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Introduction générale

Introduction générale

Les échangeurs de chaleur constituent des équipements incontournables dans les procédés
industriels, notamment dans les secteurs énergétiques exigeants tels que le raffinage pétrolier et
la liquéfaction du gaz naturel (GNL). Ces dispositifs permettent le transfert efficace d’énergie
thermique entre deux fluides a températures différentes, sans mélange direct, optimisant ainsi la
récupération de chaleur et réduisant les colts opérationnels. Leur réle devient particulierement
stratégique dans des installations comme le complexe GL1/Z de Sonatrach en Algérie, dédié a la
production et a I’exportation de gaz naturel liquéfié. Cependant, ces équipements operent
souvent sous des conditions extrémes (pressions élevées, gradients de température, corrosion et
encrassement) les exposant a des risques de dégradation des performances thermiques et de
défaillances mécaniques, susceptibles de perturber la production, d’augmenter les cofits de

maintenance et de compromettre la sécuriteé.

Dans ce cadre, 1’échangeur de chaleur E-512, un appareil de type faisceau tubulaire et
calandre a plaques fixes, occupe une position clé au sein de la section de réfrigération du
Mélange Cryogénique de Réfrigérants (MCR) du complexe GL1/Z. Il assure le refroidissement
du gaz de synthése par échange thermique avec 1’eau de mer, un processus essentiel a I’efficacité
globale du cycle de liquéfaction. Le transfert de chaleur s’effectue par convection le long des
parois, conduction a travers celles-ci, puis convection vers le fluide récepteur, dans un contexte
ou les changements de phase peuvent également intervenir. Une défaillance de cet échangeur
pourrait entrainer des pertes de charge, une baisse de productivité ou des arréts imprévus, rendant
impérative une analyse approfondie de ses performances thermiques et de sa robustesse

mécanique.

Ce meémoire propose une étude de I’échangeur E-512, combinant des approches
thermique et mécanique pour garantir sa fiabilité et son efficacité. L objectif est d’évaluer ses

performances énergétiques et de vérifier sa résistance mécanique.

Nous allons aborder ce sujet a travers les chapitres suivants :
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Chapitre | : Présentation du complexe GL1/Z, de son organisation, de ses zones opérationnelles

(utilités, procédé, terminal) et du processus de liquéfaction.

Chapitre 11 : Fondements théoriques des échangeurs de chaleur (classification, principes de

transfert thermique) et description technique détaillée de I’E-512.

Chapitre 111 : Calcul thermique analytique basé sur la méthode de KERN, suivi d’une validation

par simulation avec Aspen HYSYS.

Chapitre 1V : Analyse mécanique des composants selon les normes ASME, complétée par une
simulation par éléments finis par le logiciel RDM 7 pour évaluer leur résistance aux contraintes

opérationnelles.

En résumé, cette étude vise a renforcer la fiabilité et 1’efficacité énergétique de
I’échangeur E-512, contribuant ainsi & la durabilité des installations de liquéfaction du GNL dans

un contexte industriel exigeant.
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1.1 Introduction

Le complexe GL1/Z, géré par Sonatrach en Algérie, est une installation essentielle dans
le secteur énergétique, dédiée a la liquéfaction et a I'exportation de gaz naturel. Face a la crise
énergétique mondiale, le gaz naturel est devenu une ressource stratégique, moins polluante que
le pétrole, et I'Algérie s'appuie sur des infrastructures comme le GL1/Z pour diversifier ses
sources d'énergie. Situé a 40 km au nord-ouest d'Oran, pres de Bethioua, ce complexe traite le
gaz provenant des champs de Hassi R’mel, extrait des composants comme le propane et le

butane, et exporte du gaz naturel liquéfié (GNL) via des méthaniers cryogéniques.

Son fonctionnement repose sur trois zones principales : Utilités pour I'énergie et le
refroidissement, Procés pour la liquéfaction, et Terminal pour le stockage et l'exportation.
Malgré son importance, il fait face a des défis, notamment une infrastructure datant des années
1970, nécessitant des modernisations pour maintenir son efficacité. Cette installation illustre
I'équilibre entre objectifs économiques et responsabilité environnementale dans la stratégie

énergétique algérienne.
I.2 Présentation du complexe

1.2.1 Historique

Le complexe GL1/Z, initialement connu sous le nom de projet GNL1, a été créé en 1971
pour répondre a un contrat avec EIl Paso Natural Gas Company visant a exporter du GNL. Sa
construction, commencée en 1963, a connu des retards et des changements de contractants
(Chemico, puis Bechtel), mais les opérations ont débuté en 1978.

Par la suite, et compte tenu de la demande internationale en matiere de besoin en gaz

naturel liquéfié, Sonatrach a décidé une des rénovations dans les années 1990 visant :

v' A augmenter la capacité.
v' Améliorer la fiabilité.
v" Moderniser les technologies datant des années 1970 et qui se trouvent a présent

dépassées.
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1.2.2 Mission du complexe.

Le complexe GL1/Z a pour mission de liquéfier le gaz naturel provenant des champs
gaziers de Hassi R'mel, avec possibilité d'extraction du propane, du butane et de la gazoline Le
GNL (Gaz Naturel Liquéfié) est pompé et chargé dans des méthaniers spécialement congus

pour le transport cryogénique pour étre expedié vers I'étranger.

1.2.3 Situation géographique du complexe

Le complexe GL1/Z est situé au nord-ouest du pays, a 40 km de la ville d'Oran, a
proximité d'un village au bord de la mer Méditerranée nommé "Bethioua". Son implantation
exacte se trouve entre le complexe voisin GL2/Z a I'Est et le complexe CEA/Z a I'Ouest au
bord de I'autoroute de la zone industrielle d'Arzew.

Figure 1. 1 : Situation géographique du complexe GL1/Z

1.2.4 Les zones du complexe GL1/Z

Le complexe GL1/Z comprend trois (03) zones essentielles :
1.2.4.1 Zone Utilités
Les utilités constituent une zone importante au sein du complexe GL1/Z. Elles
permettent d'assurer la fourniture de tous les besoins pendant le démarrage et la marche
normale des trains de liquéfaction, dont :
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- La source d’énergie : la vapeur d'eau est la source d'énergie choisie pour le
complexe :
v’ 17 chaudiéres 115 tonnes de vapeur/heures a 62 bars.
v’ 6 chaudiéres 400 tonnes de vapeur heures a 62 bars.
v 3 chaudiéres 91 tonnes de vapeur/heure a 62 bars.
v 1 chaudiére de 51 tonnes de vapeur/heure a 27 bars.
- Lasource de refroidissement : I'eau est la source de refroidissement véhiculée par un
ensemble de six (06) pompes de grande puissance de 175 000 m3/h chacune.
- La production d’électricité : la production d'électricité est assurée par trois (03)
alternateurs entrainés par des turbines a vapeur et fournit 36 MW par génerateur.
- L'unité de dessalement : elle permet de produire I'eau distillée nécessaire a
I’alimentation des chaudiéres.
- Production d'air comprimé : une grande partie de I'instrumentation du complexe est de
type pneumatique. La production de I'air comprimé est assurée par un ensemble de

quatre (04) compresseurs et d'un compresseur d'air de secours.

1.2.4.2 Zone Proces
Cette zone est composée de six (06) trains qui produisent 8870 m3/jour/train de GNL.
Chaque train dispose de sa propre production de vapeur et de ses propres sections de

décarbonatation, de séchage et de liquéfaction des hydrocarbures.

1.2.4.3 Zone terminale

C'est la zone de stockage et de chargement, elle est constituée de :

v Trois (03) réservoirs de GNL d'une capacité de 300 000 m3 et une sphere de
gazoline d'une capacité de 3281 m3.
v Une station de pompage de GNL d'une capacité de 10 000 m?/h.

v Deux (02) quais d'expédition avec dix (10) bras de chargement.
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1.3 Procedé de liquéfaction

L'usine de liquéfaction du gaz naturel (GN) d'Arzew GL1/Z a été congue pour assurer
le transport du GN sous forme liquide. Les propriétés physiques et la composition chimique du

GNL sont regroupées dans les tableaux 1.1 et 1.2.

Tableau 1.1 : Composition Molaire du GNL

Composants %Molaire

Min Max
N2 0.60 1.40
CHy 84.00 92.50
CoHe 6.00 8.50
CsHs 2.20 3.00
iCsH1o 0.30 0.50
NCsH1o 0.30 0.70
i CsHy 0.00 0.02

Tableau 1.2 : Conditions de stockage GNL

Caractéristiques Valeurs
Masse moléculaire (g/mole) 18.2
Pression (bar) 1.03
Température (°C) -162

L'usine de liquéfaction comprend six (06) trains de liquéfaction indépendants, qui

fonctionnent en paralléle avec une capacité unitaire de production de GNL de 8870 m3/jour.

Afin d'étre liquéfié et stocké, le gaz naturel passe par différentes sections :

1.3.1 Section de traitement de gaz

Les composants du gaz naturel tels que le gaz carbonique la vapeur deau et les
hydrocarbures lourds tendraient a se condenser et a se solidifier aux basses températures bien
avant la température de liquéfaction du gaz naturel (—162 °C), provoquant ainsi I'obstruction
des tuyauteries et des équipements cryogéniques. C'est pour cette raison que I'on doit éliminer

ces composants génants.
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1.3.2 Décarbonatation

Le gaz carbonique est extrait du gaz naturel par lavage de celui-ci a contre-courant

dans une colonne par une solution aqueuse a 15 % de monoéthanolamine (MEA).

A la température de 38 °C et & une pression de 42 bars, la MEA et le CO forment un
mélange instable correspondant au second membre de la réaction, tandis qu'a chaud et sous

une basse pression, le mélange se détruit en libérant le CO; et régénérant ainsi la MEA.

La solution aqueuse de MEA agit comme un agent d'absorption dans le systeme de

décarbonatation et réduit la teneur du CO présent dans le GN de 1400 ppm a 90 ppm.

Apres étre passée dans le ballon séparateur des hydrocarbures, la solution de MEA
riche est tout d'abord chauffée a 93 °C par échange thermique avec la solution de MEA pauvre
régénérée et, ensuite, elle est introduite en téte de la tour de régénération fonctionnant
normalement a 110 °C et & 0,7 bar. La solution de MEA riche en CO> descend dans la colonne

pour y étre épurée par les gaz ascendants provenant de I'évaporation des produits de fond.

Le liquide (solution de MEA) au fond de la colonne s'appauvrit en COg, il est renvoyé

vers l'absorbeur aprés avoir réchauffé la MEA riche et étre refroidi a 38 °C.

Les vapeurs de téte, riches en CO», passent dans les condenseurs de téte de
régénération et ensuite sont réinjectées en bas de ta tour de régénération. Les gaz
incondensables (essentiellement le COz) sont évacués vers lI'atmosphere.

1.3.3 Déshydratation

Le systtme de déshydratation sert a éliminer les vapeurs d'eau par adsorption par
I’intermédiaire des sécheurs pour éviter la formation de bouchons de glace qui causeraient des

bouchages des equipements de liquéfaction.

Le gaz naturel venant de l'absorbeur de CO: pénétre dans les tubes du pré
refroidissement ou il sera refroidi a I'aide de propane liquide, ce qui provoque la condensation
d'une partie de la vapeur d'eau contenue dans le gaz naturel, et passe ensuite dans le ballon
séparateur ou I'eau de condensation est retenue et purgée. Le gaz pénétre ensuite dans un des

deux sécheurs (le second étant en régénération) et traverse les tamis moléculaires en perdant
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progressivement son humidité. A la sortie de chaque sécheur, le gaz passe a travers des filtres

afin de retenir les particules en suspension.

1.3.4 Démercurisation

Aprés séchage, le gaz passe dans un déemercuriseur utilisant du charbon actif imprégné de
soufre afin d'éliminer le mercure jusqu'a une teneur de 10° g/Nm3. Lors du réchauffage des
installations, le mercure a un comportement particulier en matiere de corrosion. 1l devient trés
agressif vis-a-vis de l'aluminium, matériau utilisé pour la plupart des équipements

cryogéniques.
1.3.5 Section de séparation et de liquéfaction

1.3.5.1 Séparation
La section de séparation est congue pour séparer les hydrocarbures lourds du gaz
naturel d'alimentation, afin de pouvoir le liquéfier, et par la suite de le stocker. Les

hydrocarbures lourds ainsi extraits sont envoyés vers la section de fractionnement.

