90,61 Na. 573 oD 20 Ths 211 mm
Actual/Required area ratio {dirty/dean) 443 f 5,01 Pattern 30 Pitch 25 mm
Vibration problem (HTFS) Yes Baffles Single segmental Cut(%ed) 41,22
RhoVZ problem Mo Total cost 49209 DellariUs)
Heat Transfer Resistance
Shell side / Fouling / Wall / Fouling / Tube side
Shell Side | T | Tube Side
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\\

Heat Exchanger Thermal Design Shell & Tube 36.1.0.152
File name: Untitled.EDR Date: 07/06/2022 Time: 23:54:00
&l

=

A

Figure V-11 : Disposition optimum des tubes d'apreés le logiciel
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Figure V-12 : Plan mécanique montrant les dimensions de I'échangeur tubulaire
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Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company: SONATRAC CP1Z
2| Location: ARZEW
3 | Service of Unit: Qur Reference:
4| Item No: Your Reference:
5 | Date: 07/06/2022 Rev No.: Job No.:
6 |Size: 737 - 6000 mm Type: AEL Horizontal Connected in: 1 parallel 1 series
7 | Surf/unit(eff.) 2132 m* Shells/unit 1 Surf/shell{eff.) 2132 m*
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT
9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side
10| Fluid name Vapeur d'eau Eau de refroidissement
1| Fluid quantity, Total kg/s 5.5556 1432237
12 Vapor (In/Out) kg/s 5.5556 0 0 0
13 Liquid kg/s 0 5.5556 1432237 1432237
14 Noncondensable kg/s 0 0 0 0
15
16| Temperature (In/Out) °C 159 60 22 45
17 Bubble / Dew point “C 113369 / 13369 | 13288 / 13288 / /
18| Density Vapor/Liquid kg/m® | 148 / / 95961 / 99807 / 89047
19| Viscosity mPa-s | 00148 / / 04742 /09547 / 05964
20| Molecular wt, Vap 18,02
1| Molecular wt, NC
22| Specific heat Kilkg-K) | 195 / / 4534 / 4182 / 4181
23| Thermal conductivity W/(m-K) | 0.0299 / / 06477 / 06017 /0637
24| Latent heat kl/kg 2245.8 22479
25| Pressure (abs) bar 29 283 49 48
26| Velocity (Mean/Max) m/s 922 / 33 257 / 265
27| Pressure drop, allow./calc. bar 0,07 0,09604 01 l 0,57498
28] Fouling resistance (min) m*-K/W 1E-05 2E-05 3E-05 Ao based
29| Heat exchanged 142033 kw MTD (corrected) 90,61 °C
30| Transfer rate, Service 7353 Dirty 32571 Clean 36808 W/ (m*-K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side
33| Design/Vacuum/test pressure bar| 29 / / 49 / /
34| Design temperature *C 159 22
35| Number passes per shell 1 2 ¥
36| Corrosion allowance mm 159 159
37| Connections In mm| 1 508 / - 1 4064 / -
38| Size/Rating Out 1 1016 / - 1 4064 / -
39| Nominal Intermediate ! - / -
40| Tube® 160 OD: 20  Tks. Average 2,11 mm  Llength: 6000 mm Pitch: 25 mm  Tube pattern: 30
41| Tube type: Plain Insert: None Fin®: #/m Material: Carbon Steel
42| Shell  Carbon Steel 1D 73978 0D 75565 mm | Shell cover -
43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover Carbon Steel
44| Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubesheet-floating -
45| Floating head cover Impingement protection  None
46| Baffle-cross  Carbon Steel Type Single segmental Cut(%d) 41,22 V. Spacing: ¢/c 65405 mm
47] Baffle-long Seal Type I Inlet 67114 mm
48| Supports-tube U-bend 0 Type
48| Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A 'i')
50| Expansion joint - Type None
51| RhoV2-Inlet nozzle 592 Bundle entrance 932 Bundle exit 5 kg.f(m-s:)
52| Gaskets - Shell side Tube side Flat Metal Jacket Fibe
53 Floating head
54| Cede requirements ASME Code Sec VI Div 1 TEMA class B - chemical service
55] Weight/Shell 57834  Filled with water 84577 Bundle 3596.6 kg
56| Remarks
57
58

Figure V-13 : Spécification de I'échangeur de chaleur selon TEMA
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V.4.3 Résultats et discussion

Aprés avoir introduit les différentes données de la simulation (les températures, les
pressions, le débit de la vapeur d’eau, les compositions de 1’eau de refroidissement et de la
vapeur d’eau), le simulateur a donné le débit de I’ecau de refroidissement et les dimensions

recherchés.

