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Nomenclature



Nomenclature :

A : Surface d’échange

a: Surface d’échange du tube [mz]

ace: La sectionde la calandre [mz].
At La section par passe[mz].

B:espaceentrechicane[m]
Dc: Diametre de la caIandre[m].

De:Diametre équivalent[m]_

Di: Diametre intérieur[m].

de: Diamétre extérieur[m].

DTLM : Différence de température logarithmique

moyenne[oC]

e: Epaisseur[m]

F:Facteurdecorrection.

Gg: vitesse massique coté tubes [kg/h.m?]

Ge:vitesse massique coté calandre kg/h.m?]

L: La longueur du tube. [m]

Ni:Nombre de tub

P : Le pas. [m]

Q: Quantité de chaleur. [Kcal/kg]

Re : Reynolds.

Rs:résistance d’encrassement [m2k/w].

T1: Température d’entrée c6té calandre

T2: Température de sortie c6té calandre [°C]
t1: Température d’entrée c6té tube [°C]
t2: Température de sortie coté tube

Us=coefficient transfert sale [w/m?2k].



U= coefficient de transfert propre [w /m?2k]

V:vitesse de circulation de quide[m/S].

APt: Perte de charge c6té tube [bar]
AP, Perte de charge coté calandre [bar]

Symboles grecs:

®  Densité surfacique de flux de w/m2
chaleur

¢  Fluxde chaleur W

A Conductivité thermique wW/m.

K

p  Masse volumique Kg/m3
Viscosité dynamique Kg/ms

v Viscosité cinématique m?2/s

e Efficacité

Indices

E: Entrée

S:Sortie

Abréviation

BP: Basse pression.

BSW: Basique sédiment water (teneur en eau dans le brut).

CINA: Centre industriel nord( NailiAbdElhalim).

CIS: Centre industriel sud.

HP: Haute pression.
SONATRACH:Sociéténationaldetransportetcommercialisationdeshydrocarbures

UTBS : Unité de traitement brut sud.



Chapitre 1 : Généralités sur les changeurs de ChalBUF ...............couiiiiiiiiiiii s 7

0 T [ Tod 1 o USROS 8
Généralités sur les 6changeurs de CRALBUL .............cc.oiiiiiiie s 8
DEFINILION GENBIAIE ...ttt bbbt et st e bt s e be e e sbe e e 8
Aspect externe d un échangeur de ChalBUT ............cooiiiiiiiii e 8
. Capacité thermique & pression CONSEANTE (CP) ....veveeeeriiieiiieie ettt 9
. COEFFICIENt A8 VISCOSITE (L) .vvvveteerteiteete sttt sttt sttt ettt n et b e b e e 9
. CONAUCEIVILE tNEIMIGUE (L) .veereeiteeie ittt ettt sttt en et e e e e ne s 9
1.2.3Aspect interne d’u
0 T [0 Tod o SR SUS 7
Généralités sur les échangeurs de ChalBUE :.........c.oiiiii i 7
DEFINILION GENBIAIE ... ettt b et b et e et et e e b be e b e e neeneas 7
Aspect externe d’un 6changeur de ChAIBUN :...........c.oiiiiiiiiii e 7
. Capacité thermique & pression CONSEANE (CP) ©.vveverrieiiiiieiiieie ettt 8
. COEFFICIENT 0B VISCOSITE (L) & vveueeveerieitiete sttt sttt sttt sttt ettt e et e st e be e be s e e e e ene e 8
. CONAUCEIVITE tNEIMIGUE (A) & veereeitieie ittt ettt ettt ettt et eebeen e beeneeeas 8
1.2.3Aspect interne d un échangeur de ChalBUT :............ooiiiiiiiiii s 9
I .3.mode de transfert de ChALBUN : ..........ouiiiiii et 11
Critéres de classification des échangeurs de ChalBUT :............ccvviiiiii i 11
> Classification selon 1a teCANOIOGIE .. .....vviiiii e 11
»  Classification selon le mode de transfert de Chaleur : ............ccooviiiiiiiiiee e 12
» Classification suivant le procédé de transfert de chaleur :.........c.ccooveeiiiiii e, 12
»  Classification suivant la nature du matériau de la paroi d’échange :..........ccccvvveriiiiiieiiciiiesee e 13
I .5.1.EChANQEUIS tUDUIRITES & .....cviiiiiiec ittt et e et e et e e s e e e sta e e e nraeesteeenneeas 14
a.  Echangeurs <<double-tuDEs>> @ ... 14
b. Echangeurs a faisCeau tUDUIAITES & .........ooiiiiiiii e e e saaee e 16
C.  EChanQeur MONOLUDE @ ..ot e et e e st e e e te e e s beeesneeeans 16
I .5.3.Les échangeurs de Chaleur @ @ilELEES : ........c.oeiiiiiiiii e 18
Fig. 1.7. Schéma d’un changeur @ AIlEE ...........oovii i e 19
T G0 1o (10 ST | PSPPSR 20
(ol To [ U - W V| PSP PRTUR PRSPPI 20
L8 CONUENSEUN @ BAU ...ttt sttt et stee et ettt et et e bt e e st e bt e e st e e sbe e bt e e st e e e e bt e aseeenbeeanbeanbeeneenneeantean 21
I O | (o011 o 1Y o PRSPPI 22
B O | o0 =T 1RSSR 22
(T D Yo T =1 1<) PRSPPI 23
Y ool (= VL I Y| AT 23
EVAPOTALEUE @ BAU : ...eevieiieeeeiieetie st et ettt et e s tee e st e tee st eeseeesseeaseeanteenseesseeasaeeseeesaeenseeaneeanseenseenneeaneeens 23
| .6.Caractéristiques geometriques deS ECOUIBMENTS...........eiiierieiie e 23
| .6.1.DiSpOSition deS ECOUIBMENTS = ....cuiiiiiiiieiie ettt et nneesre e e e e neeeneeenes 24
b- circulation latérale (d’Apres C.ROUSSEI) ......oivueiiieieiie ettt ee e enee e nneas 25



1. Aspect structurels dans la conception des EChaNGEUIS : ........ccviiuiiiiiiiieiieie e 25

A, EChangeurs @ MOGUIES :.........ooiiiiiiiii ettt 25

D, ECNANGEUIS & PASSES : ...vvitiiueiitiestesteete et ettt ettt b et be et bt e bt et e bt e s et b e et e bt e b e e bt et e e ne e bt eneenaeeneen 27

I 7.1 LadiSpoSition AES CRICANES :......ccuiiiiiiiiieiieiie ettt 30
Les méthodes de calcul des échangeurs de ChalBUN : .............ooiiiiiiiieiiee e 32
Meéthode de la log-mean temperature difference (LIMTD) @ .....oooiiiiiiiiiiiiieceie e 32
Meéthode de I'efficacité de I'échangeur de ChalBUr : ...........cc.ooiiiiiiiii i 33
IMELNOUES NUMEBTTGUES : ...ttt bbbt b bt s bt s e bt e s e b et b e et bt et e e b e e b ene e 34
MELhOode dES PEILES A8 CNAITE :.....iiieti ettt bttt b b ettt ene e 36
(0] 0 T 11151 o] o I S SURSURSTI 37
I T g 0o [ T o TSRS 39
N o T 0T 1 1 USSP 39
11.2.1.Hypotheses SIMPITICAIIICES :.......cviiiieiiiiee et ee 39
I1.2.2.Données et caractéristiques des ECRANGEUIS :.........civiiieiiiieie et 40
Les propriétés physiques des deUX FIUIAES : .........ooiiiiiiiiice e 40
Tableau Il .4 : corrélations utilisées pour le calcul des propriétés physique des deuxfluides..................... 41
> Températures CaloriquESs TC L C it e e s e e e e e s s s bbb s e eeeaeeeaannes 41
Figure I1.13 : facteur de correCtion F = F (I, €) c.uviiiiri it 43
-Calcul de coefficient de tranSTert SAIE :.........oovi i 43
(LIRS TSRO P TSP PSPPSRI 44
AL COLE TAISCRAUX: ...ttt ittt ettt sttt ettt ettt h e bbbt e bt e bt e s bt ekt e e b e e e st e et e e hb e e bt e bt e enb e e be e s e enes 44
B.  COE CAlANAIE: ...ttt b ettt b e ettt e et e b et ne e enae e 45

0  Calcul de la résiStanCe d’eNCrasSEMENLE & .........ueiviiuieiiiriieiieesiie st et et esree st e e et e e e ssneeseeneeas 47
CalCul deS PEIES U CRAINGE & ...iivvie it cte ettt s e st e e et e e st e e e s ta e e e te e e ssbeeesseaeessaeeantaeesnaeeans 48
.Calcul I’efficacité de PréChaUTTEUN ©........ccvi i 49
(0% T30 (1] o o PSSRSO 49

. Calcul du débit de brut non stabilisé (COtETUDE) :......cvvviiiiieiie e 50
> (0e] =X or- | - o To OO R O PPRR 50

. Calcul du débit de brut StabiliSE & ......uviiiiiie i e e 51
> (00 = (U] o1 TSROSO PPTR P 51
Chapitre 3 : Maintenance de I’échangeur deChaleUN .............cooiiiiiiiiiiii e 52
la définition de 12 MAINTENANCE : .....c.iiiieii ettt et e et et e et e e raeenneeaneeenes 53
LS tYPES 08 MAINTENANCE :.....iiiiiii ittt e e st e e e s tb e e e be e e s at e e e taaeaabeeesabeeeasbaeabaeesnreeeneeas 53
MAINTENANCE COTTECTIVE ...ttt ettt sttt sttt ettt et et eese e e bt e eseeeseeenseeaneeeseeenseeaneeaneeens 53
MaINTENANCE PIrEVENTIVE © ..uiiiiiii ittt sb e e st e e st e e et e e e sab e e e te e e e beeesabeeesasaeebeeesateeesnreeannes 54
MaiINtENANCE PrEAICTIVE ....viiiiiii ettt e e s e e st e e et e e e st e e e stbeeebeeesnbeeesneeeennes 55
Maintenance de 'amé@lioration CONTINUE ©..........uiiiiiiieiie ittt eeesreesneeareeen 56
Maintenance CONAITIONNEIIE ©.........eii et et e e e e eee e e eee e neee e e 58
MaiNteNaNCE PIANTTIEE & ... .eiiie ettt e e e s e eseeeseeeneeereeenneeaneeaneeens 59
MaINTENANCE U SECUIITE ... . ettt ettt e st e et e e et e eree e teeeseeasaeanseeaneeaseeenseeaneeaneeens 60

2



(O00] (0151 (o] 4 [T TP PP PPRPRTPPROP 64

U1 (= TSP PR PP P TPRTPPTPPRTPRPPPN 65

2] [oTox: o[- I TP U TP PR TP PR PUPTPPRPRRPPN 68

FatiQUE TNEIMIGUE ..ottt b et e b e e b et et e e nnneanteen 69
DESEQUITIDIE A TEDIL : ... et b et 71

USUI ettt ettt ettt ekttt s st ookt 4 koo E e e eR e e R e AR e e R e e oA e e R R e e AR et e aR R et e Rn e e n e e e nr e e re e e e 72

1. Problemes de CONCEPLION ... .oouviiiiiiiiiietc ettt ettt saeenre s 73

les types de maintenance d’un échangeur de ChalBUN & ............coiiiiiiiieiiie e 74

(010 [0 L U] [ N SRR 76
CONCIUSTON GENBTAIE = ..ttt b etk e bbbt b bt e st bt et e bt et e eneebeene e 77
BIDIIOGIAPNIE ...ttt 78



Introduction



Introduction :

Les échangeurs thermiques ont une large gamme d‘applications, principalement dans I'industrie, mais aussi
dans les domaines résidentiels et de transport. Pour donner un exemple, environ 30% des équipements des
unités pétrochimiques sont des appareils d'échange de chaleur. Il est devenu de plus en plus essentiel
d'avoir des informations completes sur I'état des processus industriels de récupération d'énergie en temps
réel. Ces informations permettraient de détecter, de suivre et de prédire les perturbations et les
détériorations du transfert de chaleur, tout en contribuant a la préservation de la couche d'ozone.

Dans l'industrie pétroliére, les échangeurs de chaleur sont des composants essentiels, en particulier dans le
traitement du pétrole brut. La distillation atmosphérique du pétrole brut est I'unité fondamentale d'une
raffinerie. Afin de garantir la rentabilité de ces unités de production, dont le rendement dépend souvent de
I'état optimal des échangeurs de chaleur, un suivi rigoureux de leur état est impératif.

L'un des principaux défis technologiques des échangeurs de chaleur est d'améliorer le transfert thermique
entre les deux fluides tout en minimisant les pertes de charge, en réduisant autant que possible
I'encrassement. L'encrassement est un phénomeéne prédominant qui nuit aux performances de ces
installations, et il est évalué en mesurant le coefficient global de transfert de chaleur ainsi que la résistance
a l'encrassement au fil du temps.

Un exemple concret de cette problématique est la température de sortie de la batterie de préchauffage coté
tube, qui alimente la colonne de stabilisation. Cette température est passée de 114°C a environ 100°C en
raison principalement de I'encrassement des préchauffeurs de la colonne, un phénomene caractérisé par la
résistance a l'encrassement.

Dans cette étude, nous presentons une analyse numérique visant a comprendre le champ dynamique et
thermique de I'écoulement du brut stabilisé du cote de la calandre, ainsi que du brut non stabilisé du c6té
du tube.

Dans ce besoin, cette étude est répartie sur trois chapitres :

> Le premier chapitre est consacré a la zone d’étude, ou on a donné une description sur les généralités
del’échangeur de chaleur

> Le deuxiéme chapitre concerne I’essai de dimensionnement d'un préchauffeur P30-GA-21-01 de l'unité
de traitement brut sud.

> Le troisieme chapitre concerne la maintenance d’un échangeur de chaleur



Chapitre 1 : Géneéralités sur les échangeurs
de chaleur




I.1.Introduction :

L'échangeur de chaleur joue un rdle crucial dans la gestion de I'énergie au sein des
sociétés industrielles. Prés de 90% de I'énergie thermique utilisée dans les procédés industriels
passe au moins une fois par un échangeur de chaleur, que ce soit dans les procédés eux-
mémes ou dans les systemes de récupération de I'énergie thermique. Ces échangeurs sont
largement utilisés dans divers secteurs tels que l'industrie chimique, pétrochimique,
sidérurgique, agroalimentaire, énergétique, ainsi que dans le transport automobile,
aeronautique, et méme dans le secteur résidentiel et tertiaire pour le chauffage et la
climatisation. Le choix d'un échangeur de chaleur pour une application donnée dépend de
nombreux facteurs tels que la plage de température et de pression des fluides, les propriétés
physiques et corrosives de ces fluides, ainsi que les exigences en matiére de maintenance et
d'espace disponible. 1l est évident que I'utilisation d'un échangeur de chaleur adapté,
correctement dimensionné, bien construit et utilisé de maniére appropriée, permet d'améliorer
I'efficacité énergétique des procédés et d'optimiser la consommation d'énergie.