Le gaz d'alimentation venant de la section de traitement du gaz est refroidi a -26 °C par
deux échangeurs a propane (& moyenne et basse pression). Il est ensuite injecté au milieu de la
tour de lavage ou les produits lourds sont condenseés et séparés du méthane, sous I'action d'un
courant de reflux et de deux rebouilleurs, I'un au butane et l'autre a vapeur, puis est recueilli

sous forme liquide au bas de la colonne et dirigé vers la section de fractionnement.

La phase vapeur quittant la colonne est associée a un débit de recyclage de propane et
de butane provenant de la section de fractionnement. Cela permet de retenir les derniéres
traces de pentane et de maintenir un débit de reflux acceptable dans la colonne pour I'envoi a

la section de liquéfaction.

1.3.5.2 Liquéfaction

L'échangeur principal liquéfie le gaz naturel traité (GNT) en utilisant le MCR comme
réfrigérant. Le GNT pénetre en bas de I'échangeur principal et progresse vers le haut ou il
traverse les douches de MCR, et quitte I'échangeur sous forme liquide a une pression de 28,3
bars et une température de -148 °C.
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La liquéfaction du GN se fait en deux temps :

= Tout d'abord, le GNT penétre dans le faisceau central de I'échangeur principal ou il est
réfrigéré a -110 °C par échange thermique avec le MCR liquide, puis le gaz
partiellement condensé est liquéfié complétement dans le faisceau froid de I'échangeur
principal par échange thermique avec le MCR vapeur et quitte I'échangeur a -148 °C et
sous une pression de 24 bars.

= Ensuite, ce mélange liquide-gaz est détendu dans une vanne jusqu'a 1,5 bar et sa
température est abaissée a -158 °C, puis il subit une deuxiéme détente jusqu'a 0.38 bar
dans le ballon flash d'azote pour éliminer lI'azote dissous dans la phase liquide du gaz
naturel liquéfie. Les composants légers, essentiellement l'azote, sont extraits par
vaporisation et montent vers le haut du ballon. La phase liquide GNL débarrassée de
I'azote est récupérée au fond du ballon d'ou elle est acheminée vers le stockage a l'aide
des pompes GNL.

1.3.6 Section fractionnement

L'unité de fractionnement est alimentée par les produits du fond de la tour de lavage.

Cette unité est congue pour séparer les composants des produits suivants :

= Meéthane d'appoint pour le réfrigérant mixte MCR et le réseau fuel gaz.

= Ethane d'appoint pour le réfrigérant mixte MCR.

= Propane d'appoint pour le systéme propane, le MCR, le PCS de GNL et le reflux tour
de lavage.

= Butane d'appoint pour le MCIL, le PCS de GNL reflux tour de lavage et rebouillage de
la tour de lavage.

= Gazoline comme produit commercialisable.

= Gaz combustible de procédé des chaudieres
Elle est constituée essentiellement de quatre (04) colonnes de distillation en cascade qui sont :

= | acolonne de déméthanisation.
= | acolonne de déthanisation.
= Lacolonne de dépropanisation.

= | acolonne de débutants.

10
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1.3.7 Stockage et chargement du GNL

Le GNL produit par les six (06) trains du procédé est pompé vers la zone de stockage
constituée de trois (03) bacs a double paroi métallique ayant une capacité de 100 000 m3
chacun sous une pression atmosphérique et une température de -162 °C.

Lors du remplissage des réservoirs, une certaine quantité de produit se vaporise du fait
des pertes de chaleur. La vapeur du réservoir est recueillie dans un collecteur qui I'envoie au
compresseur de gaz combustible de chaque train. Le GNL peut étre transféré d'un réservoir a
un autre lorsqu'il n'y a pas de chargement, en utilisant la pompe de transfert. Le chargement du
GNL est précéde par le refroidissement de la canalisation de la zone de chargement. La pompe
de refroidissement aspire une petite quantité de GNL du réservoir de stockage et envoie ce
GNL dans la canalisation chaude de la zone du chargement. Le GNL vaporisé est repris par la
soufflante des gaz résiduels, puis est envoye dans le collecteur de gaz du revus. Le chargement
s'effectue au moyen de cing (05) pompes de chargement du GNI, fonctionnant en parallele et
transférant le GNL du réservoir de stockage au navire en passant par les bras de chargement.
Les vapeurs résiduelles du navire sont renvoyees au collecteur des vapeurs des réservoirs par

la soufflante des gaz résiduels.
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Chapitre I Généralités sur les échangeurs de chaleur

11.1 Introduction

Dans I’industrie, on doit trés souvent réaliser un transfert de chaleur entre un fluide chaud
et un fluide froid qui ne doit pas &tre mis en contact. Cette opération est genéralement effectuée
dans des appareils ou les deux fluides circulent de part et d’autre des parois solides. Ces

appareils sont appelés échangeurs de chaleur.

Un échangeur de chaleur est un dispositif permettant de transférer de I'énergie thermique
d'un fluide vers un autre, sans les mélanger. Le flux thermique traverse la surface d'échange qui
sépare les fluides. La plupart du temps, on utilise cette méthode pour refroidir ou réchauffer un

liquide ou un gaz qu'il est impossible ou difficile de refroidir ou de réchauffer directement.

En principe, pour les échangeurs les plus courants dans I’industrie, les deux fluides
s’écoulent dans des espaces séparés par une paroi ou cloison a faible inertie thermique a travers
de laquelle les échanges se font par conduction. En effet, la chaleur que 1’un des fluides cede a la
paroi par convection, le long de la surface de contact, est transférée par conduction puis cédée a

I’autre fluide par convection le long de I’autre face. [1]
11.2 Définition d’un échangeur
Un échangeur peut avoir différentes fonctions dans une installation et avoir d’autres noms :

11.2.1 Echangeur

Il permet le transfert de calorie d’un fluide vers un autre sans changement d’état de ces

fluides.

11.2.2 Condenseur

Il permet le changement d’état d’un fluide : exemple : passer de 1’état liquide a 1’état

gazeux.

11.2.3 Rebouilleur

Echangeur de chaleur utilisé pour réchauffer ou vaporiser un fluide.
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11.2.4 Réchauffeur

Il permet d’augmenter la température d’un fluide ou d’un solide pour I'utiliser dans un
systéme, par exemple le réchauffage de 1’huile pour une meilleure circulation dans les pipes, le

réchauffage du gaz avant I’entrée dans une turbine.

11.2.5 Cooler

Il permet de refroidir un gaz ou un fluide aprés que celui-ci ait été utilisé, par exemple soustraire

les calories emmagasinées par de 1’huile de lubrification d’un moteur thermique. [2]

11.3 Les différents modes de transfert de chaleur

Les trois modes de transfert de chaleur (conduction, convection, rayonnement) sont
couplés dans la plupart des applications (chambre de combustion, récupération sur les fumées,

etc.).

Il 'y a souvent un mode de transfert prédominant. Pour tout échangeur avec transfert de

chaleur a travers une paroi, la conduction intervient. [3]

11.3.1 Conduction

C’est la propagation de la chaleur dans la matiére, sans transfert de masse a travers les

solides, la conduction assure un bon transfert de chaleur.

+
+
+

Figure I1. 1 : Phénomene de conduction [3]

11.3.2 Convection

Ce mode de transfert de chaleur apparait entre deux phases dont I'une au moins est
mobile, en présence d'une différence de température. Le mouvement des phases peut étre
provoqué par des différences de densité dans le fluide ; le transfert de chaleur est dit de

convection naturelle ou libre. Le mouvement peut étre provoqué par une dégradation d'énergie
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mécanique ; le transfert de chaleur est dit de convection forcée. Cette derniére est essentielle

pour ces appareils (échangeurs). [2]

oo_’? *.ﬁk*&

Figure I1. 2 : Phénomene de convection [3]
11.3.3 Rayonnement
C'est I'émission d'énergie par les surfaces des corps sous forme de radiation. Elle

correspond a un échange de chaleur par lI'intermédiaire d'une onde de nature électromagnétique et

qui ne nécessite aucun support matériel (cas du vide, de certains gaz plus ou moins transparents

et de certains solides). [4]

Figure I1. 3 : Phénomeéne de rayonnement [4]
11.4 Classification des échangeurs de chaleur
11.4.1 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 prédominant. Pour tout échangeur avec transfert de

chaleur a travers une paroi, la conduction intervient. [4]

11.4.2 Classification selon le type de contact

Dans cette classification, on distingue deux configurations :
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11.4.2.1 Echangeurs a contact direct
Le type le plus simple comprend un récipient ou une canalisation dans lequel les deux

fluides sont directement mélangés et atteignent la méme température finale.

11.4.2.2 Echangeurs a contact indirect
Dans ce cas, les deux fluides s'écoulent a I’intérieur de 1’échangeur dans des espaces

séparés par une paroi, le plus souvent métallique. [5]

11.4.3 Classification selon le procédé de transfert de chaleur

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

ou en régenérateur de chaleur :

e transfert sans stockage, donc en récupérateur, avec 2 ou n passages et un écoulement en
géneral continu.
e transfert avec stockage, donc en régénérateur, avec un seul passage et un écoulement

intermittent.

11.4.4 Classification selon le mode de circulation

11.4.4.1 Circulation a co-courant (ou a courants paralléles) et contre-courant
Les deux fluides circulent soit dans le méme sens, soit en sens contraire de chaque coté de

la paroi. La réalisation technologique peut se faire soit par :

a. Des appareils tubulaires dits double-tube : constitués de 2 tubes concentriques ; un fluide

s’écoule dans le tube intérieur, 1’autre dans la section annulaire.

—— 0
!

Co-courant Contre-courant

Figure 1. 4 : Echangeur bitube
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b. Contre-courant des appareils a faisceau et calandre : un fluide passe a I’intérieur des tubes
paralleles constituant un faisceau logé dans une calandre cylindrique, I’autre passe a

Pextérieur des tubes. Il existe :

I=E=1

Co-courant Contre-courant

Figure 11. 5 : Echangeur a tube et calandre type 1-1
(1 passe c6té calandre, 1 passe cOté tubes)

Figure 11. 6 : Echangeur a tube et calandre type 2-2
(2 passes coté calandre, 2 passes coté tubes)
c. Des appareils a plaques ou lamelles :

Lty 2
/, ”

Figure I1. 7 : Echangeur a plaques
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d. Les plaques peuvent étre formées en spirale.

‘

Figure 11. 8 : Echangeur a plaques en spirale
11.4.4.2 Circulation utilisant simultanément le co-courant et le contre- courant
Ce type de circulation est réalisé dans des appareils tubulaires a faisceau et calandre
cylindrique :
a. Appareils a 1 passe coté calandre et 2 ou 4 ou 6, ... etc. passes cotés tubes (calandre de
type E) :
Le nombre de passes cOté tubes est souvent égal a 2, 4 parfois a 6 ; il est tres
rarement égal a 8 pour des raisons de pertes de charges prohibitives.
Le fluide coté tubes échange de la chaleur simultanément sur 2 passes, I’'une a

contre- courant avec le fluide coté calandre, 1’autre a co-courant.