D’aprées ces résultats, on remarque que :
- Le débit obtenu par le simulateur est plus proche a celui calculé analytiquement avec une
différence de moins de 30%.
- A I’entrée du coté calandre on a la fraction de la phase vapeur =1 alors le fluide est a 1’état,
vapeur tandis que a la sortie on obtient une fraction = 0 ceci est expliqué par la condensation
totale de la vapeur d’eau.
- Les dimensions obtenus par le simulateur sont plus proches aux celles déterminées
Analytiquement avec une différence de moins de 30%.

D’aprés les résultats de la simulation, on peut dire qu’il y a une conformité totale entre les
valeurs calculées par la méthode de Kern et la simulation, dans la plupart des paramétres (la
différence de moins de 30% entre le simulateur et le calcul analytique est acceptable). Donc,

on a obtenu des résultats satisfaisants qui sont confirmes par logiciel HYSYS.

V.4.4 Conclusions

Dans ce chapitre on a utilisé une méthode analytique et une deuxieme numérique par le
logiciel HYSYS afin de dimensionner un échangeur de chaleur de type tubes et calandre, en
respectant dans cette présente étude tous les paramétres utilisés, ce qui a permis de calculer et
visualiser les flux de chaleur et des paramétres physiques de 1’écoulement des fluides

circulant dans I’échangeur.

Aprés I’analyse des résultats, on constate que les résultats obtenus sont satisfaisants, ce qui

nous confirme la fiabilité de ce logiciel.

En conclu que logiciel HYSYS est un outil de simulation pour améliorer la compréhension
du processus, prendre les meilleures decisions et de construire un modéle interactif avec des

résultats immédiats de conception.
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Conclusion générale

En complément de la formation académique acquis de l’université, le stage au niveau
industriel nous a permis de consolider nos connaissances théoriques. Ce stage de mise en
situation professionnelle est le résultat des travaux effectués durant une période pratique dans

I’unité méthanol au sein du complexe pétrochimique CP1Z Arzew.

L’étude présentée dans ce mémoire consiste a faire le calcul de dimensionnement d’un
échangeur de chaleur tube et calandre. Ce qui nous a permis d’approfondir nos connaissances
sur ce domaine en particulier : les notions d’échange de chaleur et la description détaillé de

I’échangeur tube et calandre, sa classification et ces composantes avec détails.

Pour cela on a mené tout d’abord une étude théorique permettant d’établir le
dimensionnement thermique par la méthode analytique qui est basé sur la méethode de Kern

du fait de sa simplicité et la rapidité de sa mise en ceuvre.

Ona conclu que les résultats obtenus par les deux méthodes ; la méthode analytique et la

méthode numérique permettent de confirmer la validité des résultats.
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Annexe A : Caractéristiques physique de la vapeur d’eau saturé des 0 a 2 bars

|Pression| Températ Volume | Masse |Enthalpie spécifique ma'w'“b Chaleur latente Chaleur | Viscosité
absokue |évaporation| M2ssique | volumique | - de eau (Chalewr | *PeUR 08 R | Rl |specifique (dynamique
vapeur vapeur sensible) (chaleur totale) vapeur | vapeur