Geéneralités sur les échangeurs de chaleur :
Définition génerale :

Les échangeurs thermiques sont des dispositifs congus pour faciliter les echanges de
chaleur entre deux fluides, sans qu'ils se mélangent. Le principe de base consiste a faire
circuler ces deux fluides a travers des conduits qui les mettent en contact thermique.
Généralement, cette mise en contact thermique se fait a travers une paroi metallique,
favorisant ainsi les transferts de chaleur. Dans la plupart des cas, un fluide chaud céde de la
chaleur a un fluide froid.

Pour garantir un échange de chaleur efficace, il est courant de mettre en mouvement au
moins l'un des fluides (a l'aide d'une pompe ou d'un ventilateur). Pour augmenter davantage
cet échange et donc le transfert d'énergie, on peut également recourir a des processus de
changement de phase tels que des condenseurs, des évaporateurs, des bouilleurs, ou encore
des systémes comme les machines thermiques ou les caloducs.

Aspect externe d’un échangeur de chaleur :

Lorsqu'on observe un échangeur de chaleur de I'extérieur, il apparait comme une boite
noire équipée de deux entrées et de deux sorties, semblable a un quadripdle électrique. Il est
pratique de mesurer les caractéristiques essentielles du fonctionnement de I'échangeur a ces
points d'entrée et de sortie, plutbt que de réaliser des mesures plus complexes a l'intérieur de
I'appareil. Ainsi, nous établirons des parametres mesurables pour chacun des fluides 1 et 2, a
I'entrée et a la sortie de chaque branche de I'échangeur :

e [L’état : liquide, gazeux ;
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e Le débit-masse, constant de I’entrée a la sortie ;
e Latempérature, variable dans I’échangeur ;
e Lapression, peu variable.

Il est important de noter que les caractéristiques thermo physiques de chaque fluide sont
également connues, notamment :

e la capacité thermique massique (chaleur massique) cp ;
e la masse volumique p ;

e laconductivité thermique A ;

e laviscosité U ;

Ainsi que les lois de variation avec la pression, et surtout avec la température, de ces
différents parametres.

Les lois de variation des différents parametres (Cp, n, A) avec la pression et la température
dépendent des propriétés spécifiques de chaque fluide. Voici quelques informations genérales
sur ces variations :

. Capacité thermique a pression constante (Cp) :

La variation de Cp avec la pression est généralement negligeable, surtout pour les gaz
parfaits. Pour les liquides, la variation de Cp avec la pression peut étre plus significative, mais
cela dépend du fluide spécifique.

La variation de Cp avec la température est souvent d'une grande amplitude. Par
exemple, pour les gaz, Cp augmente généralement avec la température.

. Coefficient de viscosité () :

Pour les fluides Cp, la variation de pu avec la pression est généralement faible, voire
négligeable.

La variation de p avec la température peut étre significative. En général, la viscosité
diminue avec l'augmentation de la température pour la plupart des liquides. Pour les gaz, la
viscosité est géneralement peu sensible a la température.

. Conductivité thermique (1) :
La variation de A avec la pression est généralement négligeable pour les fluides Cp.

La variation de A avec la température peut étre significative. Pour la plupart des liquides et des



gaz, la conductivité thermique augmente avec l'augmentation de la température.

Il convient de noter que ces lois de variation peuvent varier pour chaque fluide spécifique. Les
propriétés thermodynamiques et de transport des fluides sont généralement détaillées dans des
tables de référence ou des bases de données spécifiques a chaque fluide. 1l est recommandé de
consulter les données spécifiques au fluide utilisé dans votre échangeur pour obtenir des
informations plus précises sur les variations de ces paramétres avec la pression et la

température.

> T~ ey

Pompoe 1 — — Poampa 2
@, - po GCH

—— = g/,/

=y

rrajet indétarming a intérieur du quadripSila.

Fig. 1.1. Schéma du quadripble

I.2.3Aspect interne d’un échangeur de chaleur :

Pour comprendre ce qui se passe a l'intérieur du quadripdle, il est nécessaire de suivre
I'évolution thermique d'un volume élémentaire (dt) d'un des fluides circulant en trois
dimensions (X, y, z). En utilisant des concepts tels que la température de mélange et la vitesse
de deébit, il est souvent possible de localiser cet élément en utilisant uniquement sa position

curviligne (s) le long du trajet depuis I'entrée jusqu'a la sortie sur une distance L.

L'évolution de ce fluide est intrinsequement liee a celle du deuxiéme fluide, et donc les deux

calculs doivent étre effectués simultanément.

En général, la section de passage (A) d'un fluide reste constante de 0 a L, a I'exception des

zones de distribution ou de collecte du fluide prés de I'entrée ou de la sortie.

Cette section A, qui peut étre la somme de différentes sections des canaux élémentaires si
plusieurs d'entre eux sont montés en parallele, est délimitée par un périmetre mouillé (Pm) du

canal ou de I'ensemble des canaux.

La partie de ce périmetre qui se trouve sur la paroi d'échange, séparant les deux fluides, est



appelée périmétre thermique (Pt). Dans certains cas, le périmetre thermique est identique au
périmetre mouillé.

AL

P, =2xR,
Pour fixer les idées, le flulde 1 est plus frold que le fluice 2.

Fig. 1.2 Profil de température et de vitesse dans un tube.
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I .3.mode de transfert de chaleur :

. Le transfert de chaleur dans un échangeur de chaleur se produit principalement par trois
modes de transfert :

1. Conduction thermique : Il s'agit du transfert de chaleur a travers un solide ou un
matériau, ou la chaleur se propage de proche en proche par interaction entre les
particules. Dans un échangeur de chaleur, la conduction thermique se produit a travers
les parois solides qui séparent les fluides chauds et froids.0

2. Convection thermique : C'est le transfert de chaleur d'un fluide & un autre par le biais du
mouvement du fluide lui-méme. La convection peut étre de deux types :

e Convection forcée : le mouvement du fluide est induit par des moyens externes tels
que des pompes ou des ventilateurs.

e Convection naturelle : le mouvement du fluide est généré naturellement par les
différences de densité dues a la variation de température.

3. Rayonnement thermique : Il sagit du transfert de chaleur par rayonnement
électromagnetique. Tous les objets émettent et absorbent des radiations thermiques en
fonction de leur température. Dans un échangeur de chaleur, le rayonnement thermique peut
jouer un réle mineur par rapport a la conduction et a la convection, mais il peut étre
significatif dans les applications a haute température.

Ces trois modes de transfert de chaleur peuvent coexister dans un échangeur de chaleur, et

leur importance respective dépend des propriétés des fluides, de la géométrie de I'échangeur et
des conditions de fonctionnement

Criteres de classification des échangeurs de chaleur :

Plusieurs criteres de classification sont utilisés pour catégoriser les échangeurs de chaleur, et

les criteres les plus significatifs sont énumeérés ci-dessous :

»  Classification selon la technologie :
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Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants :
0 A tubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires ;
0 A plaques : a surface primaire ou a surface secondaire ;

0 Autres types : contact direct, a caloducs ou a lit fluidise.

> Classification selon 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 predominant. Pour tout echangeur avec transfert de

chaleur a travers une paroi, la conduction intervient.

»  Classification suivant le procédé de transfert de chaleur :

Le passage des fluides a travers I'échangeur peut se produire avec ou sans changement de
phase, ce qui conduit a des ecoulements monophasiques ou diphasiques. Voici les différents

cas possibles :

- Les deux fluides ont un écoulement monophasique, c'est-a-dire qu'ils restent dans le méme

état (gaz ou liquide) tout au long du processus.
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Chapitre 1 : Généralités sur les échangeurs de chaleur

- Un seul fluide a un écoulement avec changement de phase, ce qui se produit par exemple
dans les évaporateurs ou les condenseurs, ou le fluide change d'état entre liquide et gaz.

- Les deux fluides ont un écoulement avec changement de phase, ce qui se produit dans les

évapo-condenseurs, ou les deux fluides subissent un changement d'état.

Ces différents cas d'écoulement influencent la maniere dont la chaleur est transférée et
nécessitent des considérations spécifiques lors de la conception et du fonctionnement des

échangeurs de chaleur.
»  Classification suivant la nature du matériau de la paroi d’échange :
On retiendra deux types de parois :

0 Les échangeurs métalliques en acier, cuivre, aluminium ou matériaux spéciaux :

superalliages, métaux ou alliages réfractaires ;

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

Principaux types d’échangeur de chaleur :

Il est possible de classer les échangeurs de chaleur en trois grandes familles, qui sont

énumérées ci-dessous :

1. Les échangeurs par mélange ou a contact direct :
- Ces échangeurs permettent un mélange intime des fluides.

- Exemples : désurchauffeurs de vapeur, dégazeurs, tours de refroidissement a convection
naturelle ou forcée, ballons de détente de purges.

2. Les régénérateurs ou échangeurs discontinus :

- Dans ces échangeurs, la surface d'échange est alternativement mise en contact avec le
fluide froid et le fluide chaud.

- Exemple : réchauffeurs d'air rotatifs
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3. Les échangeurs continus :
- Les deux fluides circulent de maniére continue de part et d'autre de la surface d'échange.
- Exemples : échangeurs tubulaires, échangeurs a plaques, échangeurs a ailettes.

Dans le contexte qui suit, nous nous concentrons uniquement sur les échangeurs continus

composés d'échangeurs tubulaires, a plaques ou a ailettes.

| .5.1.Echangeurs tubulaires :

Un échangeur tubulaire simple est composé de deux tubes cylindriques qui sont alignés I'un a
l'intérieur de l'autre de maniere coaxiale. Un fluide, généralement le fluide chaud, circule a
I'intérieur du tube intérieur, tandis que l'autre fluide circule dans I'espace entre les deux tubes.
Le transfert de chaleur du fluide chaud vers le fluide froid se fait a travers la paroi du tube

intérieur.

Ces échangeurs tubulaires sont constitués de tubes dont la paroi agit comme surface d'échange
thermique. lls peuvent étre composés soit d'un seul tube en forme de serpentin, soit de deux
tubes coaxiaux formant des échangeurs bitubes, ou encore d'un faisceau de tubes enfermé

dans une enveloppe appelée calandre.

a. Echangeurs << double-tubes>> :

Les échangeurs "double-tubes” sont une configuration courante d'échangeurs de chaleur
tubulaires. Ils consistent en deux tubes cylindriques coaxiaux, ou le fluide chaud circule a
I'intérieur du tube intérieur et le fluide froid circule a I'extérieur du tube extérieur. Le transfert
de chaleur s'effectue a travers la paroi du tube intérieur, permettant I'échange thermique entre

les deux fluides.

Cette conception présente plusieurs avantages, notamment une bonne efficacité de transfert de
chaleur due a la grande surface d'échange offerte par les deux tubes. De plus, elle permet une
séparation physique entre les deux fluides, ce qui est souvent nécessaire lorsque les fluides

sont incompatibles ou présentent des risques de contamination mutuelle.
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Les échangeurs "double-tubes” sont largement utilisés dans de nombreuses applications
industrielles, telles que les systemes de chauffage, de climatisation, les systemes de

réfrigération, ainsi que dans les industries chimiques et pétrolieres.

' Presse-étoupe
/ Presse-étoupe

\ 5 |

Raccord bridé

Fig. 1.3. Schéma d’un échangeur bitube
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Chapitre 1 : Généralités sur les échangeurs de chaleur

Echangeurs a faisceau tubulaires :

En ce qui concerne les échangeurs de chaleur a faisceau de tubes et calandre, il existe
différentes configurations courantes, notamment le faisceau rectiligne et le faisceau en

U. Le faisceau en U est particulierement adapté aux forts gradients de température car
il permet une dilatation libre des tubes. L'ajout de chicanes transversales dans la
calandre permet d'augmenter le trajet du fluide et d'améliorer le flux de chaleur
échangé.

Il n'y a pas de régles générales pour déterminer la disposition relative des circuits
chaud et froid dans ces échangeurs. En général, le fluide chaud circulera a travers les
tubes si l'objectif est de limiter les pertes thermiques, ou si le fluide est agressif. Les
matériaux couramment utilisés pour les tubes sont principalement des métaux tels que
I'acier et le laiton. Les céramiques sont également utilisées dans les applications a
haute température. Les tubes en plastique, généralement de petit diametre, sont
également employés, soit sous forme de faisceaux, soit intégrés dans des plaques
minces qui leur servent de renfort.

L. o : 2 4 J {177 1. Faiscean tubulawre

b —
l—‘I o | i g2 2. Enveloppe (calandre)
(T ¢ 6 o - T AT s = 3, Inténetsr tube 4. Chicane
e e P o W T 5, Raccord évent
\ - - ——t : P
\ T e <= 6, Inténeur borte 4 eau
B‘;’ == 7. Plague tubulaire
- 7 « §. Raccord vidange

9. Inténewr enveloppe

Fig.1.4. Schéma d’un échangeur a faisceau tubulaire

Echangeur monotube :

En ce qui concerne les échangeurs de chaleur a faisceau de tubes et calandre, il existe
différentes configurations courantes, notamment le faisceau rectiligne et le faisceau en
U. Le faisceau en U est particulierement adapté aux forts gradients de température car
il permet une dilatation libre des tubes. L'ajout de chicanes transversales dans la
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calandre permet d'augmenter le trajet du fluide et d'améliorer le flux de chaleuréchangé.

Il n'y a pas de regles générales pour déterminer la disposition relative des circuits
chaud et froid dans ces échangeurs. En général, le fluide chaud circulera a travers les
tubes si l'objectif est de limiter les pertes thermiques, ou si le fluide est agressif. Les
matériaux couramment utilisés pour les tubes sont principalement des métaux tels que
I'acier et le laiton. Les céramiques sont également utilisées dans les applications a
haute température. Les tubes en plastique, généralement de petit diamétre, sont
également employés, soit sous forme de faisceaux, soit intégrés dans des plaques
minces qui leur servent de renfort.

Echangeur i faiscenau tabualaire Echangenr i faisceau tubalame
i simple prese A ey pRssapes

Fig. 1.5.Schéma d’un échangeur monotube
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Chapitre 1 : Généralités sur les échangeurs de chaleur

| .5.2.Echangeur a plaque :

Les échangeurs a plaques sont composés de plaques formées qui comportent des
alvéoles servant de chemins pour les fluides. Les plaques sont assemblées de maniere
a permettre la circulation des fluides entre elles. La répartition des fluides entre les
plaques est assurée par des joints, de sorte que chaque fluide passe alternativement

entre deux espaces inter plagues successifs.