Figure 11. 9 : Echangeur a tube et calandre type 1-2

(1 passe coté calandre, 2 passes coté tubes)
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| T
Lo o\
it
-

Lot

Figure I1. 10 : Echangeur a tube et calandre type 1-4

(1 passe c6té calandre, 4 passes cOté tubes)
b. Appareils a 2 passes coté calandre (calandre de type F) :

Le nombre de passes coté tubes associé peut étre égal a 4 ou 8... Par exemple, I’appareil 2-4
associe 2 passes cOté tubes a chacune des 2 passes coté calandre. Chacune des 2 parties de cet
appareil 2-4 fonctionne comme un appareil 1-2, les 2 parties étant disposées en série sur les 2
fluides ; la mise en série respecte le contre-courant d’ensemble dans le cas du dispositif

représenté ci-dessous :
b b
b b

Figure I1. 11 : Echangeur a 2 passes coté calandre (calandre type F)

c. Autres appareils
Les modes de circulation suivants organisant des circuits en dérivation sont
utilisés pour limiter les pertes de charge c6té calandre. Les appareils schématisés ci-

dessous fonctionnent avec 2 passes ; ce nombre peut étre modifié. [5]
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| }
T—[

1

A écoulement séparé A double écoulement
(Calandre type G) (Calandre type H)

A écoulement divisé
(Calandre type J)

Figure 11. 12 : Echangeur a tube et calandre (calandre type G, H et J)
11.4.4.3 Circulation & courants croiseés
Dans ce type d'échangeurs, une circulation de I'un des fluides dans une série de tubes, alors
que l'autre circule perpendiculairement autour des tubes. Généralement, c'est le liquide qui
circule dans les tubes et le gaz a I'entour. Les tubes munis d'ailettes permettent un bon transfert
de chaleur échangée en augmentant la surface d'échange. Le radiateur de refroidissement des

véhicules a moteur est un exemple de cet échangeur. [4]
Il existe deux classes d'échangeurs a courants Croiseés :

e L’un des fluides n’est pas brassé tandis que 1’autre 1’est.

e Les deux fluides ne sont pas brassés.

Liquide froid ou chaud

N

~

Gaz
Liquide froid ou chaud

Un fluide brassé et un fluide non brassé Deux fluides non brassés

Figure 11. 13 : Principe des échangeurs tubulaires a courants croisés
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11.4.5 Classement technologique
11.4.5.1 Les échangeurs a plaques

En regle générale, les échangeurs a plaques sont constitués par un empilement de plaques
écartées les unes des autres par des entretoises pour former un ensemble de conduits plats. Un

fluide circule dans les conduits pairs, I'autre dans les conduits impairs selon le schéma ci-dessous

[7]:

Barre de guidage supérieure

Bati mobile

Barre de
guidage
inférieure

»
QQQ

Tirants de serrage

Figure 1. 14 : Composition d’un échangeur a plaque
1. Les plaques sont serrées entre un bati fixe et un bati mobile. Elles sont positionnées et guidées
par 2 barres support inférieur et supérieur.
2. Les batis maintiennent les plaques serrées au moyen de tirants. Les deux barres guides sont-
elles méme supportées par un pied support.
3. Un joint par plaque assure I'étanchéité de I'échangeur ainsi que la répartition des fluides dans

les canaux formés par deux plaques.

On peut distinguer principalement deux types d'échangeurs a plaques : ceux a plaques et joints
et ceux a plaques brasées (ou cassettes). [2]

11.4.5.2 Les échangeurs tubulaires et multitubulaires

Ils représentent la majorité des échangeurs utilisés dans les industries chimiques et
pétrolieres. Dans leur plus simple configuration, ils sont constitués de deux tubes concentriques
raccordés a leurs extrémités par des coudes. Cependant, pour les cas courants, ils sont faits de
plusieurs tubes empilés sous forme d’un faisceau, d’ou I’appellation échangeurs a faisceau

tubulaires. [7]
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Faisceau
tubulaire Plaque
\ tubulaire
Calandre ‘\ )' Contre-plaque
: \ tubulaire
Déflecteur Fluide .
d'entrée coOté calandre \ oite
Plaq_ue arriere
tubulaire Fluide

<i' ~ Couvercle
Anneau \\ coté calandre

de levage \ de boite

\ Sortie

_ auxiliaire
Joint
: d'étanchéité
R gg::::vneisme\ Tirant
; etar_\(ﬂéﬂe \ et entretoise
Entaille Déflecteur

de vidange longitudinal

Contre-plaque
tubulaire

d'écartement

; e B
Cloison / ~~ Dispositif  ayant
des brides

Couvercle Fluide
deboite  coté tubes

Figure I1. 15 : Divers constituants d'un échangeur TEMA type AEL

11.4.5.2.1 Role des divers constituants d’un échangeur tubulaire

a)

b)

Boites d’échangeurs : c’est ’organe qui distribue ou recueille le fluide aux extrémités des
tubes. Sauf pour les tubes en U, il y a deux boites aux deux extrémités de 1’échangeur. La
disposition des boites dépend non seulement du type choisi, mais aussi du nombre de passes.
La liaison cloison—plaque tubulaire est en général assurée par un joint. Les boites sont le plus
souvent réalisées avec un matériau peu différent de celui des tubes.

Calandre : c’est I’enveloppe entourant le faisceau tubulaire. I semble que la limite
technologique pour des calandres se trouve aux alentours de 2 m.

Plaques tubulaires : ce sont des plaques percées supportant les tubes a leurs extrémités. Leur
épaisseur (5 a 10 cm) est calculée en fonction de la différence de pression entre le fluide dans
la calandre et le fluide dans les boites d’une part, des contraintes dues aux différences de
dilatation entre les tubes et la calandre d’autre part. Les tubes peuvent étre fixés a la plaque
tubulaire par dudgeonnage ou par soudure, quelquefois aussi par dudgeonnage allié a une

soudure qui sert alors simplement a assurer 1’étanchéité. Les plaques tubulaires sont des
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d)

f)

9)

parties délicates des échangeurs. Les interstices entre tubes et plaques sont des lieux
privilégies de corrosion.
Tubes : ce sont des tubes normalisés (BWG, soit par Birmingham Wire Gage) particuliers
dont le diametre annoncé, en pouces, correspond exactement au diametre extérieur (a la
différence des tubes utilisés en tuyauterie).
Chicanes : les chicanes peuvent avoir deux roles :

v Augmenter la vitesse du fluide,

v Augmenter la rigidité du faisceau, pour éviter des phénomenes de vibration.
Téte flottante : permet I’expansion thermique libre du faisceau tubulaire, pour éviter
I’endommagement des tubes a cause de la dilatation thermique.
Disposition des tubes : ce sont généralement des tubes normalisés disposés de deux fagons

possibles, le pas carré et le pas triangulaire (figure 11. 16). [1]

0, (D%, ,
S 5

Triangulaire droit Triangulaire incliné Carré droit Carréincling

Figure 11. 16 : Disposition des tubes

11.4.5.2.2 Types d'Echangeurs Tubulaires — Exemples

11.4.5.2.3 Echangeurs a tubes en U (type CFU)

Le faisceau est constitué de tubes coudés en forme d'épingle, il n'est donc porté que par une

seule plaque tubulaire. Ce systeme permet la libre dilatation du faisceau. En revanche, le nettoyage

des tubes est difficilement réalisable autrement que par voie chimique. Ils sont obligatoirement a 2

passes coté tubes ; dans I'exemple présenté ci-dessous, lI'appareil est a deux passes c6té calandre.

Celle-ci porte en effet une chicane longitudinale et les deux tubulures d'entrée et de sortie du fluide

qui passent cote calandre sont dans un méme plan vertical. [8]
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Cloison de Bossage pour
répartition instrument
de passes de mesure Calandre Chicane transversale

Event
q/ Faisceau &

tubes en U

Fond
bombe

‘%J

Couvercle Plague Chicane Berceau Purge =
démontable tubulaire longitudinale support &
du distributeur fixe 2

Figure I1. 17 : Echangeurs & tubes en U

11.4.5.2.4 Les échangeurs a plaques tubulaires fixes

Dans ce cas, les plaques tubulaires peuvent étre directement soudées sur la calandre. Faisceau et
calandre étant solidaires, ces appareils ne peuvent étre utilisés que si la différence de température
entre les fluides chaud et froid est suffisamment faible pour que la dilatation ou la contraction du
faisceau soit acceptable. Un soufflet de dilatation est prévu a cet effet. Par ailleurs, le faisceau n'étant
pas démontable, on ne peut effectuer le nettoyage de I'extérieur des tubes que par voie chimique. Leur

emploi sur des services encrassants est exclu.

L'exemple représenté ci-contre est a une passe c6Oté tube et une passe c6té calandre. Chaque boite

ne porte dans ce cas qu'une tubulure d'entrée ou de sortie du produit qui passe dans les tubes. [6]
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Figure 11. 18 : Echangeurs a plaque tubulaire fixes
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11.4.5.2.5 Autre différents Types d'Echangeurs Tubulaires

Type de chambre de
bution Type da calandre Type de fond de calandre
., I i] =Y
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Figure 1. 19 : Différents types d'échangeurs tubulaires [6]
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11.5 Description et role de I’échangeur E-512

11.5.1 Présentation de I’échangeur de chaleur E-512

L’équipement qu’on a ¢étudié est un échangeur de chaleur a contact indirect (eau de
metr/MCR) de type faisceaux et calandre a plaques tubulaires fixes. L’échangeur est a contre-courant.
Les tubes sont monteés sur les plaques tubulaires fixes qui sont soudées entre la calandre et les boites
de distribution. L’échangeur repose sur deux supports. Les tubes peuvent étre disposés sur la plaque
tubulaire en pas carre ou triangulaire, comme dans le cas de notre échangeur (le pas est carre).

Le but de cet échangeur est le refroidissement de gaz MCR et la diminution de sa température

au maximum pour réaliser une meilleure réfrigération de MCR. [9]

Figure 1. 20 : Echangeur de chaleur (eau de mer / MCR)
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11.5.2 Position de I’échangeur de chaleur par rapport a ’unité de ’MCR

L’échangeur de chaleur que j’ai choisi est installé dans la section de synthese exactement dans
la section de réfrigération de MCR, entre le compresseur de réfrigération et le ballon de détente de
MCR.

11.5.3 Le principe de fonctionnement de I’échangeur

L’échangeur de chaleur est un équipement statique ou se fait 1’échange thermique dans cet
appareil (eau de mer/MCR). Se fait entre 1’eau de mer « c6té tube » provenant de stations de pompage
au niveau du port et le gaz de synthése I’'MCR « cOté calandre » provenant du refoulement de
compresseurs de réfrigération. Le passage des deux fluides dans 1’échangeur s’effectue a contre-

courant sans changement de phase.

11.5.4 Caractéristiques techniques et performance de I’échangeur

La norme TEMA définit les principaux types d'échangeurs. Suivant cette norme, la forme de
cet échangeur est caractérisée par 3 lettres AEL. Sur la figure 11.19 sont représentés les différents

types d’échangeurs selon la norme TEMA :
— 1 lettre : A pour la boite de distribution démontable.
— 2¢ lettre : E pour la calandre a une passe.

— 3¢ lettre : L pour la plague tubulaire fixe. [9]
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Figure I1. 21 : La calandre et les boites de distribution [10]

27



Chapitre 11 Généralités sur les échangeurs de chaleur

11.5.4.1 La calandre et les boites de distribution

La calandre prend la forme d’un cylindre construit de trois viroles et comprend une entrée de
gaz MCR2 (S1) et une sortie de gaz plus MCR liquide (S2), et aussi un évent (S3) situé au sommet de
la calandre pour faciliter le remplissage total de 1’échangeur c6t¢ MCR. La calandre constituée d’une
seule passe (nombre de passes = 1). De I’autre coté, les boites de distribution comprennent une entrée

d’eau de mer (T1) et une sortie (T2).

Tableau I1. 1 : Les dimensions de la calandre [10]

Diametre | Epaisseur | Diamétre | Sur épaisseur de | Fluide circule

intérieur (mm) extérieur | corrosion (mm)
(mm) (mm)
Calandre 1549 38.5 1620 3 MCR
Boite de 1549 12.7 1620 0 Eau de Mer

distribution

11.5.4.2 Plaques tubulaires
On les retrouve aux extrémités de la calandre. Les deux plaques ont une longueur de 7312
entre les plaques tubulaires qui sont en communication avec des boites de distribution qui assurent la

circulation du fluide a l'intérieur du faisceau tubulaire.