bor | C_ 1 mig | kgmd | g |
0.02 17.51 67.006 | 0015 7345 [1754  |253364[605 15 [2450.19)587 61| 1.8644 | 0.000010
0.03 24.10 45667 | 0022 10100 [2412  |2545 64608 02 |2444 65/583 89| 1.8694 | 0.000010
0.04 28.98 34802 | 0029 | 12141 [2900 [255451]610 13 [2433 10581 14| 18736 | 0.000010
0.05 32.90 26194 | 0035 137.77 |3291  |2561.59|611.83 [2423 82|578.92| 1.8774 | 0.000010
0.06 36.18 23741 0.042 15150 |3519 |256751|613.24 |2416.01/577.05| 1.8808 | 0.000010
0.07 39.02 20531 0049 | 16338 [3902 [2572 62[614 46 |2409.24/575 44| 1.8840 | 0.000010
0.08 4153 18105 | 0055 17387 |4153 2577 1161553 |2403.25|574.01] 1.8871 | 0.000010
0.09 4379 16204 | 0062 18328 [4378  |2581 14]616 49 |2397 85]572.72| 18899 | 0.000010
0.1 4583 14675 | 0068 19184 [4582 [2584 78617 36 [2392 94571 54| 18927 | 0.000010
0.2 60.09 7.650 0.131 25146 6006 |2609 86623 35 |2358 40|563 30| 19156 | 0.000011
0.3 69.13 5229 0191 | 28931 [69.10 |2625 43]627 07 2336 13]557.97 | 19343 | 0.000011
04 75.89 3993 0250 | 31765 [7587 263688629 81]2319.23|55394| 19506 | 0.000011
0.5 8135 3240 0309 | 34057 [8134 [264599]631 98 |2305 42550 64| 19654 | 0.000012
0.6 85.95 2732 0366 | 35093 |8597 |2653 57]633 79 |2293 64[547 83| 1.9790 | 0.000012
0.7 89.96 2365 0423 | 37677 [8999 |2660.07]635 35 |2283 30545 36 | 19919 | 0.000012
0.8 a3 51 2087 0479 | 39173 [9356 |266577]636 712274 05543 15| 20040 | 0.000012
0.9 9671 1.869 0535 | 40521 [9678 |2670 85637 92 |2265 65541 14| 20156 | 0.000012
1 99,63 1.694 0590 | 41751 9972  |2675 43]639 02 |2257 92[539.30 | 20267 | 0.000012
1.1 102.32 1.549 0645 | 42884 |10243 |[267961]640.01 2250 76[537 59| 20373 | 0.000012
1.2 104 81 1428 0700 | 43935 [10494 2683 44640 93 |2244 08]535 99| 20476 | 0.000012
1.3 107.13 1.325 0755 | 44919 [10729 |2686 98|641 77 |2237 79]534 49| 20576 | 0.000013
14 10832 1236 0809 | 45842 [10949 |2690 28|642 56 [2231.86[533.07 | 20673 | 0.000013
1.5 1137 1.159 0863 | 467.13 [11157 2693 36643 30 |2226 23531 73| 20768 | 0.000013
1.5 11.37 1.159 0863 | 46713 [11157 2693 36643 30 |2226 23531 73| 20768 | 0.000013
1.6 11332 1.091 0916 | 47538 |11354 |2696 25]643 99 [2220 87[530 45| 2.0850 | 0.000013
1.7 11517 1.031 0970 | 48322 |11542 2698 97]644 64 [2215 7552922 | 20950 | 0.000013
1.8 11693 0.977 1023 | 49070 |117.20 |2701.54]645 25 |2210 84]528 05| 21037 | 0.000013
1.9 11862 0.929 1076 | 497.85 [11891 [2703 98]645 83 |2206.13[526 92| 2.1124 | 0.000013
2 120.23 0.885 1129 | 50471 [12055 |[270629]646 39 22015952584 | 21208 | 0.000013




Annexe B : Caractéristiques physique de I’ecau

Pression |Pression de [Masse sleur sensible | - SCOS
référence (Density) (ou massique)  [volumique|, "
‘c|Ps Po| ka/m3 keal/kg| ki/kg K| keal/kg K ky/ms
0.00{101325 611] 99982 006 001] 4217] 1.007] 4216.10] 0001792
1.00{101325 657| 99989 a28] 102] 4213 1006] 421303] 0001731
2.00{101325 705 999 94 849 203] 4210 1006| 421012 0001674
3.00{101325 757| 99998 1270 303] 4207 1.005| 4207.36] 0001620
4.00{101325 813| 1000.00 1690 404] 4205 1004] 420474 0001569
5.00{101325 872| 100000] 2111| s04| 4202] 1004] 420226] 0001520
6.00{101325 935| 99999 2531 604] 4200] 1003] 4199.89] 0001473
7.00{101325 1001 99996 2951] 705] 4198] 1003| 4197.63] 0001429
8.00{101325 1072] 99991 3370 B805| 4196] 1.002] 419547 0001386
9.00/101325 1147| 99985 3790 905| 4194] 1.002] 419340 0001346
10.00{101325 1227]  999.77 4200 1005] 4192 1001] 4191.42] 0001308
11.00{101325 1312] 99968 4628| 1105 4191] 1.001] 418951 0001271
12.00{101325 1402| 999.58 5047| 1206] 4189 1001 4187.67| 0001236
13.00{101325 1497| 99946 5466 1306] 4188] 1000 418589 0001202
14.00{101325 1507] 99933 5885 1406] 4187 1.000| 418416 0001170
15.00{101325 1704]  999.19 6304 1506] 4186] 1,000| 418249| 0.001139
16.00{101325 1817]  999.03 67.22] 1606] 4185 1000| 4180.86] 0.001109
17.00{101325 1936] 99886 7141 1706 4184 0999 4179.27| 0.001081
18.00/101325 2063| 99868 7559] 1805 4183| 0999| 417772 0001054
19.00/101325 2196| 998.49 79.77] 1905] 4182] 0999] 417620| 0001028
20.00{101325 2337| 99829 8395| 2005/ 4182] 0999 417470 0001003
21.00{101325 2486 99808 8814 2105 4181] 0999 4173.23] 0000979
22.00{101325 2642] 99786 9232] 2205 4181 0999 4171.78] 0000955
23.00{101325 2808 99762 96,50 2305 4180] 0998] 4170.34] 0000933