Cela permet aux fluides d'échanger de la chaleur a travers les plaques. L'avantage
principal de ce type d'échangeur est sa compacité. En effet, il offre une grande surface
d'échange dans un volume limité, ce qui le rend particulierement utile pour les

applications nécessitant des puissances importantes.

Grace a leur conception en plaques, ces échangeurs permettent un transfert de chaleur
efficace tout en occupant moins d'espace par rapport a d'autres types d'‘échangeurs. Ils
sont largement utilisés dans de nombreux domaines tels que les systéemes de
climatisation, les systemes de chauffage, les applications industrielles et les procédés

de refroidissement.

Fig. 1.6. EchangeUfs a plaques

I .5.3.Les échangeurs de chaleur a ailettes :

Les échangeurs de chaleur a ailettes sont utilisés lorsque des performances de transfert
de chaleur élevées sont requises. Les ailettes augmentent la surface disponible pour le
transfert de chaleur, ce qui améliore l'efficacité de I'échange thermique entre les
fluides.
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Ces échangeurs sont couramment utilisés dans les applications nécessitant des
échanges thermiques intensifs, tels que les systémes de refroidissement, les radiateurs
de véhicules, les échangeurs de chaleur pour les processus industriels, les systemes de
climatisation et les sécheurs industriels.

La conception des échangeurs de chaleur a ailettes peut varier en fonction des besoins
specifiques de l'application, notamment la forme, la densité et la configuration des
ailettes. Cette configuration permet une meilleure conduction thermique et une
augmentation de la surface d'échange, facilitant ainsi le transfert de chaleur entre les
fluides.

I

Ailetesintégrées  Ailettes rappondes Algties
par extruson oy par sertissage bimételligues
moletage
(3 allettes annulaires
) nilette spiralée

Fig. 1.7. Schéma d’un échangeur a ailette
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Chapitre 1 : Généralités sur les échangeurs de chaleur

| .5.4.Les échangeurs a changement de phase :

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

a. Condenseur :

Dans la plupart des cas, les condenseurs sont des dispositifs basés sur la configuration
des faisceaux tubulaires. lls sont construits selon les mémes plans que les échangeurs
de chaleur, ce qui signifie que toutes les caractéristiques géométriques de ces derniers
sont également applicables.

Un condenseur est un type d'échangeur de chaleur ou le fluide frigorigene céde la
chaleur générée lors du changement de phase (la condensation) au fluide chargeé
d'évacuer cette chaleur. Le fluide destiné a évacuer la chaleur peut étre de l'air ou de
I'eau.

La conception du condenseur est similaire a celle des échangeurs de chaleur, mais son
objectif principal est de permettre la condensation du fluide frigorigene en transferant
la chaleur latente a un fluide externe. Cela permet de convertir le fluide frigorigéne de
I'état gazeux a l'état liquide, tout en transférant efficacement la chaleur a un autre
fluide, qu'il s'agisse de I'air ambiant ou de I'eau.

Les condenseurs sont couramment utilisés dans de nombreux systemes de
climatisation, de réfrigération et de production d'énergie, ou la condensation du fluide
frigorigéne est essentielle pour le fonctionnement efficace du systeme.

Le condenseur a air :

Le fluide frigorigene parcourt un tube en serpentin balayé par le flux d’air de
refroidissement. L’échange de chaleur par convection étant limité :

0 Le tube est muni d’ailettes qui en augmentent la surface d’échange ;

0 Le flux d’air est pulsé par un ventilateur qui crée un écoulement turbulent favorable
a la convection
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Figure 1.8: condenseur a air

Les condenseurs a air sont disponibles dans une large plage de puissance, allant de
quelques kilowatts a plusieurs centaines de kilowatts. Cependant, il convient de noter
que l'installation de ces appareils peut étre limitée en raison de leur niveau sonore
élevé, en particulier lorsqu'il y a une préoccupation pour le voisinage.

Le condenseur a eau :

Le transfert de chaleur s'effectue entre deux tubes concentriques dans lesquels
circulent les fluides. Le fluide frigorigéne passe a travers le tube intérieur, tandis que

l'eau de refroidissement circule a travers le tube extérieur. Pour minimiser
I'encombrement, les deux tubes sont enroulés en spirale. Ainsi, I'échangeur de chaleur

est concu de maniére compacte et efficace.
" symbole condenseur
monotubulaire

Figure 1.9: condenseur a tubes concentriques
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Dans le condenseur par le changement d’état du fluide frigorigéne peut étre :

0 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 ;

0 De I’eau recyclée qui céde la chaleur transmise : dans un aéroréfrigérant, aussi
appelé tour de refroidissement, fonctionnant en circuit ouvert ou en circuit fermé, ou
un échangeur sec (dry-cooler).

o T 1|
’ \ K L I
—
I Cl

‘ - r 1
e —

LRI

Figure 1.10. : Condenseur multitubulaire
* Circuit ouvert :

Le systéeme de refroidissement est un circuit ouvert qui permet a l'air de communiquer
avec lui. L'eau est pulvérisée sur le corps d'échange depuis la partie supérieure de
l'aéro réfrigérant, ou elle s'écoule et transfére sa chaleur sensible au flux dair
ascendant. Une partie de l'eau s'‘évapore, ce qui contribue a abaisser la température en
absorbant la chaleur latente de vaporisation. Cependant, ce systéme présente
Iinconvénient de permettre aux impuretés de lair de contaminer le circuit de
refroidissement, qui est également sujet a une corrosion importante.

* Circuit fermé :

Le circuit de refroidissement est hermétique et n'interagit pas avec l'air environnant
(circuit fermé). Ce circuit passe a travers un ensemble de tubes qui sont exposés au
ruissellement d'un deuxiéme circuit. Cette configuration améliore I'échange de chaleur
en permettant I'évaporation d'une partie du débit recyclé. Cependant, la présence de ce
faisceau de tubes réduit l'efficacité du systéme par rapport a un fonctionnement en
circuit ouvert, car il crée un écart de température entre l'air et le circuit de
refroidissement.
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Chapitre 1 : Généralités sur les échangeurs de chaleur

b. L’évaporateur :

C’est également un échangeur de chaleur qui préléve la chaleur véhiculée par le
fluide a traiter, pour donner, apres transfert au fluide frigorigéne, la vaporisation de ce
dernier. Il existe des évaporateurs a air et a eau.

Evaporateur a air :

Pour les faibles puissances, le circuit de refroidissement est formé d'un tube en
serpentin, tandis que pour les puissances plus élevées, il est composé d'une batterie de
tubes connectés a des collecteurs. Les tubes sont disposés en quinconce en couches
successives. Des ailettes sont présentes pour favoriser I'échange de chaleur et
permettre I'écoulement de l'eau produite par la condensation de la vapeur d'eau
présente dans l'air a traiter.

fiuide frigorigena

P

£

symbole de
Févaporateur

Figure 1.11.: Evaporateur a air de faible puissance

Evaporateur a eau :
Il est du type a faisceau tubulaire, parcouru :
0 Soit par le fluide frigorigéne ; dans ce cas le fluide a traiter circule dans
I’enveloppe ;
0 Soit par le fluide a traiter ; dans ce cas le fluide frigorigéne circule dans

I’enveloppe.

| .6.Caractéristiques geométriques des écoulements

Avant d'aborder les méthodes et les modéles de calcul, il est essentiel de fournir un
bref apercu des principales configurations géométriques utilisées dans la conception
des échangeurs de chaleur, car elles influencent naturellement la nature des flux et le
calcul des transferts thermiques.
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Chapitre 1 : Généralités sur les échangeurs de chaleur
I .6.1.Disposition des écoulements :

Dans les échangeurs a fluides séparés, les modes de circulation des fluides
peuvent étre regroupés en deux grandes catégories :

. Soit les vecteurs de vitesse des écoulements sont approximativement paralleles ou de
méme sens, ce qui est appelé un écoulement "co-courant™.

. Soit les vecteurs de vitesse sont en sens contraire, ce qui est appelé un écoulement
"contre-courant".

. Soit les vecteurs de vitesse sont en moyenne perpendiculaires les uns aux autres, ce
qui est appelé des "courants croisés".

Dans le cas des courants croisés, l'un des fluides peut étre "brassé" ou mélangé, ce qui
signifie que sa veine est subdivisée en plusieurs chemins qui se croisent (par exemple,
lorsque I'écoulement est perpendiculaire a un faisceau de tubes). Le brassage a pour
effet d'uniformiser les températures et d'augmenter le transfert de chaleur.

En pratique, il n'est pas toujours evident de déterminer précisément quelle
configuration est présente. Par conséquent, pour effectuer une premiére estimation, on
se refere a la configuration qui semble la plus proche du cas étudie.

ECHANGEURS
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Fig. 1.12. Echangeur a plaques : a- circulation diagonale
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b- circulation latérale (d’apres C.Roussel)
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Fig. 1.13. : Schéma d’échangeur tubulaire a courants croisés

1. Aspect structurels dans la conception des échangeurs :
Il existe une grande diversite de géométries pour les échangeurs de chaleur,
chacune entrainant parfois des circulations complexes pour les deux flux de

fluides. Cependant, il existe quelques cas simples qui servent de référence :

1. Echangeur a flux paralléles en co-courant : les flux des deux fluides circulent
dans la méme direction.

2. Echangeur a flux paralléles en contre-courant : les flux des deux fluides
circulent en sens opposes.

3. Echangeur a courant croisé : les vecteurs de vitesse des deux fluides sont en

moyenne perpendiculaires les uns aux autres.

Il est important de mentionner les deux structures fondamentales qui servent de
base a la conception des échangeurs, sans entrer dans des considérations
technologiques trop approfondies : la structure "a modules” et la structure "a
passes".
a. Echangeurs a modules :
Un échangeur a modules est constitué de plusieurs cellules élémentaires
identiques, et il se caractérise donc par une périodicité géométrique. On peut
alors se limiter a I'étude d’une seule cellule, [assemblage de plusieurs modules

permettant de reconstituer tout I’appareil.
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Parmi les principaux modeles d'échangeurs modulaires, citons les appareils a
méandres. Les appareils & faisceau de tubes et chicanes, les appareils a spirales

et les échangeurs a plaques.

TECE M L ;l,[ll
At o llll-mll

Fig. 1.14. Schéma d’un échangeur a méandres a 5 modules

=000

Fig. 1.15. : Echangeur a tube en spirale

"
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b. Echangeurs a passes :

Une "passe" désigne le passage d'un fluide a travers I'échangeur de chaleur.
Parmi les échangeurs a passes, la famille la plus courante comprend les
modeles de type P-N. Ces appareils sont généralement constitués d'un faisceau
de tubes et d'une calandre, ou chacun des deux fluides traverse une ou
plusieurs fois le volume d'échange. Le fluide circulant dans la calandre, a
I'extérieur des tubes, effectue P passages a travers le volume d'échange, tandis
que le fluide a Il'intérieur des tubes effectue N passages (ce qui correspond a
N/2 allers-retours). On dit alors que I'échangeur a P passes du coté de la
calandre et N passes du coté des tubes. A titre d'exemple, le schéma suivant

représente un échangeur de chaleur de type 2-4.

A"
IJ;‘[I

U

Fig. 1.16. : Exemple d’échangeur P-N : P= 2, N=4 (d’apres A.Bouvenot)
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Le modele P-N le plus courant est I’échangeur 1-N : le fluide situé coté
calandre ne traverse celle-ci qu’une fois, tandis que le fluide qui circule dans
les tubes la traverse N fois.

La notion de passe s’applique également a d’autres modéles, et en particulier
aux échangeurs a plaques dans lesquels on rencontre des configurations mono
passes (avec distribution en U ou en Z) ou multi passes. Du point de vue
thermique, on notera que la distribution en U est meilleure que la distribution
enZ.

a- distributionen U ; b- distribution en Z (d’apres C.Roussel)

La distinction entre passes et modules peut parfois étre subtile, mais ces deux
concepts sont néanmoins utiles pour simplifier certains calculs. Les échangeurs
modulaires et les echangeurs de type P-N relévent de conceptions différentes,
comme le montrent les exemples précédents. Par exemple, un échangeur a
modules peut étre de type P-N, tel qu'un échangeur tubulaire a chicanes, mais ce
n'est pas une caracteristique systématique. De méme, un échangeur de type P-N
n'est pas nécessairement constitué de modules identiques. Il peut parfois y avoir
un chevauchement entre les passes et les modules.
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Fig. 1.18. : Echangeur a plaques : exemple de distribution a 3 passes sur chaque
fluide (d’apres C.Roussel)
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1 .7. Les chicanes :

Les chicanes des échangeurs de chaleur sont des dispositifs utilises dans les échangeurs de
chaleur pour améliorer I'efficacité de transfert de chaleur entre deux fluides, généralement un
fluide chaud et un fluide froid. Ces chicanes, également appelées ailettes, turbulateurs ou
éléments de transfert de chaleur, sont des structures internes congues pour perturber le flux
des fluides, augmenter la turbulence et ainsi favoriser un transfert de chaleur plus efficace.

Voici quelques-unes de leurs principales fonctions et avantages :

1. Augmentation de la surface de transfert de chaleur : Les chicanes sont genéralement
constituées de plaques, de tubes, dailettes ou d'autres structures qui augmentent la surface
disponible pour le transfert de chaleur entre les fluides. Cela permet d'augmenter la capacité
de I'échangeur de chaleur.

2. Amélioration de la turbulence : Les chicanes perturbent le flux des fluides, ce qui entraine
une augmentation de la turbulence. La turbulence favorise un mélange plus efficace des

fluides, ce qui accroit le transfert de chaleur.
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3. Réduction des gradients de température : Les chicanes aident a réduire les gradients de
température entre les deux fluides, ce qui signifie que le fluide froid peut absorber plus de
chaleur du fluide chaud.

4. Prévention de I'encrassement : Les échangeurs de chaleur sont souvent sujets a
I'encrassement, c'est-a-dire a l'accumulation de dépdts ou de particules qui peuvent réduire
leur efficacité. Les chicanes peuvent contribuer a réduire l'encrassement en perturbant les

zones ou les dép6ts ont tendance a s'accumuler.

5. Réduction de I'encombrement : Dans certains cas, l'utilisation de chicanes permet de
concevoir des échangeurs de chaleur plus compacts, car elles permettent d'obtenir une

performance de transfert de chaleur élevée dans un espace restreint.

6. Amelioration de I'efficacité énergétique : En augmentant I'efficacité du transfert de chaleur,
les chicanes peuvent contribuer a réduire la consommation d'énergie nécessaire pour chauffer
ou refroidir un fluide, ce qui peut avoir un impact positif sur l'efficacité énergétique globale

d'un systeme.

Les chicanes sont couramment utilisees dans une variété d'applications, notamment dans
I'industrie chimique, pétroliére, alimentaire, et dans les systemes de chauffage, de ventilation
et de climatisation. Leur conception et leur utilisation dépendent des exigences spécifiques de
chaque application, notamment des températures, des débits de fluides, des propriétés

thermiques des fluides, etc.