Figure 11. 22 : Plaque tubulaire de 1’échangeur existant

11.5.4.3 Faisceau tubulaire
Les échangeurs tubulaires utilisent des tubes comme constituant principal de la paroi
d'échange. Les matériaux utilisés dépendent des fluides choisis ; les plus courants sont les aciers

ordinaires, les aciers inoxydables, le cuivre ou le laiton... etc. L’échangeur (eau de mer/MCR)
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contient 1592 tubes droits rectilignes de 7300 mm de long, d’un diamétre de 19.05 mm et une

épaisseur de 1.25 mm, est de pas carré de 25.4 mm. [9]

Tableau I1. 2 : Caractéristique de faisceau tubulaire. [10]

Nombre des tubes 1592
Longueurs des tubes (mm) 7300
Diametre des tubes (mm) 19.05
Epaisseur des tubes (mm) 1.25
Nombre de passe 1

11.5.4.4 Chicanes

Ce sont des toles en forme de segment de 7 mm d’épaisseur et de diamétre inférieur au
diametre de la calandre et de la plaque tubulaire. Les chicanes sont dotées de trous de diametres
Iégerement supérieurs aux diametres extérieurs du tube du faisceau pour faciliter le passage de ces
derniers lors de leurs montages. Entre les deux plaques tubulaires, on trouve un ensemble de 4
chicanes. Ces chicanes sont séparées ['une de 1’autre par un espace de 1290 mm et de diamétre de 27
mm. Le rble de chicane est de maintenir les tubes droits et d'éviter leur fléchissement, vibration et

frottement. [4]

Figure 11. 23 : Les chicanes [4] Figure 11. 24 : Boite de distribution

11.5.4.5 Boite de distribution
C’est I’organe qui distribue ou recueille le fluide aux extrémités des tubes, c.-a-d. que la
circulation dans le faisceau est assurée par 1’adjonction d’une boite de distribution portant les brides

d’entrée et de sortie. [9]
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Chapitre 111 Calcul thermique

111.1 Introduction

Le présent calcul repose sur la méthode de dimensionnement la plus largement éprouvée
pour les échangeurs a faisceau tubulaire et a calandre, dite « méthode de KERN ». Il a pour
objectif de vérifier la conformité des données fournies par le constructeur pour I’échangeur de
chaleur E-512, refroidi a 1’eau de mer, existant au complexe GL1Z d’ARZEW en ce qui
concerne la performance thermique.

I11.2 Présentation de la méthode de « KERN » pour le calcul d’un
échangeur a faisceau et calandre
Etape 1 : Bilan thermique [11, 12]

La puissance P d’un échangeur peut s’écrire de la manicre suivante :

P == ml. Cpl'ATl - mz. sz.ATZ [W]

Avec : P : puissance thermique [W].
14 et 1, : débits massiques des deux fluides [kg/s].
Cp, et Cp, : Capacité calorifique [kJ/Kg. °C].
AT, et AT, : les températures des deux fluides [°C].

Etape 2 : Calcul de la DTLM

» Cas contre-courant

Tle l Fluide 1 - entrée

Fluide 2-sortie

Surface d'échange (m*)

Fluide 2-entrie

Fluide 1 - sortie

Tis l
Lengueur L

|‘ '|

Figure I11. 1 : Principe d’un échangeur de chaleur (contre-courant) [13]
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Figure I11. 2 : Schéma de températures dans un échangeur de chaleur a contre-courant
[12]

» Pour un échangeur contre-courant, le ATLM qui s'écrit sous la forme :

{ATl = Tl,entré - T2,sortie
AT, = Tl,sortie - TZ,entré

AT, — AT, .

ATLM =

LnA_TZ

> Cas co-courant

Tle l Fluide 1 - entrée

Surface d'échange (m*)

Fluide 2 - entrée T2s

T2e Fluide 2 - sortie

Fluide 1 - sortie

Tis l
Longueur L

Figure I11. 3 : Principe d’un échangeur de chaleur (co-courant) [13]
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Figure I11. 4 : Schéma de températures dans un échangeur de chaleur a contre-courant
[12]

> Pour un échangeur Co-courant, le ATLM qui s'écrit sous la forme :

{ATl = Tl,entré - TZ,entré
ATZ = Tl,sortie - TZ,sortie

AT, — AT, ]
ATLM = — 2 [°C]
In (ﬂ)
AT,

> Facteur de correction

La méthode de la Différence de Température Logarithmique Moyenne (DTLM) est
effectivement limitée aux échangeurs a co-courant et contre-courant en raison de la simplicité de
leurs profils de température. Pour les configurations complexes (courants croisés, multi passes),
on utilise une DTLM corrigée par un facteur de correction F, afin de tenir compte des

écoulements non idéaux. Tel que :
ATLM, . = F X ATLM
F : Facteur de correction.

Le facteur F dépend de la géométrie de I’échangeur et des températures d’entrée et de
sortie des fluides chaud et froid. Il permet d’ajuster la différence de température moyenne

logarithmique dans des configurations non idéales.
Pour trouver le facteur de correction F, on va suivre les étapes suivantes :

- Calcul des parameétres P et R :
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t, —t T, —T
p=uetR=1_z
-t =ty

- Selon la géométrie de I’échangeur (par exemple, écoulement croise ou multi-

passes...), on fait la projection sur les courbes suivantes :

—

facteur de correction F

S

Facteur de correction F

bt

e

e

e

p NSNS T
8 ANNENNNSERN ,_,_,_L .
YH YRS NI IS G
8 Al \‘ ‘\\ \‘. T’
R=40130]20.15] 1.0 08.06]04_| 02 "
B | VIR N\ [ ) \
TR
6}, T,-T,
R A
sL1 1 11\ |

I,—1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P:T‘ "
1=

a) 1 passe coté calandre et 2,4, -6-, etc. (multiple de 2) coté tubes.

[~

i N\ - §\\:\ T
g 09 \ \\ \\ \\ - N l t
g \ ‘ N NAN ICELT
o ) \
Eo8 A LA "
8 R=4030] 20 [15 10 08 06 0402 [Cae——rde—r
207 \ \ |
3 \ \ n
= V1
t08L. T -7,
o Rz_‘ ‘
] - =1
(1Y ) [ |

"0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P= T’_Z" !

=k

b) 2 passes coté calandre et 4, 8, 12, etc. (multiple de 4) coté tubes.
1.0

T,
09 N \C -— \\ ‘
N \\‘ N N
0.8 \ \x NSNANAS
R=340_30) [30_15_] 10[08.06.0.4 0.2]
0.7 ; . AV WAVA
\ N
b Tk AVER AW
oslL L 1L | A1

fy=1
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 pP=2_1
71-’1

¢) Simple passe croisé avec écoulements des 2 fluides dirigés.
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(=

=y - B \.\\\\ \\" T]

[ EENDNSUNNENAS }

g 3 N L

Eos NMNANN N

o . A Al N p Y N N I — [ 4

% L L R=401L13.020.1.5.11.008 06.041.0.2

B 09 \ VAR A I\

3 ANEAYAN ALY

Z Y |

@06k T,-T,

Iz, R=—1_2 1\ T,
b l: -I.

0.5 [ T [ | 1 \ a1t

O 01 02 03 04 0S5 06 07 08 09 10 P= ’1

d) Simple passe croisé avec écoulement d’un seul fluide dirigé.

Figure 111. 5 : Facteur de correction pour différent types d’échangeurs a, b, ¢, d [11]

Apres la projection on trouve la valeur de F

Alors, on va calculer ATLM,. .

Tel que : ATLM. . = F X ATLM et F est toujours inférieur ou égal a 1.

Etape 3 : Calcul le coefficient de transfert propre Up

> Coté tube

Section par passe A, [m?] 4 - (Ntube> nd?
7 \n, /°\ 4
X Gt = mtube
Vitesse massique Gt [Tg.mz] A,
_ Gt.di
Nombre de Reynolds R, e K moy
p. — Cpmoy X ufmoy
Critére de Prandtl Pr T Amoy
1 0.14
Facteur de correction ¢r ¢, = <ﬂ>
”f,sortie

Coefficient de Colburn jh

Tiré du graphe [Figure 111.7]

Coefficient du film interne hi

_Jhx4 1
[W /m2.°C] hi =—7—XRe X (P)3 X ¢
Coefficient du film interne corrigé h; . d;
[W/mz oC] ge ftio hio = hi X —

d,
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» Coté calandre

Surface passante maximale As
[m?]

A —Di(P d,) x1
S_P e b

Vitesse massique Gt [% .m?]

Gt' = mcalandre

As

Diametre équivalant Dz [mm] p2 wd?,,
-
D, =4 — %

“ ndext

Nombre de Reynolds R,’ . Gt.Dy

e =

”c,moy

Critére de Prandtl Pr

, Cpc,moy X Hemoy
P, =

Ac,moy

Coefficient de Colburn JH

Tiré du graphe [Figure 111.10]

Facteur de correction ¢

0.14
_ ”c,moy
c=
”c,sortie

Coefficient du film externe h,
[W/m?.°C]

1
he = ————X R, X (P;)3 X ¢¢

Up est donné par :

Ur—4 d

Avec :

a1
e e —€ _
R ¥ d; T 2 xlan(di)-I_he

[W/m?.°C]

d. : diamétre extérieure de tube [mm]

d; : diametre intérieure de tube [mm]

A, : conductivité thermique de la paroi du tube [ W/m.°C]

h;o: Coefficient du film interne corrigé (coté tube) [W /m?2. °C]

h, : Coefficient du film externe (coté calandre) [W /m?. °C]
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Etape 4 : Coefficient de transfert de chaleur global encrassé Ueycrasse

1

Uencrassé — T de + de

hio Xdi lep

he

AVecC :

de\, 1 Ryde
Ln(d,—)"' g +R;

[W /m?.°C]

R, : Facteur d’encrassement du fluide circulant coté tube [ m2.°C/W]

R,: : Facteur d’encrassement du fluide circulant coté calandre [ m2.°C/W]

Quelques valeurs du facteur d'encrassement sont données dans le tableau 111.1 ci-dessous :

Tableau I11. 1: Valeurs du facteur d'encrassement [11]

Fluide Facteur d’encrassement : Rec [m?. °C/W]
Eau de mer (t<50°C) 0,0001
Eau de mer (t>50°C) 0,0002
Eau de riviére (t<50°C) 0,0002-0,0001
Huile 0,0009
Liquides réfrigérants 0,0002
Air industriel 0,0004
Etape 5 : Calcul des pertes de charge
» Coté tube
. L 2
AP, = 4n; X jf (d_) (pt,moinnt )¢t [ bar]
2
Avec :

n, : Nombre de pas de tube
jf : Facteur de frottement coté tube
L : Longueur de tube [ mm|]
Uine :

d; : Diamétre intérieure de tube. [mm]

La vitesse intérieure coté tube [ m/s]

Ptmoy - Densité de fluide moyen coté tube [Kg/m3]

¢, : Facteur de correction coté tube
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» Coté calandre
D; L Uyt
AP, =8 X Jf X | — x(—)x PemoyZext ) o e [ bar]
D¢q I 2

Jf: Facteur de frottement c6té calandre

Avec :

D;: Diamétre intérieure de calandre [ mm]

D, : Diametre équivalant de calandre [ mm]

1, : Espacement entre les chicanes [ mm]

U, : Lavitesse extérieure coté calandre [ m/s]
Pcmoy - Densité de fluide coté calandre [Kg/m3]
@ : Facteur de correction coté calandre

1.2 Fiche technique de I’échangeur E-512
1.2.1 Schéma des fluides

Entrée du MCR. chaud
TM’CR,eﬂtrie = 132.7°C

Entré du I’eau de mer froide Sortie du I’eau de mer froide

Y

»
L

Teoausortie = 40.4°C

Teoquentre = 26°C

Sortie du MCR chaud
Trmcrsortie = 32.2°C

Figure I11. 6 : Schéma des fluides de I'échangeur E-512.
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111.2.1 Caractéristiques d’une Unité

Tableau I11. 2 : Caractéristiques d’une Unité [10]