Annexe C : Coefficient d’échange thermique.

—

ECHANGEURS I u,
FLUIDE CHAUD FLUIDE FROID keal th.m? °C BTU/be. sk
......................... Eou ... 1280 - 2500 250 . 500
Solutions aqueuses . v Soluuions squeuses 1250 - 2500 250 - 500
Hydeocarbures ceieene oo | Hydrocatbures Wgers 200 - 370 0 - 75
Hydrocaibures moyens Hydrocaraures moyens ... . ........ 100 - 300 20 . 80
Hycrocerbures lourds) ... .. ... ... Hydrocartutes lourds S0 - 200 10 40
Hydrocatbuses lourds . ... .. . Hydrocarbures Jogors . ... ... ... 180 - 300 30 - 60
Hydrocarbures 18gers . . ... ......e Hydrocarbures loueds 50 - 200 10 - 40
REFRIGERANTS
Esu, méthano!, ammonisque et solu- | l
BONS BQUOUSES . . ... wnue aeres L Esw .. 1250 - 2500 250 - 500
Hydrocarbures R PR R LR it 3n 730 76 150
Hydroca'tures moyens ... ..... ... gau .. 2% - 610 60 - 126
Hydrocarbures Cau . 25 - 7130 $- 78
Gaz 5 ! | S A S R R S T ! 10 - 260 2. 50
B s L s b et bty Saumure 500 - 1000 100 - 200
Hydrocarbures Mgers ... ... .. ... | SOUMMe . .us i irie i asiaias 200 - 500 40 - 100
HECHAUFFEURS
Vapeur d'60U ... ..o vansirins l Eou, méthancl, ammoniaque . ... .. 1000 - 3400 200 . 700
Vapour d'esu PO RO HRE P Solutions squeuses : u < 2¢P0 .. 1000 - 3400 200 - 700
| n>»2¢P .. 600 - 2500 100 - 500
Vapeur doan . Civer. | Hydrocerbures Mgers ...l o 600 - 1000 100 - 200
T T Hydrocarbures moyens . .. ..., x 250 - 500 60 - 100
Vapeur d'esu Hydrocarbutes lourds 30 300 6. 60
Vapeur @00 . ... e caiiiens | OB Liiiirianens b ahee 25 . 250 5. 60
DOWDIINE |, .ivsatrowssssicirave | GIR  iverssssnseisyebaseeaise 20 200 4. 40
DOWRINE «'osoaostosessssrsvey Hydrocaroures lourds ., .. 30 - 300 6. 60
Annexe D : Facteur de correction F
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(@) One-shell pass and 2, 4, 6, etc. (any multiple of 2), tube passes



Annexe E : Matériaux utilisés selon la norme TEMA [5]

Matériaux

Utilisation

Acier au carbone

Fluides moyennement corrosifs

Alliages ferritiques C-Mo et Cr-Mo

Services hydrogéne avec température
élevée, hydrocarbure sulfuré au-dessus
de 300°C

Alliages ferritiques au Cr

Tubes pour services modérément corro-
sifs, calandres ou boites de distribution
en contact avec des hydrocarbures sou-
frés corrosifs

Aclers austénitiques Ni-Cr

Services devant résister a la corrosion en
général

Aluminium

Services cryogéniques: rarement pour
services moyennement corrosifs

Annexe F : Caractéristiques des tubes d’échangeur

DIAMETRE DIAMETRE SURFACE. (w'im)
EXTERIEUR BWG EPAISSEUR | | nrepieyp | SECTION L ——— POIDS
(in et mm) (mm) (cm) (cm?) ; Juzs (kg/m)
extérieure intéricure