I.7. 1. La disposition des chicanes :

La disposition des chicanes dans un échangeur de chaleur est un aspect crucial de sa
conception, car elle influe directement sur l'efficacité du transfert de chaleur et sur les
performances globales de I'échangeur. La disposition des chicanes dépendra des objectifs
spécifiques de conception et des caractéristiques du fluide de travail. Voici quelques

dispositions couramment utilisées :
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1. Disposition en rangees paralléles :

- Les chicanes sont placées dans des rangées paralléles, généralement alignées

horizontalement ou verticalement a l'intérieur de I'échangeur de chaleur.

- Cette disposition est couramment utilisée dans les échangeurs de chaleur a tubes et ailettes,

ou les tubes sont alignés en parallele, et les chicanes sont insérées entre les rangées de tubes.
- Elle favorise un transfert de chaleur efficace tout en minimisant la perte de charge.
2. Disposition en rangées croisées :

- Les chicanes sont disposées de maniere a croiser les flux de fluides chauds et froids a
I'intérieur de I'échangeur de chaleur.

- Cette disposition est souvent utilisée pour améliorer I'efficacité du transfert de chaleur, car
elle oblige les fluides a se croiser, créant ainsi une turbulence accrue et une meilleure

homogénéisation de la température.

- Elle est couramment utilisée dans les échangeurs de chaleur a plaques et les échangeurs de

chaleur a coque et tubes.
3. Disposition en spirale ou hélicoidale :
- Les chicanes sont disposées de maniere hélicoidale a I'intérieur de I'échangeur de chaleur.

- Cette disposition est utilisée pour maximiser le contact entre les fluides chauds et froids,

créant ainsi une turbulence élevée et une grande surface de transfert de chaleur.

- Elle est particulierement efficace dans les échangeurs de chaleur a plaques et les

échangeurs de chaleur tubulaires compacts.

4. Disposition coudée ou en zigzag :
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- Les chicanes sont disposées de maniere a créer des angles droits ou des motifs en zigzag
dans I'échangeur de chaleur.

- Cette disposition est utilisée pour augmenter la turbulence et favoriser le mélange des
fluides.

- Elle est couramment utilisée dans les échangeurs de chaleur a tubes.

La disposition des chicanes est étroitement liée a la géométrie de I'échangeur de chaleur, aux
caractéristiques des fluides en circulation, aux objectifs de performance thermique et a
d'autres contraintes spécifiques a l'application. Une conception appropriée des chicanes peut
contribuer de maniére significative a l'efficacité globale de I'échangeur de chaleur, en

optimisant le transfert de chaleur tout en minimisant la perte de charge.

Les méthodes de calcul des échangeurs de chaleur :

Il existe plusieurs méthodes de calcul pour évaluer les performances d'un échangeur de

chaleur. Voici quelques-unes des méthodes couramment utilisées :
Méthode de la log-mean temperature difference (LMTD) :

La méthode de la différence logarithmique des temperatures moyennes (LMTD - Log-Mean
Temperature Difference) est une méthode couramment utilisée pour calculer les performances
d'un échangeur de chaleur, en particulier pour les échangeurs a contre-courant et a co-courant.
Elle permet de déterminer la capacité de transfert thermique et la surface d'échange

nécessaire.

La méthode LMTD repose sur I'hnypothese que la différence logarithmique des températures
moyennes entre les fluides chauds et froids le long de I'échangeur reste constante. Cette
hypothése est valide lorsque les variations de tempeérature le long de I'échangeur sont

suffisamment faibles.
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Voici les étapes de base pour utiliser la méthode LMTD :
1. Déterminer les températures d'entrée et de sortie des fluides chaud et froid.

2. Calculer la différence de température logarithmique (ATIm) a partir des températures
d'entrée et de sortie des fluides :

ATIm = ((AT1 - AT2)/ In(AT1 / AT2))

Ou AT1 est la différence de température entre les températures d'entrée des fluides et AT2

est la différence de température entre les températures de sortie des fluides.

3. Calculer la surface d'échange (A) requise pour le transfert thermique a l'aide de I'équation
de transfert thermique :

Q=U*A*ATIm

Ou Q est le transfert thermique recherché, U est le coefficient global de transfert de

chaleuret ATIm est la différence de température logarithmique.

La méthode LMTD permet de déterminer la surface d'échange requise pour un transfert
thermique donné. Elle est largement utilisée dans le dimensionnement et la conception des
échangeurs de chaleur. Cependant, il convient de noter que cette méthode présente certaines
limitations et qu'elle peut nécessiter des ajustements ou des corrections pour des cas
particuliers, tels que les échangeurs a plusieurs passes ou les échangeurs avec des variations

significatives de température.
Méthode de I'efficacité de I'échangeur de chaleur :

La méthode de I'efficacité de I'échangeur de chaleur est une méthode utilisée pour évaluer les
performances globales d'un échangeur de chaleur. Elle permet de prendre en compte les
températures d'entrée et de sortie des fluides, ainsi que les propriétés thermiques des fluides et

de I'échangeur lui-méme.
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L'efficacité de I'échangeur de chaleur est définie comme le rapport entre la quantité réelle de
chaleur transférée (Q réelle) et la quantité maximale de chaleur transférable (Q max) dans

I'échangeur. Elle est généralement exprimée en pourcentage.
La méthode de I'efficacité de I'échangeur de chaleur implique les étapes suivantes :

1. Déterminer les températures d'entrée (T1, T2) et de sortie (T3, T4) des fluides chaud et

froid respectivement.

2. Calculer la quantité maximale de chaleur transférable (Q max) en utilisant les températures

d'entrée des fluides et les propriétés thermiques des fluides.

3. Mesurer ou calculer la quantité réelle de chaleur transférée (Q réelle) a l'aide de données

expérimentales ou de modeles de calcul appropries.
4.Calculer l'efficacité de I'échangeur de chaleur (¢) en utilisant la formule :
e =(Q réelle / Q max) * 100

L'efficacité de I'échangeur de chaleur permet d'évaluer I'efficacité du transfert thermique dans
I'échangeur, en prenant en compte les pertes et les inefficiences éventuelles. Une efficacité
élevée indique un transfert de chaleur plus efficace et une performance ameliorée de

I'échangeur de chaleur.

Il est important de noter que la méthode de l'efficacité de I'échangeur de chaleur peut étre
adaptée en fonction des configurations spécifiques de I'échangeur, des propriétes des fluides
et des conditions de fonctionnement. Elle est utilisée pour comparer différentes conceptions

d'échangeurs de chaleur et pour optimiser leur performance.
Méthodes numériques :

Les méthodes numériques sont utilisées pour résoudre les équations de transfert de chaleur

dans un échangeur de chaleur. Elles permettent de modéliser de maniére détaillée les
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écoulements de fluides et les transferts thermiques a travers I'échangeur. Voici quelques-unes des

méthodes numériques couramment utilisées :

1. Méthode des différences finies : Cette méthode consiste a discrétiser I'échangeur de chaleur
en un maillage de points ou de cellules, puis a approximer les dérivées spatiales et temporelles
des équations de transfert de chaleur par des différences finies. Les équations discrétisées sont
résolues itérativement pour obtenir les températures et les flux de chaleur dans tout

I'échangeur.

2. Méthode des éléments finis : Cette méthode repose sur la discrétisation de I'échangeur en
éléments finis, tels que des triangles ou des tétraedres pour des problemes 2D et 3D
respectivement. Les équations de transfert de chaleur sont formulées sous forme
vibrationnelle, et les approximations des solutions sont rechercheées dans un espace de
fonctions de forme défini sur les éléments finis. Les équations discrétisées sont ensuite

résolues pour obtenir les températures et les flux de chaleur.

3. Méthode des volumes finis : Cette méthode consiste a diviser I'échangeur en volumes de
contréle, sur lesquels les équations de transfert de chaleur sont discrétisées. Les flux de
chaleur a travers les surfaces des volumes de contrdle sont évalués en utilisant des schémas de
différences finies ou des approximations basées sur les flux. Les équations discrétisées sont

résolues pour obtenir les températures et les flux de chaleur.

4. Méthode de Monte-Carlo : Cette méthode probabiliste est utilisée pour modéliser les
transferts thermiques dans des échangeurs de chaleur complexes. Elle repose sur la génération
d'échantillons aléatoires pour représenter le comportement stochastique des variables, telles
que les propriétés thermiques des matériaux ou les conditions aux limites. Les transferts
thermiques sont ensuite calculés en moyennant les résultats obtenus a partir de ces

échantillons.

Ces méthodes numériques permettent d'obtenir des solutions précises et détaillées des
problemes de transfert de chaleur dans les échangeurs. Elles peuvent étre implémentées a
I'aide de logiciels de simulation thermique et nécessitent souvent des ressources informatiques

significatives pour effectuer des calculs complexes.
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Méthode des pertes de charge :

La méthode des pertes de charge est utilisée pour évaluer les variations de pression a travers
un systeme de conduites, notamment les échangeurs de chaleur. Elle permet de quantifier les
résistances au passage des fluides et d'optimiser la conception en termes d'efficacité
énergétique et de performances hydrauliques. Voici les principes clés de la méthode des
pertes de charge :

1. Pertes de charge dans les conduites : Les pertes de charge sont dues aux frottements entre le
fluide et les parois de la conduite. Elles sont généralement calculées en utilisant I'équation de
Darcy-Weisbach ou l'équation de Hazen-Williams, qui tiennent compte des caracteristiques
géomeétriques de la conduite, de la viscosité du fluide et du debit volumétrique. Les pertes de

charge sont exprimées en termes de chute de pression le long de la conduite.

2. Pertes de charge dans les composants : Outre les conduites, les échangeurs de chaleur
peuvent comporter divers composants tels que les coudes, les vannes, les rétrécissements ou
les élargissements. Chacun de ces composants induit des pertes de charge supplémentaires.
Des coefficients de perte de charge spécifiques a chaque composant sont utilises pour évaluer

ces pertes.

3. Pertes de charge totales : Les pertes de charge totales dans un échangeur de chaleur sont
obtenues en combinant les pertes de charge dans les conduites et les composants. Ces pertes
de charge sont ensuite comparées aux spécifications de pression, aux capacités de la pompe et

aux contraintes opeérationnelles pour garantir que le systeme fonctionne de maniere optimale.

La méthode des pertes de charge permet d'évaluer I'efficacité hydraulique d'un échangeur de
chaleur et d'optimiser sa conception. Elle est utilisée pour dimensionner les pompes,
minimiser les pertes d'énergie et s'assurer que les fluides circulent de maniere adéquate dans
le systéeme. Les logiciels de simulation hydraulique sont souvent utilisés pour faciliter ces

calculs et prévoir les performances du systéme.
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Conclusion :

Les échangeurs de chaleur sont largement utilisés dans divers secteurs tels que l'industrie
(chimie, pétrochimie, sidérurgie, agroalimentaire, production d'énergie, etc.), le transport
(automobile, aéronautique) ainsi que dans le secteur résidentiel et tertiaire (chauffage,
climatisation, etc.). Le choix d'un échangeur de chaleur pour une application spécifique
dépend de plusieurs parametres, tels que la plage de température et de pression des fluides, les
propriétés physiques et I'agressivité de ces fluides, les exigences en termes de maintenance et
d'encombrement. 1l est évident qu'un échangeur de chaleur bien adapté, dimensionné
correctement, réalisé avec soin et utilise de maniére appropriée, peut entrainer une

amélioration significative de I'efficacité énergétique et du rendement des procédés.
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Chapitre 2: L’essaide
dimensionnement d'un préchauffeur P30-
GA-21-01 de lI'unité de traitement brut sud.
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21-01 de I'unité de traitement brut sud.

I1.1.Introduction :

L’étude d’un échangeur de chaleur permet de dimensionner un appareil fournissant un
service thermique donné avec une surface d’échange et une géométrie optimums. En fait, il
s’agit de mettre la disposition de I’utilisateur un échangeur qui soit le plus économique
possible. Devant les contraintes d’ordre technologique (encombrement, normalisation,...) et
économique, on est amené faire un compromis entre la puissance de pompage et le cout d’un
échangeur.

Avant d’entamer notre étude sur les préchauffeurs P30-GA-21-01 A/B de I'unité UTBS nous
allons développer théoriquement un échangeur a téte flottante, avec ces composants.

Il .2.Partie calculs :

Le but de notre calcul concerne en premier lieu la vérification des performances de
I’échangeur P30-GA-21-01A/B qui est de type faisceau calandre et qui a pour réle : Le
préchauffeur de la colonne de stabilisation est constitué de deux échangeurs de chaleur
huile/huile avec leurs deux chambres (c6té tubes) en série qui permettent de chauffer une
partie (= 80%) de I’huile provenant du dessaleur et d’obtenir la température requise pour
I’alimentation chaude de la colonne. Le préchauffage est fourni par 1’huile stabilisée (via le
coté calandre des echangeurs), issue du fond de la colonne de stabilisation. La température en
sortie du préchauffage de la colonne de stabilisation c6té calandre est régulée par le contréleur
de temperature 21-TIC-0X101 (température de consigne de 120°C) qui agit en « split-range »
sur les vannes 21-TV-0X101 A, en sortie huile chaude (coté calandre) du second échangeur en
ligne (PX0-GA-21-01A), et 21-TV- 0X101 B agit elle, comme by- pass a I’arrivée huile
chaude (coté calandre) du premier 1’échangeur en ligne (PX0-GA-21-01 B).

I1.2.1.Hypothéses simplificatrices :

Nous nous limitons dans notre étude au volet thermique du probléme, en posant pour cela
certaines hypotheses, a savoir :

> Le régime est permanent,

> Les propriétés thermo physiques des fluides sont constantes (dans I’intervalle de

Température considéré),
> L’échangeur est adiabatique,
> Le transfert de chaleur s’effectue par convection et conduction,

> La seule surface d’échange est la surface de séparation des deux fluides (pas de

Changement de phase).

39



Chapitre 2 : L'essai de dimensionnement d'un préchauffeur P30-GA-

21-01 de I'unité de traitement brut sud.