Données Fluide Coté calandre Coté tube
Fluide MCR L’eau de mer
Débit Kals 139.3 613.8
Entré Sortie Entré Sortie
Température °C 132.7 32.2 26 40.4
Pression absolue Kg/cm?a 47.11 / 3.47 /
Liquide Kals / / 613.8 613.8
Vapeur Kals 139.3 139.3 / /
111.2.2 Propriétés physiques des fluides
Tableau Il1. 3 : Propriétés physiques des fluides [10]
Coté calandre Coté tube
LIQ | VAP | LIQ | VAP LIQ | VAP | LIQ | VAP
Densité Kg/m?3 / 38.44 / 61.76 1025 / 1019 /
Viscosité Cp / 0.014 / 0.02 1 / 0.73 /
Chaleur latente W/m?2°C / 0.045 / 0.032 0.598 / 0.624 /
Capacité calorifique Kj/Kg°C / 2.47 / 2.565 3.98 / 3.99 /
111.2.3 Caractéristique de I’échangeur E-512
Tableau I11. 4 : Données de constructeur de 1I’échangeur E-512 [10]
Construction
Vitesse m/sec 1.8
Perte. Charge Adm/Calc Kg/cm? 0.4/0.25 0.7/0.36
Puissance Thermique MW 35.2 MTD : 30.8 °C

Coefficient de Transfer de chaleur

W/m2°C | Encrassé : Uencrasse = 520

Propre : Up = 665.3
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Tableau I11. 5 : Caractéristiques de Faisceau et de calandre [10]

Caractéristiques de Faisceau

Matériel de tubes

70/30 Cu Ni —SB 111 UNS C71500

Nombre de tubes

N, = 1592 tubes

Diamétre extérieure

d.rt19.05 mm

Diamétre intérieure

dint16.55 mm

Epaisseur moyen

e=125mm

Longueur de tube

L =7300mm
Pas carre P = 25 4 mm
Conductivité thermique 1= 28W/m. °C

Résistance d’encrassement

R, = 0.0001 m2°C/W

Caractéristiques de calandre

Matériel de calandre

SA-516 Gr.70

Diamétre extérieure

Doy = 1620 mm

Diamétre intérieure

Dint = 1550 mm

Espacement entre les chicanes

[, = 1290 mm

Résistance d’encrassement

R, = 0.0004 m2°C/W

111.3 Calcul de vérification thermique

111.3.1 Calcul de la puissance thermique transféree

Fluide froid : Coté tube (eau de mer)

Prupe = Meype- CP,tube- ATiype
Myype = 613.8kg/s

Cp

ATiype = Tsortie
= AT pe=14,4°C

Donc:

Poupe = 613.8 x 3980 x 14,4=35.18 x 10° W =

ube = 3.98K] /K g°C = 3980] /K g°C
— Tynirce = 40.4 — 26

Pupe = 35.18 MW
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e Fluide chaud : Coté calandre (MCR)

Pcalandre = Mcalandre- CP,calandre- ATcalandre

Mealandre = 139.3kg/s .
Cp calandre = 2.47KJ/Kg.°C = 2470]/Kg.°C
ATcatandre = Tentrée — Tsortie = 132.7 — 32.2
= ATcalandre = 100.5°C

Donc :

Pestandre = 139.3 x 2470 x 100.5=34.58 x Peatandre = 34.58 MW

100w =
m : débit massique [Kg/s].
C, . Capacité calorifique [KJ/Kg. °C].
111.3.2 Calcul de la différence de température moyenne logarithmique
Pour I’échangeur E-512, la circulation des fluides est un contre-courant, alors :
ATl - ATZ
AT,

Ln (A_Tz)

ATLM =

{ATl = Tucrsortie — Teauentrs = 32.2 — 26=6,2°C
AT, = TMCR,entré - Teau,sortie = 132.7 = 40.4=92.3°C

6.2 —92.3
> JATLM = 22 ATLM = 31.88°C
Ln (92.‘3)

111.3.3 Calcul du coefficient de transfert propre Up

111.3.3.1 Coté tube
111.3.3.1.1 Section passante A,

)

1 4

_ (1592) (ﬂ(16.55 X 10‘3)2> s A, = 0.3425 m?
.= :

41



Chapitre 111 Calcul thermique

AVEC :

N ;upe - Nombre des tubes.
d; : Diameétre intérieure [m]
n; : Nombre de pas de tube

111.3.3.1.2 Vitesse massique Gt

613.8 Kg
AN: Gt = 03425 = Gt = 1792.247T.m2

M ype - débit massique [Kg/s]

111.3.3.1.3 Nombre de Reynolds R,
Gt.d;
R, =

Hfmoy

ie T i 0.73+1) x 1073
Wmoy = HUfsortie . Urentrie _ ( 2) S 0.865 % 10~3 Pa.s

1792.247 x (16.55 x 1073)
- =
€ 0.865 x 103

R, = 34290.975

Ona: R,)2300 = régime turbulent

Hfmoy - Viscosité dynamique moyen [Pa. s]

Gt : Vitesse massique [Kg/m?s]

d; : diamétre intérieure du tube [m]
111.3.3.1.4 Calcul du nombre de Prandtl Pr

Cpmoy X .ufmoy
B. =

Amoy

Avec :

CPmoy - capacite calorifique moyen de liquide froid [KJ/Kg. °C]

Amoy : cONductivité thermique moyen de liquide froid [W/m. °C]
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_ CPentrietCPsortie 3.98+3.99

CPmoy = - = =—— = (Pmoy = 3.985Kj/Kg.°C
AentrietAsortie _ 0.598+0.624 o
Amoy =~ = —— = A,y = 0.611 W /m.°C
) _3.985x103x0.865x1073 _

Donc: P. = Soir P. = 5.642

111.3.3.1.5 Facteur de correction ot
0.14
(pt — (.uf,moy )
.uf,sortie
. 0.865)0-14

AN : ¢, = (m) ¢: = 1.024

111.3.3.1.6 Coefficient de Colburn jh
Le coefficient de transfert de chaleur jh cdté tubes varie selon le nombre de Reynolds

dans les tubes et le rapport longueur sur diametre des tubes. Il est directement lu sur la figure
"7 :

1 o . B
b .
. W,
Ny ==, |
A g
0.1 1]
24 H
48
| 120 L/d,
0,01 40 5'00
S
ke
0.001
10 100 1000 10000 100000 1000000

Figure I11. 7 : Coefficient de film jh coté tube en fonction Re [11, 12]

Par la projection on trouve : | j; = 0.0037
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111.3.3.1.7 Coefficient du film interne hi

La relation générale donnant le coefficient de film c6té tube selon la méthode de Kern est :

hixdi 1
1 = jh X R, X (B-)3 X ¢,
f

. =jh ><Af,moy

1
hi X R, X (B.)3 X ¢,

di

_0.0037x0.611

1
AN : hi = —- % 34290.975 x (5.642)s x 1.024 = | hi = 8538.91 W/m?.°C
16.55x10

A moy - Conductivite thermique moyen de liquide froid [W/m. °C].
CPymoy - Capacite calorifique moyen de liquide froid [KJ/Kg. °C]
111.3.3.1.8 Film interne corrigé hi0

h'o—h'xd"
v =nt d

(o]

. .55
AN : hi0 = 8654.4.% % = hi0 = 7418.32 W /m?.°C

111.3.3.2 Coté calandre

111.3.3.2.1 Surface passante maximale As
C'est la surface transversale (i.e. "horizontale™) libre entre deux chicanes, ce qui

correspond a la surface transversale totale entre deux chicanes, moins la surface occupée par les
tubes. (La figure 111.8).

Figure I11. 8 : Surface passante maximale As [11, 12]
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Donc : Asz%(P—de)xlb
. 162 _
AN : As = m(ZS‘l‘ — 1905) x1.29%x 1073 = As = 0.52245m?2

D; : Diametre de la calandre, en [m]

P : Pas des tubes, en[mm].

l, : Espacement entre les chicanes, en[m].
d. : Diametre extérieure du tube, en [mm|]

111.3.3.2.2 La vitesse massique Gt

Malandre

Gt =
As

139.3
0.52245

AN :Gt' =

Gt' = 266.628 Kg/s.m?

111.3.3.2.3 Diametre équivalant D,
Pour un arrangement carré, on a donc :

nd?

PZ _ fot o
D, =4 < ’
“ ndext fd;*
25.42_11(19.05)2
AN : Déq =4 (T‘)Oé) Déa = 24.07 mm

Figure I11. 9 : Arrangement carré [12]
111.3.3.2.4 Nombre de Reynolds Re
. Gt.Dy

e
He,moy

AVEC : [ moy - Viscosité dynamique de MCR moyen. [ Pa. s]

e + ; 0.014 + 0.02) x 1073
Hemoy = He,sortie > Hcentrie — ( 2 ) N Hemoy = 0.017 X 10‘3Pa.s
_ 266.628 X24.07x1073
o 0.017x10~3

R,'

R,'=377513.88 | Ona:R,)2300 = régime turbulent
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111.3.3.2.5 Calcul du critére de Prandtl Pr

, Cpc,moy X Uemoy
P =

Ac,moy

C e +C ; 2.47 + 2.565
Cpc,moy _ Dc.entrie . Dc,sortie _ . N Cp,moy = 25175 Kj/Kg.OC

A e t A4 i 0.045 + 0.032
Ac,moy _ Zcentrie . csortie _ . . A,moy = 0.0385 W /m.°C

,  2.5175x 10 x 0.017 x 1073
T 0.0385

0.14
be = ( Hemoy )
c=
HUe sortie
0.017

AN: ¢ = (—)0'14 = | ¢ =09775

0.02

=P/ =111

111.3.3.2.6 Facteur de correction @c

111.3.3.2.7 Coefficient de Colburn JH
Coteé calandre varie selon le nombre de Reynolds dans la calandre et le pourcentage de coupure

des chicanes (section passante / section totale). (Il est directement lu sur la figure 111.10).

» h D 0.14
( |
Ny ==—1= R, (R}/3| 22 |
\\ R \ 1p )
01 —t—t - . H
[ 15%
P - 2%
111
0,01 5%
= 5%
it
0,001 #
0,0001 Re
10 100 1000 10000 100000 1000000

Figure 111. 10 : Coefficient de film JH coté calandre en fonction Re [12, 11]
Apreés la projection on trouve :

JH = 0.0013
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111.3.3.2.8 Coefficient du film externe h,
On en déduit enfin le coefficient de film c6té calandreh,par la relation

heXDéq I 1 11
— —JH xR X (B')3 X ¢
c
H' XA 1
e =]l)&xRe’>< (Pr’)§X¢C
éq

1
x 377513.88 X (1.11)3 X 0.9775 = | ;= 770.04 W /m?.°C

0.00127x0.0385
AN : j, = 29012700385
24.07x1073

A, : conductivité thermique de liquide chaud. [W/m. °C]
Cp. : Capacité calorifique de liquide chaud. [KJ/Kg. °C]

111.3.3.3 Coefficient de transfert de chaleur global propre UP

1
Up =
d, d, dy 1
g X d; T 2 xAan(d_i)-I_h_e
AN :
1
Up = -
19.05 L 19.05x 103 (19.05) L1
7418.32 X 16.55 2 X 28 "\1655) T 770.04

Up = 665.93 W/m?.°C

111.3.3.4 Coefficient de transfert de chaleur global encrassé U,.,c;ass¢

1
d~ 1 Rd
e e — 1%e
hioxdi+2x)lpl’n(di)+he+ 4, TR

U ;=
encrasse
4 d

D’apres le Tableau I11.1:

v" La valeur de facteur d'encrassement pour I’eau de mer et sa température t<50°C est- égale :
R, = 0.0001 m%.°C/W .

v La valeur de facteur d'encrassement pour le fluide MCR (air industriel) est- égale :
R, = 0.0004 m%.°C/W .
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AN :
Uencrasse = 19.05 19.05 x 103 19105 1 10—* x 19.05
71832 X 1655 T 2%28 — 17 (T652) t 77008 T~ Tems 4 X 107
Usperasse = 495.85W /m?2.°C
111.3.4 Calcul de la surface d’échange globale S
S = nd,LN,
AN:S =mx0.0192 x 7.3 X 1592 S = 695.52 m?
111.3.5 L’efficacité &
= Pr _ qr(ty — t1)
Prax  Gmin(T1 — t1)
Calcul g, -
ona: { A5 = Meupe- Cp,cupe = 613.8 X 3.985 x 10° {qf = 2.446 MW /°C
qc = Meatandre- Cp calandre = 139.7 X 2.5175 x 10° ~ g, = 0.352 MW /°C

Donc : gmin = 0.352 MW /°C

_ 2.446x(40.4-26)
= 0.352x(132.7-26)

£=09378= | £¢=93.78%

111.3.6 Calcul des pertes de charge

111.3.6.1 Perte de charge a I’intérieur des tubes

La perte de charge APi coté tubes est alors calculée par la relation, qui tient

compte du nombre de passes tubes n; :

. L 2
AP = 4n; X jf (d_> (pf,moyUt )¢t

i
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111.3.6.1.1 Facteur de frottement jf

1 . . i
m (L) T ——=c-::::
== AP = dn, gl =] lou? ) ==
i R Ny Jg \d) [l“-'- ]U'P
0l b =0.2% pour Re « 2100
"h‘i m=0.14 pour Re > 2100
'ﬂl\.
ol
0.0
S —
0,001 Re
10 100 1000 10000 100000 1000000

Figure I11. 11 : Facteur de frottement jf coté tube en fonction Re [12]

Par la projection on trouve la valeur de jf : jf = 0.0038

111.3.6.1.2 Calcul la vitesse U
m 613.8

U = =
C T prmoy X Ar 1022 x 0.3425

U=1754m/s

Donc:

7300
APt=4><1><0.0038><<

X x 1.7542%) x 1.
16_55) (1022 x 1.7542) x 1.024

AP; = 0.22 bar

OnaAP; < AP,y , donc la valeur est vérifiée.
Avec :

n; : Nombre de pas de tube.