1/2 in 14 2,10 0,848 0,565 0,0399 0,0266 0,600
(12,7 mm) - 16 1,65 0,940 0,694 0.0295 0,490
18 124 1,021 0.819 0,0321 0.384

374 in 10 3.40 1,224 1177 0,0598 0,0384 1,436
(19,05 mm) 12 277 1361 1,434 0,0424 1216
14 210 1,483 1727 0,0466 0,963

16 1.65 1,575 1,948 0.0495 0,774

18 1,24 1,656 2154 0,0520 0,597

1in 10 3,40 1,859 2714 0,0798 0.0584 2,024
(25,4 mm) 12 2,77 1,986 3,008 0.0624 1,696
14 C 210 2118 3523 00665 1,324

16 1,65 2210 3836 0,0694 1,057

18 1,24 2.201 4122 0.0720 0.811

11/4 in 10 3,40 2.494 4,885 0,0997 0,0783 2,604
(31,76 mm) 12 277 2,616 5375 0.0822 2158
14 210 2.743 5.909 0.0862 1,682

16 1,65 2.845 6,357 0.0894 1,340

18 1,24 2921 6.701 0.0918 1,024

11/2 in 10 3,40 3124 7,665 0,1197 0,0981 3185
(38,1 mm) 12 277 3,281 8.300 0.1021 2,634
14 210 3378 8,962 01061 2,039

16 1.65 3,480 9,512 0.1093 1.622

18 i 1,24 3556 9931 01171 1.237




Annexe G : Disposition des tubes en triangle

D, calandre Tubos ; 3/4" P « 15/16" Tubes ; 3/4" P ~ 1" Tubes : 1" P = 114"
nomtwe do passes | ni nombre de passes : n nombre de passes . n
| s . R —
(in) | (cm) 2| 4 6 8 2 4 6 3 2 4 .] 6 |8
3 03| 32| 2| 4| 18| 30/ 2| u 6| 18| 14 I
10 | 54| 68| @ | 42| | 2| /| 3 2| 2| |
12 6| 9 | o6 82| 7| 8| | M| | 2| @ 4| u
1314 | 337 [ 114 | 96 | 90 | 86| 106 8 | 62| 74| 66| 68 64 | 60
151/ | 387 | 160 140 [ 136 | 128 | 138 | 122 | 18| 10| 86| e0 M | 10
1714 | 439 | 224 194 | 188 [ 178 | 196 178 172 | 166 | 118 | 106 104 | 94
191/4 | 489 | 262 | 262 | 244 | 234 | 260 [ 226 @ 218 | 200 | 162 | 140 136 | 128
2014 | 540 ( 342 | 314 | 308 | 200 [ 302 278 212 | 260 | 188 | 170 164 | 160
2314 | 6591 | 420 | 386 | 378 | 364 | 36| 362 342 | 328 | 232 | a2 212 | 202
25 636 | 606 | 468 | 446 | 434 | 452 | 422 304 | 382 | 282 | 286 282 | 242
2 686 602 | 550 | 536 624 | 634 | 488 | 474 | 464 | 334 302 | 296 | 206
29 737 | 892 | 640 | 620 | 694 | 604 | 556 538 | 608 | 376 338 | 334 | 26
N 788 | 822 | 766 | 722 | 720 | 728 | 676 | 666 | 640 | 454 430 424 | 400
kX! 838 [ 038 | 878 862 826 | 830 | 77 | 70 | 732 | 622 486 = 470 | 454
36 889 | 1068 1004 988 | 956 | 938 | 882 | 864 | 848 | 692 s62 | 546 | 82
3 940 | 1200 | 1144 | 1104 | 1072 | 1044 | 1012 | 986 | 870 | 664 632 | 614 | 598
39 990 [ 1330 | 1268 | 1248 | 1212 [ 1176, 1128 [ 1100 | 1078 | 736 | 700 | 688 | 672

Annexe H : Les constantes pour déterminer le diametre de tube de faisceau selon le standard

TEMA.
Triangular Pitch p = 1.25 do
Number Passes | 1 2 4 6 8
Ky 0319 0.249 0.175 0.0743 0.0365
n 2.142 2.207 2.285 2499 2675
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