11.2.2.Données et caractéristiques des échangeurs :

Coté calandre

Fluide circulant Brut stabilise

Coté tube

Brut non stabilise

Débit entrant (Kg/h) M=539 081,1

m=454452,2

Tempeérature d'entree ("C) Te= 148.44

te= 67.8

Température de sortie (°C) Ts= 126.03

= 928

Mombre de passes 02

04

Perte de charge (bar) a,7

0,6

Densité a 15° 0,79

0,78

Chaleur spécifique a pression constante (Kj/Kg"C) 2,466

2,198

Facteur d'encrassement (m* k" / w) 0,000 35

D,00035

Diametre extérieur des tubes(m) 25,4107

Diametre intérieur de la calandre (m) 1,2

Nombre des tubes 1830

Pas : triangulaire (m) 31,75 10°

Epaisseur des tubes (m) 2,77 103

Longueur des tubes (m) 6,096

Tableau. 11 .1 : caractéristiques design préchauffeurs (A et B) de chaleur et des fluides

Les propriétes physiques des deux fluides :

Les corrélations utilisées pour le calcul des propriétés physique des deux fluides sont

représentés dans le tableau suivant :
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propriétés Corrélations

physique

Densité da"=da’® -a*(Tm-15)

Condition d’utilisations

T(c®)
a=0,00075 d.'*:0,765-0,770
a=0,00075 d,'°:0,785-0,795

«=0,00075 da4'*:0,795-0,800

Chaleur Relation de Gragoe :

spécifique [9]

(K3/Kg"C) Cp= (0,388+0,00045*Tm*4,187/(spgr60/60)°*

32F° ¢« T < 400F°

0,96 «spgr60/60¢0,96

Viscosité
dynamique[9]

(kg/ms)

Conductivité

thermique[10]
(W/m?2K)

T (K)
p=A*e B/ Pour le brut
A=1,06 103 B=15,003
A =0,17-(1,418 10° Tm) T(K)

Tableau Il .2 : corrélations utilisées pour le calcul des propriétés physique des deux

CALCULS:

> Températures caloriques TC.t C:

fluides

Te=To+ Fe(T-T))

te=ti+ Felt = t1)
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D’apres (le graphe N° 2 de I’annexe A), nous avons Fc= 0,52, et par conséquence Tc = 131,83c° et
tc=80,86 c°

Calcul de ATLM :

En utilisant les températures calorifiques calculées précédemment ainsi que la corrélation du
tableau (Il .2), et les annexes, les propriétés physiques des deux fluides :

-Le mode d’écoulement est contre-courant
Détermination des écarts de température
AT1=T1 -12 = 148,44 — 92,8 = 55,64°C

AT2=T2-11=126,03 - 67,8=58,23°C

AT, _AT, 55,64-58,23 '
ATLM =——7— = _ 50 ,78°C
n _1) —-0,051
AT

(11.2)

Correction de ATLM :
Facteur de correction FC :

Il faut introduire le facteur de correction, dans notre échangeur on a 1 passe coté calandre et 2
passes coté tube

ATIm - corr = Fx ATLM (11.2)
F=f(r,E)
R= w:n,s? E= “—” =0,33
(£, -1,) (T, -1,)
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facteur o correchon F

N

%‘ 4. I'.‘ b
L

07 0B 09 10

Ko e pacon o510 Galanan, deus proses (ou phea) c800 Ll

Figure 11.1 : facteur de correction F=f(r, )

D’apres le graphe (Figure 11.1) FC =0.98
ATlm - corr = Fx ATLM =50.89°C
Calcul du flux thermique :

Q = M*CP*DT = 29791271,174166
DT =T2-T1

-Calcul de coefficient de transfert sale :

A=851m?

A= 0 et
(U E *ATLM . )

9
ATL

:=251,99 W/.m2.K
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Définition

Section de passage coté tube

(m?)

symboles

dat

Expression

0,142

du faisceaux de tube (m?)

di =do-2e
Air de passage coté calandre 0,17
; P g E &J*(p ~d, )an
(m~) ac P
Diamétre hydraulique relatif _ (4*1)2 }—d 0,025
a | écoulement a 1 extérieur D. z*d, '

Tableau I1.3: Valeur calculées des parametres relatifs a la géométrie des échangeurs
Calcul des caractéristiques hydraulique de ’échangeur

Calcul du ceefficient de transfert propre Up :

( n,*h, )
Up_[{h +h__,}J

did

UP : coefficient d’échange propre (w/m2 k)

hio : Coefficient de film interne rapporte a la surface extérieure.

Ho : Coefficient de film externe.
A. cOté faisceaux:

-Section par passe :

ar= 0,142 m’

- Vitesse massique Gt :

d

G: =L G, = 826,06 Kg/mZh

(11.3)

44



Chapitre 2 : L'essai de dimensionnement d'un préchauffeur P30-GA-

21-01 de I'unité de traitement brut sud.

-Calcul du nombre de Reynolds (voir graphe N° 3) on tire les coefficients Jhet F :

iy
Re = (d,*G,) .= 14938,4387
7,

Selon le nombre de Reynolds et (voir graphe N° 3) on tire les coefficients Jh et F:

Jh : Fonction de transfert pour le brut, déterminée d’apres le nombre de Reynolds.

F : facteur de correction.

Jh=62,27 et F= 0,062

h*d O\ (¢ *u)3
jh:{—i;{ IH—"_‘EJ *® " ju=50 et F= 0,05
A

1

* s
Donc b =7, LA L) 790,125 w/m?.
@, d |\ 4

(ﬁa] - [”_'][d_zJ [”m ]: 632,099w/m2k.
D, @ d” 1)

B. coté calandre:

-Section par calandre

A = (D—]*(p —d,)*B aq=0.17 m%.
P

-Vitesse massique Gt

M
G'r= {—J G'1=729,28Kg/m*h.
a

cf

(11.4)

(11.5)

(11.6)

(1.7)
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-Calcul du nombre de Reynolds

R/ = [DE *G, ] Re’ = 20347,0262
7

-Calcul du diamétre (De)

4% p’ ,
De ~d_ De=0.025 mR, = 16575,3511
r*d

i

Selon le nombre de Reynolds s (voir annexe, graphe N° 4) on tire les coefficients

ih’ et F°

A A

1
* EITRE
Jn'=[h“ .‘D*}*[C" .‘”} *®, =73 et F'=0,073

Donc

1

: EE T
h, =j, A e B by = 1425.35 w/m*K
@, D, A @,

- Calcul de la température de la paroi :

— (T, —1.)Tp=110,78 °C

Détermination des viscosités des fluides a la température Tp :

(11.8)

(11.9)
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up=0, 00110224 Kg/msa Tp = 110,78 °C

Mt et pt’:

W = 0,00109996 Kg/ms.p;' =0,00110596 Kg/ms.

[N}
¢ = (i] @, = 0,99970985

0.14
] ®.=1,00047128

#I
Hp
h,

a

hin—

|
= [m }*EDJ hic = 632,397758 w/m? K

he =[i—ﬂJ-mf ho =898,245 w/m2 K

C

u—Mu- 371,117 w/ m?
“\(h,+h))" ‘

ia i

o Calcul de la résistance d’encrassement :

La résistance d’encrassement se calcul au moyen du coefficient global de transfert de chaleur
relative a la surface sale et propre calculée précédemment

_Up-Us
u.u

P

, R4=0,0127m2.k/ w
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21-01 de I'unité de traitement brut sud.

Calcul des pertes de charge :

a) Coté tube :

5 0.14
> = ncl-;"r‘Gl‘ X f: A +2 Et ¢’ = a
3,75.10%5pg(60/60) | ; A yous u,
Sl

di =do-2e etFt=0,00280+0 ,250 Re?3

Nc : nombre de passes cote calandre 2
nt : nombre de passes coté tube 4

Gt: 628,400395 m/s

L: 6,096 m

¢ : 1,00044625

Ft: Coefficient de friction

Fi=0, 00280+0, 250 Re™

Re= 11367,768 F:=0, 00280+0,250 (11367, 768)* %= 0, 01539285

1

_ 4x2.x(628400399’ x{0,01539285r.6.096

= +2|=1,3562 .10"pascal=1,3562 bar
3.75.107.x0.7986 1,00044625x.0,02




Chapitre 2 : L’essai de dimensionnement d'un préchauffeur P30-GA-
21-01 de I'unité de traitement brut sud.

b) Coté calandre :

AP = N xfe%xG{2x(Np+1)xD;
€ 1,271%1022xd XDy x D,

Re= 14894,8121Ft=0,00280+0,250 (14894,8121)"* = 0,01434965

Nc:17

Gct : 655,160535
De: 0,025 m.
Dc:1,2.

¢ c:0,99969234

d4 15 =0,8042

2
2x.0,01434965x.(655160535  x.(17+ 1)x.12

AP = = = 8,22855 10"%pas=0,8228551 bar
375107 x.0,8042.x.0,025.x0,99969234

.Calcul ’efficacité de préchauffeur :

On définit ’efficacité (¢) de la batterie préchauffeur de la maniére suivante :
Cas design :
e= Q/Max= (t2-t1) / (T1-t1) T1 =160c",
t1=68,1c’,
t2=114¢°
€= Q/Max=(114-68,1) / (160-68,1) =50 %

T1 entré calandre
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Chapitre 2 : L’essai de dimensionnement d'un préchauffeur P30-GA-
21-01 de I'unité de traitement brut sud.

T2 sortie coté tube
T1 entré coté tube
Cas actuel :
£= Q/Max= (t2-t1) /

(T1-t1) T1 =151 ,83

c°t1=75,95c’®

t2=100,9 c®

€= Q/Max= (100,9-75,95)/ (151,83-75,95) = 33%
. Calcul du débit de brut non stabilisé (cote tube) :

Connaissant la charge thermique cédée, on peut calculer le débit de brut non stabilisé
selon la formule :

0 =(pG (T, ~T;) = G,.Cpltg —1,)

= Tﬁ} et Q=G Cp (Te-Ts)

Q=G Cp(T,-T,)=72117,49x 2 ,108x (151,47 -123,53) = 21921 620,233 Kj/h

> Coté calandre:

Gi= 7211749 kg/ h , Cg=2,108 kl/kg, T1=151,47¢°, T»=123,53c".
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Chapitre 2 : L'essai de dimensionnement d'un préchauffeur P30-GA-
21-01 de I'unité de traitement brut sud.

> Coté tube:

Cp=2,0261 KJ/Kg, T1=73,250c®, T:=100,470c".

21921620233
r, =
0 2,02610047 —73,25)

=397497,082 kg/h.G2=397497,082 kg/h.

. Calcul du débit de brut stabilisé :

Q=G Cp (T2-T1)= 415008 2 ,108 (151,830-128,570)= 21 897 452,709

> Coté calandre:

Gi= 415008 kg/ h, Co= KI/Kg, T1=151,830c°, T»=128,570c".

> Coté tube:

Cp=2,0048 K/kg, T1=75,950 c°, T:=100,910c".

21897452709
I, =
0 2,0048.(10091-75,95)

=437590, 349 kg/h.

Conclusion :

On remarque que les résultats sont différents et la cause de cette différence est due
a la présence de I’encrassement.
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Chapitre 3 : Maintenance de 1’échangeur de
chaleur
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Chapitre3 : Maintenance de I'échangeur de chaleur

Chapitre3 : Maintenance de I'échangeur de chaleur

la définition de la maintenance :

La maintenance est une discipline multidisciplinaire qui englobe un ensemble
d'activités planifiées et réactives visant a garantir la disponibilité, la fiabilité, la durabilité et la
sécurité des equipements, des systemes, des machines, des véhicules ou des infrastructures.
Elle vise a maintenir le bon fonctionnement de ces actifs tout au long de leur cycle de vie, en
minimisant les pannes, en optimisant les performances, en prolongeant la durée de vie utile et
en assurant la sécurité des personnes et des biens. La maintenance comprend diverses
stratégies, notamment la maintenance corrective, la maintenance préventive, la maintenance
prédictive et la maintenance de I'amélioration continue, et elle repose sur des activités telles
que l'inspection, la réparation, le remplacement, la lubrification et la gestion des piéces de
rechange. Elle joue un réle essentiel dans de nombreuses industries pour garantir la continuité
des opérations, la qualité des produits ou des services, ainsi que la rentabilité et la durabilité

des entreprises.

Les types de maintenance :

Il existe plusieurs types de maintenance, chacun ayant ses propres objectifs, avantages et
applications. Voici une présentation des principaux types de maintenance :

Maintenance corrective :

La maintenance corrective est une approche de gestion de la maintenance qui intervient
aprés qu'une panne, un dysfonctionnement ou un probleme a été constaté sur un équipement,
une machine ou un systeme. Contrairement a la maintenance préventive, qui vise a prévenir
les pannes en effectuant des taches planifiées a intervalles réguliers, la maintenance corrective
a pour objectif de rétablir I'équipement en panne ou défectueux a un état de fonctionnement
normal.

Voici quelques caracteéristiques clés de la maintenance corrective :

. Réaction a un probléme : La maintenance corrective intervient en réponse a un probléme
existant, tel qu'une panne, une défaillance, ou un dysfonctionnement. Elle n'est pas planifiée a
l'avance, mais déclenchée par la constatation d'une anomalie.



Chapitre3 : Maintenance de I’échangeur de chaleur

. Diagnostic de la panne : Avant d'effectuer des réparations, il est souvent nécessaire de
diagnostiquer la cause sous-jacente de la panne ou du dysfonctionnement. Cette étape permet
de déterminer quelles actions correctives sont nécessaires.

. Réparations ou remplacements : Une fois la cause de la panne identifiée, des réparations
sont effectuées pour résoudre le probléme. Cela peut impliquer la réparation de composants
endommagés, le remplacement de pieces usées, ou d'autres actions visant a restaurer
I'équipement a son état de fonctionnement optimal.

Intervention rapide : La maintenance corrective est généralement réalisée dans les plus
brefs délais afin de minimiser les temps d'arrét de I'équipement. L'objectif est de rétablir la
production ou le fonctionnement normal le plus rapidement possible.

.Codts variables : Les colts associes a la maintenance corrective peuvent étre variables et
difficiles a prévoir, car ils dépendent de la gravité de la panne et des pieces ou des réparations
nécessaires.

.Gestion des urgences : La maintenance corrective peut nécessiter une gestion efficace des
situations d'urgence. Les équipes de maintenance doivent étre prétes a intervenir rapidement
en cas de besoin.

.Documentation et suivi : Il est important de documenter les actions correctives prises, les
réparations effectuées, et toute lecon apprise pour éviter la récurrence du probléme.

La maintenance corrective est souvent inévitable car méme avec une maintenance préventive
efficace, des pannes imprévues peuvent survenir. Elle est essentielle pour minimiser les temps
d'arrét non planifiés et assurer la continuité des opérations, mais elle peut étre codteuse en
termes de temps et de ressources si elle est trop fréquente. Pour cette raison, de hombreuses
organisations cherchent a réduire la maintenance corrective en mettant en ceuvre des stratégies
de maintenance préventive et prédictive.

Maintenance préventive :

La maintenance préventive est une approche de gestion de la maintenance qui vise a prévenir
les pannes et les dysfonctionnements en planifiant et en réalisant des activités de maintenance
réguliéres et préétablies sur des équipements, des machines ou des systémes. L'objectif
principal de la maintenance préventive est de maintenir ces éléments en bon état de
fonctionnement, de prolonger leur durée de vie utile et de minimiser les temps d'arrét
imprévus.