L : Longueur de tube. [mm]
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111.3.6.2 Perte de charge a I’extérieur des tubes (coté calandre)

La perte de charge AP, coté calandre par passe calandre est alors calculée par la relation :

D L Uc?
AP, = 8 X Jf x| — x(—)x Pemoyc_ X Q¢
D L 2

éq

111.3.6.2.1 Facteur de frottement Jf

10 ==
. _ 2% ¢ 0.14
Jf P _Bi D.I ,E, pu.” | _u_EI
b AF, = J b : ! > \
- | g Ib I Hp |
-
DAL
-
)
N T
NN, 5% _|
% o) ##,..-""1 25% %
= __'::----.:._-.__',_"_'_"—-...._,:: ::
0,01 | Re
10 100 1000 10000 100000 1000000

Figure I11. 12 : Facteur de frottement Jf en fonction Re [12]

Par la projection on trouve la valeur de jf : Jf = 0.013

111.3.6.2.2 Calcul la vitesse U
m 139.3

U == =
© T Pemoy X As  50.1 X 0.52245

U=15.322m/s

Donc:

AP = 8><0.013><(

1550) N (7300) N 50.1 x 5.3222
24.07 1290 2

) x 0.973

AP; = 0.26 bar

OnaAP; < AP, 4y, ,donc la valeur est vérifiée.
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Chapitre 111 Calcul thermique

[11.4 Simulation par logiciel Aspen HYSYS

111.4.1 But de la simulation

Dans ce chapitre, nous allons vérifier les résultats du calcul thermique de notre
échangeur, obtenus analytiqguement dans ce chapitre. Pour ce faire, nous utiliserons le logiciel de
simulation HYSYS.

111.4.2 Définitions

La simulation est définie comme étant la représentation d'un phénomene physique a l'aide
de modéles mathématiques simples permettant de décrire son comportement. Autrement dit, la
simulation permet de représenter les différents phénomenes de transfert de matiére et de chaleur
dans les différentes opérations unitaires par modeles thermodynamiques, qui traduisent leur

comportement par l'intermédiaire de la résolution des équations analytiques. [14]

111.4.3 Introduction a HYSYS

Aspen HYSYS, développé par Aspen Tech, est un logiciel congu pour optimiser les
processus dans 1’industrie pétroliére et gaziére. Il permet aux utilisateurs de simuler des procédés
tout en facilitant le développement, I’analyse et ’amélioration de divers processus techniques,

tels que les procédés de séparation et le traitement...etc.

Properties
Simulation
_L;J ] Safety Analysis

&9 Energy Analysis

Figure I11. 13 : Interface de HYSYS
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111.4.4 Utilisation de HYSYS
L'utilisation du simulateur HYSY'S se fait de la fagon suivante :

= Spécification des constituants :
Définir les composants du gaz, du liquide ou du mélange a simuler.

= Etablissement du schéma de procédé (PFD)
Il est nécessaire de concevoir le schéma du procédé (Process Flow Diagram, ou PFD),
qui représente la séquence des opeérations unitaires et leurs interconnexions dans le
procede.

= Définition des parametres des opérations unitaires
L'utilisateur doit fournir les parameétres nécessaires au calcul de chaque opération
unitaire, tels que les températures, les pressions, les débits ou d'autres données
spécifiques.

= Résolution du schéma de procédé
Une fois ces informations saisies, le simulateur HYSYS résout le schéma de procéde en
effectuant des calculs complexes pour modéliser le comportement du systéme.

= Dimensionnement des équipements
En complément, le simulateur est capable de déterminer les dimensions ou capacités de

certains équipements en fonction des résultats de la simulation.
Et pour la réalisation de celle-ci, HYSY'S contient :

= Une bibliotheque de modeles de calcul des propriétés physiques et thermodynamiques
des corps purs et des mélanges, couplée a une banque de données de corps purs.

= Une bibliotheque de modules standard de simulation des opérations unitaires les plus
couramment présentées dans un procédé de fabrication.

= Une bibliotheque de modules de méthodes numériques algébriques.

= Une bibliotheque de modules de génération de diagnostics. [15]

111.4.5 Simulation de I’échangeur E-512

Avant le commencement de notre simulation, on doit spécifier les constituants du fluide
(MCR et I’eau de mer) dans I’échangeur.
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1. On introduit depuis la bibliotheque des composants chimiques disponibles sur HYSYS

les différents composants de notre charge d’entrée.

D K-
& Cut T JiMethods Assistant %] Map Companents 4(5 (f Hypotheticals Manage:
43 Copy - = A, Reactions # Update Properties % Convert
Component  Fluid = Petraleum
& Paste ists Packages = User Properties Assays B Remove Duplicates
Cipboard Navigate [ Components Refinin Hypothe:

<

(5 Component List - 1
3 Fluid Packages

0 Petroleum Assays

0% Reactions

28 Component Maps

% User Properties

", Properties
- Simulation
kj Safety Analysis

&9 Energy Analysis

Component List View: Component List - 1 [HYSYS Databanks] < |+

Source Databank: HYSYS

Companent Type Group
Methane Pure Component
Ethane Pure Component
Propane Pure Component
Nitrogen Pure Companent
H20 Pure Component

Figure I11. 14 : Bib

Untitled - Aspen HYSYS V14 - aspenONE - 8 X
Search Aspen Knowledge B e
]0 % _: Associate Fluid Package —a
lo\ Canve{lm L lert T l:te:amr_.‘
Manager Refining Assay (*] Opticns Measurements
o PVT Data
Select: Pure Components ~ Fiter: All Families -
sechtor  [h | seacnby Full Name/Synonym =
Simulation Name: Full Name / Synanym Formula -
< Add | Hydrogen Hz Ty -
H202 Hao2 H202
Has H2s H2s
H25203 H25203 H2s203
H2504 H2504 H2504
H3PO4 HIPO4 H304P
Refrig-12 Halon R
Refrig-12 Halon ccer2
4 Halon_14 cF4
Halothane Hakothane C2HBICIF
Halothane Halothane C2HBICIF
Halothane Hatsan C2HBCIF
- x
Responsiveness: 5| 100% @ @

liotheque des composants chimiques

2. Apres, on va spécifier 1’équation d’état (fluid packages) qui détermine les propriétés du

fluide qu’on utilisera aprés ; la plus utilisée est celle de Peng-Robinson.

D H :
& Cut | & Methods Assistant 4] Map Companents .15 (' Hypotheticals Manager
Uacopy- > £3 A, Reactions B L P s } Convert
Component _ Fluid Petroleum

2 Paste 2 Packages L User Properties Assays 3 Remove Duplicates
Ohpboard Navigate 5 " Refining 13 il
P—r . Fluid Package: Basis-1 |+

Al ttems

4 [ Component Lists
"% Component List - 1
4 [ Fluid Packages
g Basis-1
[ Petroleum Assays
[ Reactions
28 Component Maps
[ User Properties

o~ Simulation
z-,l Safety Analysis
‘8’ Energy Analysis

SetUp | Binary Coeffs | StabTest | Phase Order 1 Tabular I Notes |

Package Type:  HYSYS
Property Package Selection Options
Enthal
Grayson Streed = B,
Hydrogen Package Density
IAPWS-IFS7 Modify Te, P for H2, He

Kabadi-Danner
Lee-Kesler-Plocker
MBWR

NBS Steam

NRTL
Peng-Robinson
PR-Twu

PRSV

Sour PR

Sour SRK

Sour Water

SRK

DU Tuns

Viscosity Method
Peng-Robinson Options
EOS Solution Methods
Phase Identification
Surface Tension Method

Thermal Conductivity

"

B @

Untitled - Aspen HYSYS V14 - aspenONE

B T

&
Defi
ail Comvertto B
Manager  Refining Assay %) Options

Search Aspen Knowledge

Component List Selection View

List - 1 [HYSYS D

Parameters
Property Package EOS
Costald
Maodify Te, Pc for H2, He
HYSYS Viscosity
HYSYS
‘Cubic EOS Analytical Method
Default
HYSYS Method
APl 12A3.2-1 Method

Figure

Responsiveness: 5| 125% B

I11. 15:Fluide packages
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3. L’étape suivante consiste a modéliser notre échangeur par HYSYS en choisissant le type

de notre échangeur ainsi que les charges d’entrées et de sorties.

D H : final2-hsc - Aspen HYSYS V14 - aspenONE - %
_ Home | Economics  Dynamics  EquationOriented  View  Customize esource Format Search Aspen Knowledge BEe e
Cut SI-KPElea er Active i FAModel va alysis = & Pressure Relief Emissions =, [23) =
% 3 0er | @ 5 B 2 ot y & B [ ) ) =
4aCopy = G Unit Sets ger WY On Hold i 8 Flowsheet 4 Compre ge |22 Ble gn - R4 BLOWDOWN and Depressuring — et
Workbook  Reports Project Al AlMo asheets
ckages s Input M= Optimizer  [&Model Analysis~ () Flare System Training | Bullder

2 Paste -
Crpbea

Simulation < | Capital __USD Utiities ___UsD/vear (D || Energy Savings: __ MW (___%) a» || Exchangers - Unknown: 0 OK- 0 Risk- 1 @), w
[t ems -1} ; -
kbook

Flowsheet Case (Main) - Solver Active - | Exchanger Details: £-512 + ~

Views Streams Flowsheets
Q8 (] Sk
& MCR
: DI entrée
’: ;:: ?f:‘“ Dynamics & Control e‘- ;E_‘p o
eemaimoce |5 -/ [ 6’ N
Heat Transfer ':(:'5: U L'eau L'eau
— =] de mer E-512 de mer
Po— =01 entrée sortie
| Pressure Changer N 7 F :}
‘Reaclov | (8 fi’i % —M(?R
S| P— L MCR
J""“‘""" ‘:E I'Eh_ 'E
£ e e £E
49 Encrgy Analysis .@Iﬂ B ,-‘}‘_}:
N . Converaence [Responsiveness: 5| 177% © @

Figure 111. 16 : Représentation de 1’échangeur E-512 avec HYSYS
111.4.6 Caractéristiques des fluides

111.4.6.1 Coté tube

111.4.6.1.1 Conditions opératoires

Material Stream: L'eau de mer entrie o B 8
Worksheet ‘Attachments | Dynamics ‘

Worksheet Stream Name L'eau de mer entrie Aqueous Phase
Conditions Vapour / Phase Fraction 0.0000 1.0000
Properties Temperature [C] 26.00 26.00
Composition Pressure [kg/cm?] 3.470 3.470
Oil & Gas Feed Molar Flow [kgmole/h] 1.2272+005 1.227e+005
Ee\f,;‘lj:zum AssaY | | Mass Flow [kg/s] 613.8 613.8
User Variables Std Ideal Liq Vol Flow [m3/s] 0.6150 0.6150
MNotes Molar Enthalpy [kJ/kgmole] -2.861e+005 -2.861e+005
Cost Parameters Molar Entropy [kJ/kgmole-C] 53.96 53.96
Normalized Yields| | Heat Flow [W] -9.749e+009 -9.749e+009

© Emissions Liq Vol Flow @5td Cond [m3/h] 2177 2177
Fluid Package Basis-1

Figure I11. 17 : Conditions opératoires de 1’eau de mer coté tube
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111.4.6.1.2 Compositions chimiques

On considere I'eau de mer comme I'eau pure.