Voici quelques caractéristiques clés de la maintenance préventive :
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. Planification anticipée : Les activités de maintenance préventive sont planifiées a l'avance,
souvent sur la base d'un calendrier fixe ou d'un nombre d'heures de fonctionnement
prédéterminé. Elles sont effectuées de maniere proactive, indépendamment de tout signe de
panne ou de défaillance.

Activités réguliéres : Les activités de maintenance préventive comprennent des taches
telles que l'inspection, la lubrification, le nettoyage, le remplacement de piéces usées, le
calibrage, et d'autres actions visant a maintenir les équipements en bon état de marche.

. Réduction des pannes : En identifiant et en corrigeant les problémes potentiels avant qu'ils
ne deviennent critiques, la maintenance préventive permet de réduire considérablement le
risque de pannes et d'arréts non planifiés.

. Prolongation de la durée de vie utile : En maintenant réguliérement les équipements, la
maintenance préventive contribue a prolonger leur durée de vie utile, ce qui permet aux
entreprises de maximiser leur investissement.

Planification des ressources : La planification des activités de maintenance préventive
permet aux entreprises de gérer plus efficacement leurs ressources humaines, materielles et
budgétaires, en évitant les dépenses imprévues liées aux pannes.

. Documentation et suivi : Les activités de maintenance préventive sont généralement
documentées et suivies de maniere systématique. Cela inclut I'enregistrement des dates
d'exécution, des observations, des réparations effectuées, et des remplacements de piéces.

. Optimisation des performances : La maintenance préventive contribue a maintenir les
équipements a des niveaux de performance optimaux, ce qui est essentiel dans de nombreuses
industries pour garantir la qualité des produits ou services.

En résumé, la maintenance préventive consiste a prendre des mesures proactives pour
maintenir les équipements et les systéemes en bon état de fonctionnement en effectuant
régulierement des activités de maintenance planifiées. Elle est largement utilisée dans de
nombreuses industries pour minimiser les temps darrét, prolonger la durée de vie des
équipements et assurer la continuité des opérations.

Maintenance prédictive :

La maintenance prédictive est une approche de gestion de la maintenance qui vise a anticiper
les pannes et les défaillances d'équipements, de machines ou de systémes en surveillant en
continu leur état. Cette stratégie repose sur la collecte de données en temps réel, I'analyse des
performances et la détection des signes avant-coureurs de problemes potentiels. L'objectif
principal de la maintenance prédictive est d'intervenir de maniére proactive pour effectuer des
réparations ou des entretiens lorsque cela est nécessaire, au lieu d'attendre qu'une panne se
produise.
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Voici les caractéristiques clés de la maintenance prédictive :

. Surveillance en temps réel : La maintenance prédictive repose sur la surveillance en temps
réel des équipements a l'aide de capteurs, d'instruments de mesure et de systémes de suivi.
Ces dispositifs collectent des données sur les parametres tels que la température, la pression,
la vibration, le débit, la conductivité, etc.

. Analyse des données : Les données collectées sont analysées a laide de logiciels
specialisés, dalgorithmes et de techniques d'analyse de données avancées. Cette analyse
permet d'identifier les tendances, les anomalies et les signaux indicateurs de problemes
imminents.

. Détection des signes avant-coureurs : La maintenance prédictive vise a détecter les signes
avant-coureurs de défaillance, tels que des variations inhabituelles dans les données de
surveillance, des vibrations anormales, une augmentation de la température, etc.

. Planification des interventions : Une fois qu'une anomalie est détectée, des actions de
maintenance sont planifiées et programmées pour corriger le probleme avant qu'il ne
provogue une panne majeure. Ces interventions sont généralement planifiées au moment
optimal pour minimiser les temps d'arrét.

. Réduction des codts et des temps d'arrét : La maintenance prédictive permet de réduire les
colts de maintenance en évitant des réparations colteuses et en prolongeant la durée de vie
utile des équipements. Elle permet également de minimiser les temps d'arrét imprevus, ce qui
améliore la productivité.

.Optimisation des ressources : Les ressources humaines, matérielles et budgétaires sont
optimisées grace a la planification précise des interventions. Les techniciens de maintenance
n'interviennent que lorsque cela est nécessaire.

.Documentation et historique : Toutes les données de surveillance, les analyses, les
réparations et les interventions sont documentées pour constituer un historique de
I'équipement, ce qui facilite la gestion future de la maintenance.

La maintenance prédictive est couramment utilisée dans de nombreuses industries, notamment
I'industrie manufacturiére, I'énergie, les télécommunications, et les transports, pour maximiser
la disponibilité et la fiabilité des equipements critiques. Elle offre un moyen efficace de
prévenir les pannes colteuses et de prolonger la durée de vie des actifs tout en réduisant les
colts de maintenance globaux.

Maintenance de I'amélioration continue :
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La maintenance de I'amélioration continue, également appelée maintenance de I'excellence
opérationnelle, est une approche de gestion de la maintenance qui se concentre sur
l'optimisation constante des équipements, des processus et des pratiques de maintenance afin
datteindre des niveaux de performance plus élevés. Contrairement a la maintenance
préventive qui vise a éviter les pannes, la maintenance de lI'amélioration continue vise a élever
les standards de performance, la durabilité et l'efficacité de l'ensemble du systéme de
maintenance.

Voici une définition plus détaillée de la maintenance de I'amélioration continue :

La maintenance de l'amélioration continue est une approche proactive de gestion de la
maintenance qui implique :

. Analyse et évaluation constantes : Elle débute par une analyse minutieuse des processus de
maintenance, des équipements et des performances existantes. Cette évaluation permet
d'identifier les domaines qui nécessitent une amélioration ou une optimisation.

. Optimisation des processus : Elle vise a optimiser les procedures et les méthodes de
maintenance pour maximiser I'efficacité, la productivite et la qualité des opérations. Cela peut
inclure lidentification de meilleures pratiques, la simplification des processus, et
l'automatisation lorsque c'est pertinent.

. Amélioration de la fiabilite : Elle cherche a renforcer la fiabilité des équipements en mettant
en ceuvre des stratégies de maintenance spécifiques pour prévenir les pannes, réduire les
temps d'arrét et prolonger la duree de vie utile des actifs.

Gestion de la qualité : Elle met I'accent sur la qualité de la maintenance en s‘assurant que
les interventions sont effectuées conformément aux normes, aux spécifications et aux
recommandations du fabricant. Elle peut inclure des programmes de formation pour le
personnel de maintenance.

. Incorporation de technologies avancées : Elle integre des technologies de pointe telles que
la surveillance en temps réel, la maintenance prédictive, la maintenance conditionnelle, et
I'Internet des objets (IoT) pour améliorer la gestion des actifs.

Réduction des colts : Bien que Il'amélioration continue puisse nécessiter des
investissements initiaux, elle vise également a réduire les colts a long terme en évitant des
réparations codteuses, en réduisant les temps d'arrét et en prolongeant la durée de vie des
équipements.

. Culture d'amélioration continue : Elle encourage une culture d'amélioration continue au sein
de l'organisation, incitant les équipes de maintenance a chercher constamment des moyens
d'optimiser leurs opérations et de contribuer a I'efficacité globale de I'entreprise.
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La maintenance de I'amélioration continue est une approche proactive qui vise a créer un
environnement ou l'excellence opérationnelle est constamment recherchée. Elle permet aux
organisations de rester compétitives, d'augmenter la durée de vie de leurs actifs et d'assurer la
qualité et la fiabilité de leurs produits ou services.

Maintenance conditionnelle :

La maintenance conditionnelle est une stratégie de gestion de la maintenance qui consiste a
effectuer des activités de maintenance en fonction de I'état actuel d'un équipement, d'une
machine ou d'un systéme, tel que déterminé par des mesures, des inspections ou des tests.
Contrairement a la maintenance préventive, qui repose sur des taches planifiées a intervalles
réguliers, la maintenance conditionnelle intervient lorsque des indicateurs spécifiques
atteignent des seuils prédéfinis, signalant la nécessité d'une intervention.

Voici une définition plus détaillée de la maintenance conditionnelle :
La maintenance conditionnelle est une approche de gestion de la maintenance qui implique :

. Surveillance et mesure : L'utilisation de capteurs, d'instruments de mesure et d'autres
dispositifs de surveillance pour collecter des données en temps réel ou périodiquement sur les
parametres de fonctionnement d'un équipement. Ces parameétres peuvent inclure la
température, la pression, la vibration, le débit, la conductivité, etc.

. Seuils de déclenchement : La définition de seuils ou de critéres spécifiques qui, lorsqu'ils
sont atteints ou dépasses, déclenchent des actions de maintenance. Par exemple, une
augmentation de la température au-dela d'un certain seuil peut déclencher une intervention de
maintenance.

. Inspections visuelles : Outre les mesures automatisées, des inspections visuelles périodiques
peuvent étre realisées pour détecter visuellement des signes de dégradation, de corrosion, de
fuites ou d'autres problemes potentiels.

Tests et analyses spécifiques : La maintenance conditionnelle peut également inclure des
tests et des analyses plus approfondis, tels que des analyses d'huile, des essais non destructifs,
des contrbles de vibration avancés, etc., en fonction des besoins et de la complexité de
I'équipement.

. Planification des interventions : Lorsque les indicateurs ou les seuils spécifiés sont atteints,
des actions de maintenance sont planifiées et programmées pour corriger les problémes
identifiés. Cela peut inclure des réparations, des remplacements de composants ou des
ajustements.
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Réduction des colts : La maintenance conditionnelle vise a réduire les colts de
maintenance en n'intervenant que lorsque cela est nécessaire. Cela évite des réparations
prématurées ou inutiles.

. Optimisation des ressources : Elle permet d'optimiser l'utilisation des ressources humaines,
matérielles et budgétaires en évitant les activités de maintenance non essentielles.

. Gestion des actifs : Elle contribue a prolonger la durée de vie utile des actifs en intervenant
au moment optimal pour prévenir les pannes majeures.

La maintenance conditionnelle est couramment utilisée dans des industries telles que
l'industrie manufacturiére, I'énergie, la production pétroliere et gaziere, les transports, et
d'autres secteurs ou la fiabilité et la disponibilité des équipements sont essentielles. Elle offre
un équilibre entre la prévention des pannes et la minimisation des colts de maintenance en se
basant sur I'état réel de I'équipement.

Maintenance planifiée :

La maintenance planifiée est une stratégie de gestion de la maintenance qui consiste a
effectuer des activités de maintenance préventive ou corrective selon un calendrier préétabli
ou un plan défini a l'avance. Cette approche s‘appuie sur une programmation rigoureuse des
taches de maintenance en fonction de critéres tels que le temps, les heures d'utilisation, le
nombre de cycles, etc. L'objectif principal de la maintenance planifiée est de maintenir les
équipements en bon état de fonctionnement, de prévenir les pannes, d'optimiser les
performances et de prolonger la durée de vie des actifs.

Voici les caractéristiques principales de la maintenance planifiée :

. Calendrier préétabli : Les activités de maintenance planifiée sont programmeées a I'avance en
fonction d'un calendrier fixe ou d'une fréquence spécifique. Par exemple, une maintenance
peut étre planifiée tous les six mois, tous les 1 000 heures d'utilisation, ou chaque année.

. Taches predéfinies : Les activités de maintenance planifiée comprennent des taches
spécifiques qui sont prédéfinies en fonction des besoins de I'équipement. Ces taches peuvent
inclure l'inspection, la lubrification, le nettoyage, le remplacement de pieces usées, le
calibrage, la vérification des paramétres, etc.

. Prévention des pannes :  La maintenance planifiée vise a prévenir les pannes en anticipant
les problemes potentiels. En effectuant régulierement des activités de maintenance, on réduit
le risque de défaillance des équipements.
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. Optimisation des performances : Elle contribue & maintenir les équipements a des niveaux
de performance optimaux, ce qui est essentiel dans de nombreuses industries pour garantir la
qualité des produits ou services.

. Planification des ressources : La maintenance planifiée permet de planifier et dallouer
efficacement les ressources humaines, matérielles et budgétaires nécessaires pour les activités
de maintenance, ce qui facilite la gestion des opérations.

. Documentation et suivi : Toutes les activités de maintenance planifiée sont documentées de
maniére systématique. Cela inclut la tenue de registres, la mise a jour de I'historique des
équipements, et le suivi des taches réalisées.

. Prolongation de la durée de vie utile : En maintenant régulierement les équipements, la
maintenance planifiée contribue a prolonger leur durée de vie utile, ce qui permet aux
entreprises de maximiser leur investissement.

La maintenance planifiée est couramment utilisée dans de nombreuses industries, notamment
I'industrie manufacturiere, I'énergie, les téléecommunications, les transports, et d'autres, pour
maintenir la fiabilité des equipements et minimiser les temps d'arrét non planifiés. Elle
s'oppose a la maintenance corrective, qui intervient en réponse a des pannes ou a des
problemes déja survenus.

Maintenance de sécurité :

La maintenance de sécurité, également connue sous le nom de maintenance sécurité-incendie,
est une catégorie spécifique de maintenance qui se concentre sur la garantie que les
équipements, systemes et dispositifs de sécurité d'un batiment ou d'une installation sont en
état de fonctionnement optimal pour prévenir, détecter ou combattre les incendies et assurer la
sécurité des occupants. L'objectif principal de la maintenance de securité est de minimiser les
risques lies aux incendies, d'assurer la conformité aux normes de sécurité incendie et de
garantir que les équipements de sécurité sont préts a intervenir en cas d'urgence.

Voici quelques éléments caractéristiques de la maintenance de sécurité :

. Systémes de détection et d'alarme incendie : Cela inclut I'entretien des systémes de détection
des incendies, tels que les détecteurs de fumée, les détecteurs de chaleur, les systéemes de
détection d'incendie par aspiration, ainsi que les systemes d'alarme incendie qui alertent les
occupants en cas d'incendie.
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. Systemes de suppression d'incendie : Cela concerne l'inspection et la maintenance des
systemes de suppression d'incendie, comme les systemes de sprinklers, les systémes
d'extinction automatique a gaz, les extincteurs portables, les systémes d'extinction & mousse,
etc.

Equipements de sécurité : 1l s'agit de la maintenance des équipements de sécurité
personnelle, tels que les équipements de protection individuelle (EPI) pour les premiers
intervenants, les équipements respiratoires autonomes (ERA), les trousses de secours, les
douches de sécurité, les lave-yeux, etc.

. Voies d'évacuation : Cela inclut I'entretien des voies d'évacuation, des sorties de secours,
des escaliers de secours et des issues de secours pour garantir qu'ils sont accessibles en cas
d'urgence.

. Formation et sensibilisation : La maintenance de sécurité comprend également la formation
réguliere du personnel aux procédures d'évacuation, a l'utilisation des équipements de
sécurité, et a la reponse aux incendies.

. Conformité aux normes : Elle vise a s'assurer que tous les équipements de sécurité sont
conformes aux normes et aux réglementations locales, nationales et internationales.

. Planification des inspections : Les activites de maintenance de sécurité sont generalement
planifiées a intervalles réguliers pour s'assurer que les équipements fonctionnent correctement
en tout temps.

. Tests et simulations d'incendie : Des tests et des simulations d'incendie sont parfois
effectués pour évaluer la réactivité des systemes de securité et la préparation des occupants en
cas d'incendie.

La maintenance de sécurité est essentielle pour protéger la vie humaine, minimiser les
dommages matériels et maintenir la continuité des activités en cas d'incendie ou dautres
situations d'urgence. Elle est largement réglementée dans de nombreuses juridictions pour
garantir que les équipements de sécurité sont entretenus de maniére appropriée et efficace.

- Objectif: Assurer la sécurité des équipements et des systémes, en se concentrant sur la
prévention des incidents dangereux.

- Quand l'utiliser : Toujours, pour garantir la sécurité des travailleurs et du public.

- Avantages : Prévention des accidents et des risques pour la sante.

Le choix du type de maintenance dépend du type d'équipement, de ses conditions d'utilisation,
de son importance pour l'entreprise, des codts associés et des objectifs de performance.
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Souvent, une combinaison de différents types de maintenance est utilisée pour optimiser la
gestion des actifs.

MAINTENANCE

! ,

MAINTENANCE MAINTENANCE

PREVENTIVE CORRECTIVE
MAINTENANCT MAINTENANCE MAINTENANCT: MAINTENANCT,
SYSTEMATIQUE CONDITIONNELLE PALLIATIVE CURATIVE

L MAINTENANCE
PREDICTIVE

Figure I11.1.. : Schéma de la maintenance

les problemes rencontrés dans un échangeur de chaleur :

Les échangeurs de chaleur sont des équipements essentiels dans de nombreuses industries
pour transférer la chaleur d'un fluide a un autre, que ce soit pour le chauffage, le
refroidissement ou d'autres processus. Cependant, ces équipements peuvent rencontrer divers
problemes au fil du temps. Voici quelques-uns des problemes couramment rencontrés dans un
échangeur de chaleur :

Bien sdr, voici plus de détails sur les problemes couramment rencontrés dans les échangeurs
de chaleur :

Encrassement :

L'encrassement d'un échangeur de chaleur se produit lorsque des particules solides, des
dépbts ou dautres substances s'accumulent a l'intérieur ou a l'extérieur des surfaces
d'échange thermique de I'échangeur. Cela peut entrainer une diminution de I'efficacité de
I'échangeur de chaleur et, par conséquent, une baisse des performances de chauffage ou de
refroidissement. L'encrassement peut se produire dans divers types d'‘échangeurs de
chaleur, tels que les échangeurs a plaques, les échangeurs tubulaires, les condenseurs et
les évaporateurs.
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Voici quelques-unes des causes courantes de I'encrassement d'un échangeur de chaleur :

. Dépbts minéraux : L'eau utilisée dans le systeme de refroidissement ou de chauffage peut
contenir des minéraux tels que le calcaire, la silice ou la magnésie. Au fil du temps, ces
minéraux peuvent se déposer sur les surfaces internes de I'échangeur de chaleur, formant
des dépots solides.

. Dépdts biologiques : Dans certains environnements, des organismes biologiques tels que
les algues, les bactéries ou les mollusques peuvent se développer a l'intérieur de
I'échangeur de chaleur, créant des dépdts biologiques.

. Corrosion : L'encrassement peut également étre causé par la corrosion des surfaces
internes de I'échangeur de chaleur. La corrosion crée des dépdts sous forme de rouille ou
de résidus métalliques.

Dépbts de produits chimiques : Dans les processus industriels, certains produits
chimiques peuvent se déposer sur les surfaces de I'échangeur de chaleur et former des
dépdts solides.

. Particules en suspension : Dans l'air ou dans le fluide de processus, il peut y avoir des
particules en suspension telles que de la poussiére, du sable, des fibres, etc., qui peuvent
étre piégées dans I'échangeur de chaleur et provoquer I'encrassement.

Les effets de l'encrassement d'un échangeur de chaleur peuvent étre significatifs,
notamment :

- Réduction de l'efficacité thermique : L'encrassement réduit la capacité de transfert de
chaleur de I'échangeur, ce qui signifie qu'il faudra plus de temps pour atteindre les
températures souhaitees.

- Augmentation de la consommation d'énergie : En raison de la réduction de I'efficacité
thermique, I'encrassement peut entrainer une augmentation de la consommation d'énergie
pour maintenir les performances thermiques requises.

- Risque de pannes : Une accumulation séveére de dép6ts peut entrainer une perte complete
de l'efficacité de I'échangeur de chaleur, ce quipeut provoquer des pannes colteuses.

- Nécessité de nettoyage et de maintenance : Pour résoudre le probléme de I'encrassement,
il peut étre nécessaire de nettoyer régulierement I'échangeur de chaleur et de mettre en
place des procédures de maintenance préventive.
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La prévention de I'encrassement implique généralement des mesures telles que l'utilisation
de filtres pour retenir les particules en suspension, le traitement de I'eau pour éviter les
dépo6ts minéraux, le nettoyage régulier de I'échangeur de chaleur et la mise en place de
programmes de maintenance appropriés.

Figure 111.2 : Echangeur encrassé et propre

Corrosion ;

La corrosion d'un échangeur de chaleur est un probleme grave qui peut entrainer
une dégradation significative de I'équipement et réduire son efficacité thermique. La
corrosion est le processus chimique par lequel des métaux ou des alliages métalliques
réagissent avec leur environnement, généralement en présence d'eau ou d’humidité,
pour former des oxydes, des sels ou d'autres composés qui détériorent progressivement
le matériau métallique. Dans un échangeur de chaleur, la corrosion peut se produire
sur les surfaces internes ou externes, en fonction des conditions de fonctionnement et
des matériaux utilises.

Voici quelques-unes des principales causes de corrosion dans un échangeur de chaleur :

. Corrosion électrochimique : Ce type de corrosion est le plus courant dans les
échangeurs de chaleur. Elle se produit lorsque des métaux différents sont en contact
les uns avec les autres ou lorsque des métaux sont exposés a des électrolytes tels que
l'eau. Les métaux peuvent se corroder en raison de réactions électrochimiques,
notamment la corrosion galvanique et la corrosion par pigdres.

. Corrosion par érosion : La corrosion par érosion se produit lorsque des particules
solides en suspension dans le fluide de processus frottent contre les surfaces
métalliques, provoquant une usure et une corrosion accélérées. Cela peut se produire
dans des environnements ou le fluide transporte des particules abrasives.
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. Corrosion due aux produits chimiques : Certains produits chimiques présents dans le
fluide de processus peuvent réagir avec les surfaces métalliques de I'échangeur de
chaleur, provoquant une corrosion chimique. Les acides, les bases et d'autres
substances corrosives sont souvent a l'origine de ce type de corrosion.

. Corrosion a haute température : Les températures éleveées peuvent accélérer la
corrosion des métaux. Cela peut se produire dans les échangeurs de chaleur utilisés
pour des applications a haute température, tels que les chaudieres.

Les effets de la corrosion dans un échangeur de chaleur peuvent étre graves,
notamment :

- Diminution de l'efficacité thermique : La corrosion peut obstruer les surfaces
d'échange thermique, ce qui réduit la capacité de I'échangeur a transférer la chaleur de
maniere efficace.

- Réduction de la durée de vie utile : La corrosion peut endommager les composants
de I'echangeur de chaleur, ce quientraine une réduction de sa durée de vie utile.

- Risque de fuites : La corrosion peut provoquer des perforations ou des fuites dans les
parois de I'échangeur de chaleur, ce qui peut entrainer des problemes de sécurité et des
fuites de fluide.

Pour prévenir la corrosion dans un échangeur de chaleur, diverses mesures peuvent
étre prises, notamment l'utilisation de matériaux résistants a la corrosion, le controle
des conditions de fonctionnement, le traitement chimique de I'eau, l'utilisation de
revétements protecteurs, ext....

Fuites :

Les fuites dans un échangeur de chaleur sont des problemes sérieux qui peuvent
entrainer une perte de fluide, une baisse d'efficacité thermique, des risques de sécurité
et une détérioration de I'équipement. Les fuites peuvent se produire a divers endroits
de I'échangeur de chaleur, notamment sur les surfaces d'échange thermique, les joints,
les soudures, les raccords et les tuyaux. Voici quelques-unes des causes courantes de
fuites dans un échangeur de chaleur :

. Usure et corrosion : L'usure due a I'écoulement du fluide ou la corrosion des surfaces
métalliques de I'échangeur de chaleur peut entrainer une détérioration des parois et des
fuites.
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. Surchauffe : Les températures élevées ou les surchauffes peuvent provoquer des
déformations ou des fissures dans les composants de I'échangeur de chaleur, ce qui
peut entrainer des fuites.

. Pression excessive : Des fluctuations de pression ou une pression excessive dans
I'échangeur de chaleur peuvent endommager les parois et les joints, provoquant ainsi
des fuites.

. Vibrations excessives : Les vibrations excessives, souvent dues a un déséquilibre ou
a une mauvaise installation, peuvent endommager les composants et provoquer des
fuites.

. Mauvaise qualité des soudures ou des joints : Si les soudures ou les joints ne sont pas
correctement realisés ou s'ils sont défectueux, ils peuvent étre sujets aux fuites.

Les effets des fuites dans un échangeur de chaleur peuvent étre les suivants :

- Perte de fluide : Les fuites entrainent generalement une perte de fluide, ce qui peut
avoir un impact sur le processus de chauffage ou de refroidissement.

- Baisse d'efficacité thermique : Les fuites réduisent la capacité de I'échangeur de
chaleur a transférer la chaleur de maniére efficace, ce qui peut entrainer une perte
defficacité.

- Risques de sécurité : Les fuites de fluides chauds ou corrosifs peuvent représenter un
risque pour la sécurité des travailleurs et de I'environnement.

- Codts de réparation : La détection et la reparation des fuites dans un échangeur de
chaleur peuvent entrainer des codts importants de main-d'ceuvre et de matériaux.

Pour prévenir les fuites dans un échangeur de chaleur, il est essentiel de mettre en
place un programme de maintenance régulier, de surveiller les conditions de
fonctionnement, d'inspecter périodiquement I'équipement, de réparer ou de remplacer
les composants défectueux, et de suivre les normes et les réglementations de sécurite.
Une maintenance préventive appropriée est cruciale pour éviter les fuites et prolonger
la durée de vie utile de I'échangeur de chaleur.
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*

Figure. IlI.3 :.fuite du liquide sur un échangeur de chaleur

La déformation :

La déformation est un terme utilisé en physique et en ingénierie pour décrire le
changement de forme ou de dimensions d'un objet sous l'influence d'une force ou d'une
contrainte. Lorsqu'un matériau est soumis a une force ou a une charge, il peut subir une
déformation, ce qui signifie que sa forme originale est modifiée. La déformation peut étre
temporaire, dans le cas d'une déformation élastique, ou permanente, dans le cas d'une
déformation plastique.

Voici quelques types de déformation courants :

. Déformation élastique.

. Déformation plastique

. Déformation en cisaillement :

>
>
» . Déformation viscoélastique :
>
» . Déformation thermique :

>

. Déformation sous charge
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La déformation est un concept important dans la conception des structures, des matériaux
et des composants mécaniques. Les ingénieurs et les scientifiques étudient les propriétés
de déformation des matériaux pour comprendre comment ils se comportent sous
différentes contraintes et pour concevoir des produits qui résistent aux déformations
indésirables ou qui sont congus pour se déformer de maniere contr6lée dans certaines
applications.

Blocage :

Le blocage d'un échangeur de chaleur est un probleme majeur qui peut entrainer une perte
defficacité thermique et des problémes opérationnels. Un échangeur de chaleur peut se
bloquer lorsqu'une obstruction physique, telle que des dépdts, des particules solides, des
impuretés ou d'autres substances, obstrue les passages a l'intérieur ou a l'extérieur de
I'échangeur. Ces obstructions peuvent réduire considérablement la capacité de I'échangeur a
transférer la chaleur entre les fluides, ce qui peut entrainer des températures hors
spécifications, des surchauffes, des pannes d'équipement et d'autres problémes. Voici
quelques-unes des causes courantes de blocage dans un échangeur de chaleur :

Dépots de calcaire ou de tartre : Dans les systéemes d'eau dure, le calcaire et le tartre
peuvent se déposer sur les surfaces internes de I'échangeur de chaleur, obstruant les tubes ou
les passages. Cela est courant dans les chaudieres, les chauffe-eau et les refroidisseurs d'eau.

. Dépots biologiques : Dans les systéemes contenant de I'eau, des bactéries, des algues et
d'autres micro-organismes peuvent se developper et former des dép6ts biologiques. Ces
dépbts peuvent obstruer les passages de I'échangeur.

. Corrosion : La corrosion peut provoquer la formation de dép6ts métalliques ou de rouille a
I'intérieur de I'échangeur, ce qui peut entrainer un blocage.

. Dépbts chimiques : Certains produits chimiques présents dans les fluides de processus
peuvent réagir et former des dépdts solides a l'intérieur de I'échangeur de chaleur.

. Particules en suspension : Si le fluide de processus contient des particules en suspension,
telles que de la poussiére, du sable ou des fibres, ces particules peuvent s‘accumuler et
obstruer I'échangeur.

. Obstructions mécaniques : Des objets étrangers, tels que des morceaux de métal ou de
plastique, peuvent accidentellement pénétrer dans I'échangeur et provoquer un blocage.

Les effets du blocage d'un échangeur de chaleur peuvent étre graves et inclure :
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- Diminution de l'efficacité thermique : Le blocage réduit la capacité de I'‘échangeur a
transférer la chaleur de maniere efficace, ce qui peut entrainer des fluctuations de température
indésirables.

- Augmentation de la consommation d'énergie : Pour compenser la perte d'efficacité,
I'équipement peut devoir fonctionner plus longtemps ou a des températures plus élevées, ce
qui entraine une augmentation de la consommation d'énergie.

- Pannes d'équipement : Dans les cas graves, le blocage peut entrainer des pannes
d'équipement, des fuites ou d'autres problémes opérationnels.

Pour éviter le blocage d'un échangeur de chaleur, il est essentiel de mettre en place des
procédures de maintenance préventive, notamment le nettoyage régulier de I'échangeur, le
suivi des parametres de fonctionnement, le traitement de l'eau pour prévenir les dépots
minéraux, et la filtration ou la clarification des fluides pour éliminer les particules en
suspension. Une maintenance préventive appropriée peut aider a prévenir le blocage et a
maintenir la performance de I'échangeur de chaleur.