0]

a1 Ae me

[y+]

o =

£

Worksheet |Attachment5 | Dynamics ‘

Worksheet

Conditions
Properties
Composition

Oil & Gas Feed
Petroleum Assay
K Value

Methane
Ethane
Propane
Mitrogen
H20

Mole Fractions

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
1.0000

Agueous Phase

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
1.0000

Figure 111. 18 : Composition chimique de I’eau de mer coté tube

111.4.6.1.3 Propriétés physiques

Worksheet | Attachments | Dynamics |

Worksheet

Conditions

Properties

Composition

Qil & Gas Feed

Petroleum Assay

K Value

User Variables

Motes

Cost Parameters

Normalized Yields
" Emissions

Stream MName

Act. Gas Flow [ACT_m3/h]

Act. Lig. Flow [m3/s]

Act. Volume Flow [m3/h]

Avg. Lig. Density [kgmole/m3]
Bubble Point Pressure [ka/cm2]

CO2 Apparent Mole Conc. [kgmole/m3]
CO2 Apparent Wt. Conc. [kgmol/kg]
CO2 Loading

Cost Based on Flow [Cost/s]

Cp/(Cp - R)

Cp/Cv

Cp/Cv (Ent. Method)

Cv [k/kgmole-C]

Cv (Ent. Method) [kl/kgmale-C]

Cv (Semi-ldeal) [kJ/kgmole-C]

HHV Mass Basis (5td) [k)/kg]

HHV Molar Basis (Std) [kd/kgmole]
Heat Capacity [kJ/kgmole-C]

Heat of Vap. [kl/kgmole]

Ideal Gas Cp [kJ/kgmole-C]

Ideal Gas Cp/Cv

Kinematic Viscosity [c5t]

LHV Mass Basis (Std) [kJ/ka]

LHV Molar Basis (Std) [kd/kgmole]
Latent Heat [kJ/kgmole]

Lig. Mass Density (Std. Cond) [kg/m3]
Lig. Vol. Flow (5td. Cond) [m3/h]

Lig. Vol. Flow - Sum(Std. Cond) [m3/h]

L'eau de mer entrie Aqueous Phase
<empty> <empty=
0.6097 0.6097
2195 2195

55.40 55.40
3.367e-002 <empty=
<empty > <empty>
<empty= <empty=
<empty> <empty>
0.0000 0.0000
1.120 1.120

1.148 1.148
<empty> <empty=
67.71 67.71
<empty> <emptys
69.39 69.39

2276 2276
4.101e+004 4.107e+004
77.70 77.70
3.913e+004 <empty>
33.58 33.58

1.329 1.329
0.8647 0.8647
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
4.795e+004 <empty=
1015 1015

2177 2177

2177 2177

Figure I11. 19 : Propriétés physiques de 1’eau de mer coté tube
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111.4.6.2 Coté calandre

111.4.6.2.1 Conditions opératoires

- Material Stream: MCR entrie

=

3

Waorksheet ‘Attachments | Dynamics ‘

Worksheet

Stream Name

Conditions
Properties

K Value

Notes

I* Emissions

Composition
Ol & Gas Feed
Petroleum Assay

User Variables

Caost Parameters
Normalized Yields| | Heat Flow [W]

Vapour / Phase Fraction
Temperature [C]

Pressure [kg/cm2]

Molar Flow [kgmole/h]

Mass Flow [ka/s]

Std Ideal Lig Vol Flow [m3/s]
Molar Enthalpy [kJ/kgmole]
Molar Entropy [kJ/kgmole-C]

Lig Vol Flow @5td Cond [m3/h]
Fluid Package

MCR entrie
1.0000
132.7
47.1
1.947e+004
139.3
0.3704

-T.445e+004

174.5

-4.026e+008

4,575e+005
Basis-1

Vapour Phase
1.0000

1327

4711
1.947e+004
139.3

0.3704
-7.445e+004
174.5
-4.026e+008
4.575e+005

Figure I11. 20 : Conditions opératoires du MCR coté calandre

111.4.6.2.2 Compositions chimiques

m

erial Stream: MCR entrie =
Worksheet | Attachments | Dynamics 0
Worksheet Mole Fractions Vapour Phase
Cond|t|pns Methane 0.4500 04500
PerertH?S: Ethane 0.3500 0.3500
Mitrogen 0.0500 0.0500
Petroleum Assay H20 0.0000 0.0000

kK Walue

Figure I11. 21 : Composition chimique du MCR coté calandre
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111.4.6.2.3 Propriétés physiques

o =

bt

Worksheet |Attachments | Dynamics

Worksheet

Conditions

Properties

Composition

Qil & Gas Feed

Petroleum Assay

K Value

User Variables

Notes

Cost Parameters

Naormalized Yields
' Emissions

Stream Name

Molecular Weight

Molar Density [kgmale/m3]

Mass Density [kg/m3]

Act. Volume Flow [m3/h]

Mass Enthalpy [k)/ka]

Mass Entropy [kl/kg-C]

Heat Capacity [kl/kgmole-C]

Mass Heat Capacity [kl/kg-C]

LHV Molar Basis (Std) [kJ/kgmole]
HHV Molar Basis (Std) [kl/kgmaole]
HHV Mass Basis (5td) [kl/kg]

CO2 Loading

CO2 Apparent Mole Conc. [kgmole/m3]
C0O2 Apparent Wt. Conc. [kgmol/kg]
LHV Mass Basis (5td) [k/kgl

Phase Fraction [Vol. Basis]

Phase Fraction [Mass Basis]

Phase Fraction [Act. Viol. Basis]
Mass Exergy [kl/kg]

Partial Pressure of CO2 [kg/cm2]
Cost Based on Flow [Cost/s]

Act. Gas Flow [ACT_m3/h]

Avg. Lig. Density [kgmole/m3]
Specific Heat [kJ/kgmole-C]

5td. Gas Flow [STD_m3/h]

Std. Ideal Lig. Mass Density [kg/m3]
Act. Lig. Flow [m3/s]

Z Factor

MCR entrie
2576

1.495

3851
1.302e+004
-2890

6.776

62.58

2430
1.168e+006
1.273e+006
4.940e+004
<empty>
<empty>
<empty>
4.534e+004
1.000

1.000

1.000

380.8
0.0000
0.0000
1.302e+004
14.60

62.58
4.603e+005
376.1
<empty>
0.9158

Vapour Phase
25.76

1.495

38.51
1.302e+004
-2890

6.776

62.58

2430
1.168e+006
1.273e+006
4.940e+004
<empty>
<empty=

<empty=
4534e+004

1.000
1.000
1.000
“empty=

<empty=
0.0000

1.302e+004
14.60

62.58
4.603e+005
376.1
“empty=
09158

Figure 111. 22 : Propriétés physiques du MCR coteé calandre

111.4.7 Caractéristiques de I’échangeur E-512

Dans cette étape, on introduit les données de notre échangeur données par le constructeur

sur la datasheet de notre appareil.
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Heat Exchanger: E-512 = B 23
Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous Shell&Tube
Design Tube Side Inlet Name  E-512 Shell Side Inlet
Eonnectons L'eau de mer entrée hd MCR entrée b
Parameters ‘
Specs _— -
User Variables -|—|—|— -|—|—|-
MNotes
Tubeside Flowsheet Shellside Flowsheet
Case (Main) Case (Main)
. T >
Tube Side Qutlet Shell Side Qutlet
L'eau de mer sortie - Switch streams MCR sortie -
Tube Side Fluid Pkg Shell Side Fluid Pkg
Basis-1 - Basis-1 h

Figure I11. 23 : Schéma des connections d’entrée et de sortie des charges

111.4.7.1 Données du dimensionnement de I’échangeur E-512

On spécifie d'abord le nombre de passes de chaque coté, la direction du courant fluide,

ainsi que I’orientation de I’échangeur et sa norme d’apres TEMA :

[ " Geometry | «" Process ] «" Errors & Warnings ] +" Run Status I

Configuration

TEMA Type

Tube layout option
Location of hot fluid

Tube OD / Pitch

Tube pattern

Tubes are in baffle window
Baffle type

Baffle cut orientation

Default exchanger material

Size

Specify some sizes for Design
Shell ID / OD

Tube length

Baffle spacing center-center (Bc)
Number of baffles

Number of tubes / Tube passes
Shells in series

Shells in parallel

-~

(a--] [e--] |
|New (optimum) layout v|
| shell side -|
mm ~|l10s | s [2sa
|9Cl-5quare v|
| Yes 'l
|Single segmental v|
| Horizontal - |
| Carbon Steel - || 7 |
Yes
o /
[mm - 7300 |
[mm -" [1290 |
C |

A
£ |
£ |

AEL

New (optimum) layout

Shell side

19.05 / 254
a0
Yes

Single segmental

H

Carbon Steel

1550 / 1620
7300
1290
4
1592 / 1

1
1

Figure 111. 24 : Dimensionnement de 1’échangeur E-512
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i

Heat Exchanger: E-512 = =

Design | Rating |Work.5heet Performance | Dynamics | Rigorous Shell&Tube

Rating -Sizing Data

Sizing @ Overall ©) Shell ) Tube

Parameters

EZilfosss - Configuration
Mumber of Shell Passes 1
Mumber of Shells in Series 7
Mumber of Shells in Parallel 1
Tube Passes per Shell 1
Exchanger Orientation Horizontal
First Tube Pass Flow Direction Counter
Elevation (Base) 0.0000

TEMAType | A E |

Figure I11. 25 : Données caractéristiques de 1’échangeur E-512
111.4.7.1.1 Dimensions de la calandre

On introduit sur HYSYS les dimensions de la calandre données par le constructeur :

Heat Exchanger: E-512 o B g

| Design | Rating |Work5heet | Performance | Dynamics | Rigorous Shell&Tube | r

Rating -Sizing Data

Sizing © Overall @ Shell © Tube
Parameters

Nozzles
Heat Loss

-Shell and Tube Bundle Data

Shell Diameter [mm] 1620.00
MNumber of Tubes per Shell 1592
Tube Pitch [mm] 25.40
Tube Layout Angle Square (90 degrees)
Shell Fouling [C-m2/W] 0.000000

~Shell Baffles

Shell Baffle Type Single
Shell Baffle Orientation Horizontal
Baffle Cut (3eHeight) [%] 25.00
Baffle Spacing [mm] 1290.00

Figure I11. 26 : Dimensions de la calandre
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111.4.7.1.2 Dimensions des tubes

On introduit les dimensions des tubes données par le constructeur :

i3

| Design | Rating |W0rk5heet | Performance | Dynamics | Rigorous Shell&Tube |

©) Shell

@ Tube

[[] Accept any input data

-Tube Properties

Rating -Sizing Data

Sizing © Overall

Parameters

Nozzles N i

Heat Loss -Dimensions
0D [mm]
1D [mm]
Tube Thickness [mm]
Tube Length [m]