Fatigue thermique :

La fatigue thermique d'un échangeur de chaleur est un phénomene qui survient en raison des
variations répétees de température auxquelles l'échangeur est exposé pendant son
fonctionnement. Ces variations de température cycliques peuvent provoquer des contraintes
thermiques et mécaniques sur les matériaux de I'échangeur, ce qui peut entrainer des
problemes tels que des fissures, des déformations et des défaillances structurelles. La fatigue
thermique est courante dans les échangeurs de chaleur utilisés dans les processus industriels,
les chaudiéres, les réfrigérants et d'autres applications ou les températures varient
régulierement.

Voici comment se produit la fatigue thermique dans un échangeur de chaleur :

. Cycles de chauffage/refroidissement : Pendant le fonctionnement de I'échangeur de chaleur,
les fluides chauds circulent a travers les tubes ou les surfaces d'échange thermique,
provoguant une augmentation de la température. Ensuite, lorsque le flux de fluide change ou
lorsque I'échangeur s‘arréte, les surfaces se refroidissent rapidement.

. Contraintes thermiques : Les variations rapides de température créent des contraintes
thermiques dans les matériaux de I'échangeur. Lorsqu'un matériau se dilate en raison de la
chaleur, puis se contracte rapidement en raison du refroidissement, il subit des contraintes
mécaniques.
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. Cycles répétitifs :  Ces cycles de chauffage/refroidissement se répetent a chaque utilisation
de I'échangeur de chaleur, ce qui peut entrainer une fatigue progressive des matériaux au fil
du temps.

Les effets de la fatigue thermique dans un échangeur de chaleur peuvent inclure :

- Fissures : Les contraintes thermiques répétées peuvent provoquer des fissures dans les
matériaux, en particulier pres des soudures ou des zones de contrainte élevée.

- Déformations : La fatigue thermique peut entrainer des déformations permanentes ou une
détérioration des composants, ce qui peut affecter les performances de I'échangeur.

- Réduction de la durée de vie : La fatigue thermique peut réduire la durée de vie utile de
I'échangeur de chaleur, nécessitant ainsi des réparations ou un remplacement plus fréquent.

Pour minimiser les effets de la fatigue thermique dans un échangeur de chaleur, il est
recommandé de prendre les mesures suivantes :

. Utilisation de matériaux résistants : Choisissez des matériaux de construction appropriés
pour résister aux cycles thermiques repétés.

. Conception robuste : Concevez I'échangeur de chaleur avec une structure robuste qui peut
mieux résister aux contraintes thermiques.

. Surveillance et maintenance réguliéres : Surveillez les performances de I'échangeur de
chaleur, effectuez des inspections réguliéres et mettez en place un programme de maintenance
préventive pour identifier et réparer les problemes potentiels avant qu'ils ne deviennent
graves.

. Optimisation des cycles de chauffage/refroidissement : Dans la mesure du possible, essayez
de minimiser les cycles thermiques en ajustant les opérations pour réduire les changements de
température fréquents.

En prenant ces mesures préventives, vous pouvez prolonger la durée de vie de votre
échangeur de chaleur et minimiser les problémes de fatigue thermique.
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Déséquilibre de débit :

Le désequilibre de débit dans un échangeur de chaleur se produit lorsque les flux de fluide
entrant et sortant de I'échangeur ne sont pas uniformes ou équilibrés. Cela signifie que l'une
des deux parties de I'échangeur de chaleur recoit plus ou moins de fluide que l'autre, ce qui
peut entrainer des problémes tels que des performances thermiques inégales, une perte
defficacité et une usure inégale des composants. Un équilibrage approprié des débits est
essentiel pour garantir le fonctionnement optimal de I'échangeur de chaleur.

Voici quelques-unes des causes courantes du déséquilibre de débit dans un échangeur de
chaleur :

. Problemes de conception : Une conception inadéquate de I'échangeur de chaleur, notamment
la taille des tubes, le nombre de tubes, les dimensions des canaux, etc., peut entrainer un
déséquilibre de debit.

. Obstructions : Des obstructions telles que des dépots, des débris, des particules solides ou
des impuretés peuvent obstruer les passages du fluide, provoquant ainsi un déséquilibre de
débit.

. Problemes de distribution : Une distribution inégale du fluide d'entrée dans I'échangeur de
chaleur peut entrainer un déséquilibre de débit. Cela peut se produire si les canaux ou les
tuyaux d'entrée ne sont pas correctement congus ou s'ils sont partiellement obstrués.

. Usure inégale : L'usure inégale des composants internes de I'échangeur, tels que les tubes ou
les plaques, peut affecter la répartition du fluide et entrainer un déséquilibre de débit.

Les effets du déséquilibre de débit dans un échangeur de chaleur peuvent étre les suivants :

- Perte d'efficacité thermique : Un déséquilibre de débit peut entrainer une distribution
inégale de la chaleur ou du froid a travers I'échangeur de chaleur, ce qui réduit son efficacité
thermique.

- Usure inégale : Les zones du flux de fluide avec un débit plus élevé peuvent subir une usure
prématurée, tandis que les zones avec un debit plus faible peuvent étre moins affectées.

- Risques de surchauffe ou de sous-refroidissement : Un déséquilibre de débit peut provoquer
des variations de température indésirables dans I'échangeur, ce qui peut affecter la
performance du processus.
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Pour résoudre les probléemes de déséquilibre de débit dans un échangeur de chaleur, il est
important de prendre des mesures correctives telles que :

- Effectuer une inspection réguliére de I'échangeur de chaleur pour détecter les obstructions,
les déformations ou les problemes de distribution du fluide.

- Nettoyer I'échangeur de chaleur régulierement pour éliminer les dép6ts et les obstructions.

- Equilibrer correctement les débits d'entrée et de sortie en utilisant des vannes ou des
dispositifs de régulation.

- Réaliser une maintenance préventive pour prévenir l'usure inégale des composants internes
de I'échangeur.

- Examiner la conception de I'échangeur de chaleur pour identifier et corriger les problémes
de conception potentiels.

- Suivre les recommandations du fabricant de I'échangeur de chaleur en ce qui concerne
I'équilibrage des débits et I'entretien.

En prenant ces mesures, vous pouvez assurer un fonctionnement optimal de I'échangeur de
chaleur et prévenir les problemes liés au déséquilibre de debit.

Usure :

L'usure d'un échangeur de chaleur est un phénomeéne inévitable qui se produit au fil du temps
en raison de l'exposition constante aux conditions de fonctionnement, aux températures
élevées, aux pressions et aux variations de débit des fluides. L'usure peut affecter les
composants internes de I'échangeur de chaleur, tels que les tubes, les plaques, les ailettes et les
joints. La gravité de l'usure dépend du matériau de construction de I'échangeur, des conditions
de fonctionnement et de la qualité de I'entretien.

Voici quelques-unes des principales causes de l'usure d'un échangeur de chaleur :

. Erosion : L'érosion se produit lorsque des particules solides en suspension dans le fluide,
telles que des sables, des débris ou des particules abrasives, frappent les surfaces internes de
I'échangeur. Cela peut provoquer une usure progressive des composants.
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. Corrosion : La corrosion est la réaction chimique entre les matériaux metalliques de
I'échangeur et les fluides de processus. Elle peut entrainer la détérioration des surfaces
internes, la formation de dépots et des dommages structurels.

. Fouling :  Le fouling se produit lorsque des dép6ts de particules solides, de calcaire, de
tartre, de produits chimiques ou de substances biologiques se forment sur les surfaces internes
de I'échangeur de chaleur. Ces dépots réduisent I'efficacité thermique de I'échangeur.

. Contraintes thermiques : Les variations de température, en particulier lorsqu'elles sont
rapides ou extrémes, peuvent provoquer des contraintes mécaniques dans les matériaux,
entrainant une usure progressive.

. Fatigue thermique : La fatigue thermique résulte des cycles répétés de chauffage et de
refroidissement de I'échangeur de chaleur, ce qui peut provoquer des fissures et une usure des
matériaux.

. Usure meécanique : L'usure mécanique est due a la friction entre les composants internes de
I'échangeur, ce qui peut se produire lorsque les matériaux glissent ou frottent les uns contre
les autres en raison des vibrations ou des contraintes.

Les effets de lI'usure d'un échangeur de chaleur peuvent inclure :

- Diminution de l'efficacité thermique : L'usure réduit la capacité de I'échangeur a transférer
efficacement la chaleur entre les fluides, ce qui peut entrainer une perte d'efficacité.

- Diminution de la durée de vie utile : L'usure progressive peut réduire la durée de vie de
I'échangeur de chaleur, ce qui peut nécessiter des réparations ou un remplacement prématuré.

- Risque de pannes : Une usure sévere peut provoquer des pannes d'équipement ou des fuites
de fluides.

Pour gérer l'usure d'un échangeur de chaleur, il est essentiel de mettre en place un programme
de maintenance préventive, notamment le nettoyage régulier pour éliminer les dépéts, la
surveillance des conditions de fonctionnement, la réparation ou le remplacement des
composants usés, l'utilisation de matériaux résistants a la corrosion et a l'usure, et le respect
des recommandations du fabricant en matiere d'entretien. Une maintenance appropriée peut
prolonger la durée de vie de I'échangeur de chaleur et maintenir ses performances.

1. Problemes de conception :
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L'usure d'un échangeur de chaleur est un phénomene inévitable qui se produit au fil du temps
en raison de I'exposition constante aux conditions de fonctionnement, aux températures
élevées, aux pressions et aux variations de debit des fluides. L'usure peut affecter les
composants internes de I'échangeur de chaleur, tels que les tubes, les plaques, les ailettes et les
joints. La gravité de l'usure dépend du matériau de construction de I'échangeur, des conditions
de fonctionnement et de la qualité de I'entretien.

Pour gérer l'usure d'un échangeur de chaleur, il est essentiel de mettre en place un programme
de maintenance préventive, notamment le nettoyage régulier pour éliminer les dépdts, la
surveillance des conditions de fonctionnement, la réparation ou le remplacement des
composants uses, l'utilisation de matériaux resistants a la corrosion et a l'usure, et le respect
des recommandations du fabricant en matiére d'entretien. Une maintenance appropriée peut
prolonger la durée de vie de I'échangeur de chaleur et maintenir ses performances.

les types de maintenance d’un échangeur de chaleur :

Pour un échangeur de chaleur, I'application de différentes stratégies de maintenance est
essentielle pour garantir son bon fonctionnement, sa fiabilité et sa durabilité. Voici les
principaux types de maintenance applicables a un échangeur de chaleur :

1. Maintenance préventive : La maintenance préventive consiste a planifier et a effectuer
des activités de maintenance régulieres selon un calendrier preétabli. Pour un échangeur de
chaleur, cela peut impliquer le nettoyage périodique des surfaces de transfert de chaleur pour
éviter l'accumulation d'encrassement. Cette approche aide a maintenir I'efficacité de
I'échangeur de chaleur en prévenant l'encrassement et la corrosion.

2. Maintenance corrective : La maintenance corrective intervient aprés qu'un probléme ou
une panne a été identifié. Lorsque l'efficacité de I'échangeur de chaleur diminue en raison de
I'encrassement excessif ou d'autres problémes, une intervention de maintenance corrective
peut étre nécessaire pour rétablir son fonctionnement optimal.

3. Maintenance prédictive : La maintenance prédictive repose sur la surveillance continue
de I'état de I'échangeur de chaleur a l'aide de capteurs et d'outils d'analyse de données. Elle
permet de détecter les signes avant-coureurs de problemes tels que I'encrassement ou la
corrosion et d'intervenir au moment optimal pour éviter les pannes. Par exemple, la
surveillance de la température, de la pression, du débit et de la conductivité peut étre utilisée
pour prévoir la nécessité de nettoyer ou de réparer I'échangeur.
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4. Maintenance de I'amélioration continue : Cette approche vise a apporter des
améliorations progressives a I'échangeur de chaleur pour augmenter sa fiabilité, son efficacité
et sa durabilité. Cela peut inclure des mises & niveau de composants, des changements de
conception ou l'adoption de meilleures pratiques de gestion de la maintenance.

5. Maintenance conditionnelle : La maintenance conditionnelle consiste a effectuer des
activités de maintenance en fonction de I'état actuel de I'échangeur de chaleur, déterminé par
des mesures ou des inspections. Par exemple, des mesures de la pression différentielle ou de
la température peuvent déclencher une intervention de maintenance lorsque des seuils
prédéfinis sont atteints.

6. Maintenance de sécurité : En plus des autres types de maintenance, il est essentiel
d'effectuer régulierement des inspections de securité pour s'assurer que I'échangeur de chaleur
fonctionne en toute sécurité, en évitant tout risque de fuite ou de défaillance critique.

Le choix du type de maintenance déependra des caracteéristiques spécifiques de I'échangeur de
chaleur, de son environnement d'exploitation, de son importance pour le processus global, et
des ressources disponibles. En général, une combinaison de ces stratégies peut étre mise en
place pour assurer un entretien complet et efficace de I'échangeur de chaleur.

75



CONCLUSION

76



Conclusion générale :

Les échangeurs de chaleur sont des appareils tres largement utilisés dans I'industrie
notamment les échangeurs tubulaires qui présentent plusieurs avantages tels que sa facilité
de fabrication et d’entretien, son faible cotit, sa gamme étendue de fonctionnement en
température et en pression, et sa relative compacité, leur suivi continu des performances
permet d'acquérir une compréhension approfondie de I'évolution des parametres thermiques
et dynamiques des deux fluides dans des conditions spécifiques au processus. Ce travail
vise a comprendre le dimensionnement d'un échangeur de chaleur et les moyens de le
controler et de le nettoyer. C’est la raison pour laquelle on a effectué le dimensionnement
d’un échangeur tubulaire.

Enfin, un monitoring des parametres de service d'un échangeur de chaleur une est
nécessaire en complément de ce travail pour une meilleure compréhension et maitrise du
phénomene d'encrassement.
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Annexe 1: Les abaques

Figure 1.1. Détermination des températures caloriques. [4]
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Résumé :

Dans les sociéetés pétrolieres 1’échangeur de chaleur est un élément essentiel pour la
maitrise de 1’énergie, les problemes relevant de la thermo hydraulique concernent avant tout
le dimensionnement thermique des appareils réduits a cause d’encrassement des tubes. Pour
cela, dans ce travail en va étudie numériquement le comportement dynamique et thermique
d’un écoulement de deux fluides pour ameliorer les performances de ces equipements dans le
cas d’un échangeur a faisceau tubulaire, et comparaison des résultats obtenu entre le cas
design et le cas actuel(apres révision), pour avoir la différence entre ces deux cas, et pour voir
la net amélioration des performances dans I’échangeurs de chaleur.

Mots clés :

Echangeur de chaleur, dimensionnement thermique, encrassement, écoulement,
faisceau tubulaire, cas design, cas actuel.
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