19.050 Tube Fouling [C-m2/W]

16.550 Thermal Cond. [W/m-K]
1.250 Wall Cp [kl/kg-C]
7.300 Wall Density [kg/m3]

0.000000
28.00
<empty>
<empty>

Figure 111. 27 : Dimensions des tubes

111.4.8 Résultats de la simulation

Aprés la mise en ceuvre de la simulation, le logiciel HYSYS a abouti aux résultats

sulvants :
| Overall Performance | Resistance Distribution l Shell by Shell Conditions l Hot Strearm Composition l Cold Stream Composition l
Simulation Shell Side Tube Side
Total mass flow rate ka/h 501480 2209680
Vapor mass flow rate (In/Out) kg/h 501480 501480 0 0
Liquid mass flow rate kag/h o] o] 2209680 2209680
Wapor mass fraction 1 1 0 0
Temperatures “C 132.7 32.18 26 38.66
Bubble / Dew point °C| -63.38 / 13.97 -63.76 / 13.84 137.85 / 137.85 13299 / 132,99
Operating Pressures kPa 4619.914 4593.532 340.291 295.693
Film coefficient W/ m2-K) 2958.1 7914.2
Fouling resistance me-K/W 0 0.00014
Velocity (highest) myfs a71 2.52
Pressure drop (allow./calc.) kPa 24517 S 26.382 35.304 i 44.598
Total heat exchanged kW 33508.2 Unit AEL 1 pass 1 ser 1 par
Owerall clean coeff. (plain/finned) W/ (m2-K) 1961.3 [/ 656.7 Shell size 1550 - 7300 mm Hor
Owerall dirty coeff. (plain/finned) W/(m*-K) 1547.9 /5183 Tubes Lowfin tube
Effective area (plain/finned) m? 675.8 S 2018.2 Insert Mone
Effective MTD °C 32.03 MNo. 1592 oD 18.05 Tks 1.25 mm
Actual/Required area ratio (dirty/clean) 1 S 1.27 Pattern a0 Pitch 254 mm
Vibration problem (HTFS) Yes Baffles Single segmental Cut(%d) 24.6
TEMA RhoV2 limit exceeded Yes Total cost 613443 Dollar{Us)
Heat Transfer Resistance
Shell side / Fouling / Wall / Fouling / Tube side
Shell Side | T — . TR

Figure I11. 28 :
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Heat Exchanger: E-512
Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous Shell&Tube
Shell&Tube - Calculated Exchanger Performance
Application Duty [W] 3.351e+007
Exchanger Effective Surface Area [m2] 675.8
Process Effective MTD [C] 32.03
Property Ranges
verall Clean Coef m2-
Results Summa O Il Coeff [W/m2-C] 1961
Setting Plan = Ovwerall Dirty Coeff [W/m2-C] 1548
Tube Layout Vibration Problem Yes
Profiles RhoV2 Problem Yes
SHELL-SIDE TUBE-SIDE
Film Coefficient [W/m2-C] 2958 7914
Calculated Pressure Drop [kg/cm?2] 0.2690 0.4548
Allowable Pressure Drop [kg/cm2] 0.2500 0.2600
Velocity (Highest) [m/s] 8.715 2516
[ Import... I { Export... ] [ View EDR Browser... ]
[] Display bath errors and warnings
.
< | n »
Figure I11. 29 : Résultats du calcul thermique par HYSYS
Heat Exchanger: E-512 =B 5
Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous Shell&Tube N
Worksheet Mame L'eau de mer entr L'eau de mer sorti MCR entrée MCR sortie
Conditions Vapour 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000
Properties Temperature [C] 26.00 3867 132.7 32.18
Composition Pressure [kg/cm2] 3.470 3015 47.11 46.84 L
PF Specs Molar Flow [kgmole/h] 1.227e+005 1.227e+005 1.947e+004 1.947e+004
Mass Flow [kg/s] 613.8 613.8 1393 1393
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/5] 0.6150 0.6150 0.3704 0.3704
Molar Enthalpy [kJ/kgmole] -2.86Te+005 -2.852e+005 -7.445e+004 -8.064e+004
Molar Entropy [k)/kgmole-C] 53.96 57.18 174.5 157.0
Heat Flow [W] -9.74%+009 -9.716e+009 -4.026e+008 -4.361e+008

Figure 111. 30 : Conditions opératoires a I’entrée et a la sortie de la charge

111.4.9 Comparaison entre les résultats obtenus

Le tableau I11.6 suivant résume les résultats du calcul thermique obtenus analytiquement,

par simulation a I’aide de HYSY'S et par le constructeur :
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Tableau I11. 6 : Les résultats du calcul thermique

Calcul analytique
(Méthode de Kern)

Calcul par HYSYS

Calcul par le constructeur

Coté tube | Coté calandre | Coté tube | Coté calandre | Coté tube | Coté calandre
Température d’entrée [°C] 26 132.7 26 132.7 26 132.7
Température de sortie [°C] 40.4 32.2 38.66 32.18 40.4 32.2
ATLM [°C] 31.88 32.03 30.8
Pression d’entrée [bar a] 3.403 46.199 3.403 46.199 3.403 46.199
Pression de sortie [bar a] / / 2.957 45.933 / /
Perte charge [bar] 0.22 0.26 0.446 0.264 0.36 0.25
Coefficient de transfert de chaleur
global encrassé (Uencrasse) [Wim?.© C] 499.58 518.3 520
Coefficient de transfert propre (Up) [W/m2. ° C] 665.94 656.7 665.3
Puissance thermique [MW] 35.18 3351 35.2
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Chapitre IV

Calcul mécanique

1V.1 Introduction

Le présent travail porte sur le calcul mécanique de 1’échangeur de chaleur E-512, un

échangeur a  faisceau tubulaire

et calandre a

tubulaires  fixes.

Ce calcul a pour objectif principal la vérification de la résistance de 1’appareil face aux

différentes sollicitations mécaniques, incluant les pressions internes, les charges thermiques ainsi

que les efforts dus au poids propre.

V.2 Données de départ

Tableau V. 1 : Les données de proces [10]

Caractéristique Coté calandre Coteé tube
Nature de fluide MCR EAU DE MER
Pression de service d’entrée [bar] 47.11 3.47
Pression de calcul d’entrée [bar] 50.7 5.3
Température service d’entrée Te [C°] 132.7 26
Température service de sortie Ts [C°] 32.2 40.4
Température de calcul Tc [C°] 155(max) /-29(min) 66
Surépaisseur de corrosion [mm] 3 0
Longueur [mm] 10052 7300
Diamétre [mm] 1620 19.05
Nombre de passe 1 1

IVV.2.1 Détermination des pressions de calcul

La pression de calcul est la valeur la plus grande des deux valeurs calculées d’apres la

formule suivante : [16]
P =max (P, +1; P, + 10%P,)

e La pression de calcul coté calandre

P, +1 = 48,11 bar
P, +10%Ps = 47.11 + 10% 47.11 = 51.821 bar

P, = 51.821 bar

P, = max{
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e La pression de calcul cote tube

P, = max{

P, +1 = 4,40 bar

P, + 10%P, = 3.40 + 10% 3.40 = 3.817 bar

P, = 4.40 bar

IVV.2.2 Détermination des températures de calcul

La température de calcul se détermine comme suit :

t. =ts+15 pour t; >0

t.=ts —10pourts <0

e Latempérature de calcul cété calandre

tece = tsentreet15 =132.7+15=147.7 °C

tees = ts,sortie+15 =32.2+415=472°C

e Latempérature de calcul coté tube

Lete = ts,entrée+15 =26+15=41°C

Lets = ts,sortie+15 =40.4+15=554"°C

IV.3 Caractéristiques mécaniques des éléments d’échangeur de

chaleur d’apres les normes ASME

Tableau IV. 2 : Caractéristiques mécaniques des éléments [17, 18, 19]

Les éléments Matériaux o, (MPa) o, (MPa)
Tubes 70/30 Cu Ni — SB 111 UNS C71500 360 125
Calandre SA-516 Gr.70 485 260
Plaque tubulaire SA-266 Gr.4 570 290

o, . Limite de résistance a la rupture.

o, : Limite d’¢lasticité.
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IVV.3.1 Calcul des résistances pratiques a la traction

[o] = min(%,&)

nr

e 0, :résistance a la rupture.

e 0! :lalimite d’élasticité a la t° de calcul.

e 1, N, : coefficients de sécurité d’apres les normes francaises, n, = 3, n, = 1,5. [16]
e Pour les tubes 70/30 Cu Ni — SB 111 UNS C71500

Les propriétés mécaniques sont :
o, = 360 MPa
02% = 125 MPa

Avec  of = k.o2% (pour le SB 111 UNS C71500 : k=0.91) [20]
ol =0.91 x 125 = 113.75 MPa

113.75 360

(0] = min (= 'T) — min(75.83,120) ,donc: | [o] = 75.83 MPa

e Pourlacalandre SA-516 Gr.70

Les propriétés mécaniques sont :
o, = 485 Mpa
029= 260 Mpa

Avec  of = k.o2° (pour le SA-516 Gr.70 k= 0,89) [20]
ol = 0.89 X 260 = 231.4 MPa

[0] = min (22, %2) = min(154.27,161.67) , donc : [0] = 154.27 MPa

e Pour la plaque tubulaire SA-266 Gr.4

Les propriétés mécaniques sont :
o, =570 MPa
02%= 290 MPa

Avec  of = k.o2% (pour le SA-266 Gr.4 k=0.89)
ol = 0.89 x 290 = 258.1 MPa
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[0] = min (%:ﬂ) = min(172.07,190),donc: | [o] = 172.07 MPa

I1V.3.2 Calcul des Epaisseurs
1V.3.2.1 Calcul de I’épaisseur des tubes
P .d,

€ :m'i'c [mm]

[o]: Contrainte admissible a la traction de SB 111 UNS C71500 [¢] = 75.83 MPa .
@: Coefficient de soudage @ = 1.

d.: Diamétre extérieure des tubes d, = 19.05 mm

C : Addition supplémentaire des épaisseurs. C = 0 mm

P, : pression de calcul cote tube P, , = 4.40 bar = 0.44 MPa

0.44 x 19.05
= = _
2%x7583x 1+ 044 e, = 0,06 mm

€t

IV.3.2.2 Calcul de I’épaisseur de la calandre
P.;.D,

= 20l + Pe.

+ C [mm]

[a] : Contrainte admissible a la traction de SA-516 Gr.70[¢] = 154.27 MPa .
@: Coefficient de soudage ¢ = 0.85.

D.: Diametre extérieure de calander D, = 1620 mm.

C: Addition supplémentaire des épaisseurs. C = 3 mm

P, : pression de calcul cote calander P, = 51.821 bar = 5.1821 MPa.

~ 51821 X 1620 N
€c = 3 X 154.27 x 0.85 + 5.1821

3= ec = 34.39mm
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1V.3.2.3 Calcul I’épaisseur de la plaque tubulaire
La plaque tubulaire est un couvercle circulaire plat sollicité a la flexion. La pression de

calcul utilisée est la plus grande parmi Pc et Pt, et la formule utilisée pour calculer 1’épaisseur est
[16]:

D’ou ;
D;: diamétre intérieur de calandre D; = 1550 mm.
P: la pression la plus grande parmi P, et P;.
Donc P = P, = 5.1821 MPa.
[o]¢: la résistance pratique a la flexion du matériau de la plaque. Tel que
[6]; = 1.2 X [0]* = 1.2 x 172.07 = 206.484 MPa .
C : addition supplémentaire C = 3 mm
K : coefficient de pincage qui dépend du mode de fixation de la périphérie de la plague.

D’aprés la résistance périphérique d’une plaque serrée entre deux brides, on a : k = 0,19.
D’aprés sa résistance au centre, k = 0,122. 1l faudra comparer les deux cas et prendre la plus

grande valeur.
La plaque tubulaire étant fixée, k = 0,19.

Alorsona:

0.19 x 5.1821
= e,; =110.03 mm
€p,1 1550\] 206.484 +3= p,1

206.484

0.122 x 5.1821
ep2 = 1550\/ +3= ep2 = 88.77mm

Donc on prend le premier e, .

68



Chapitre IV

Calcul mécanique

IVV.3.3 Tableau récapitulatif

Tableau 1V. 3 : Comparaison entre les paramétres actuels et de design de 1I’échangeur

E-512
Les épaisseurs Calculées (mm) Données par le constructeur (mm)
Les tubes 0.05 1.25
La Calandre 34.39 38.5
La plaque tubulaire 110.03 114

V.4 Vérification de la résistance de dudgeonnage

Dans le cadre de cette étude, la charge appliquée a chaque tube peut étre estimée en

supposant une répartition uniforme de la charge, conformément a la formule suivante :

2
. A5yt

4

q=PF [daN]

Ou, Pc : est la pression de calcul cotés calandre (daN/mm?)
d.,: - Diamétre extérieur du tube (mm)
D’apres la premiere méthode de calcul, la charge admissible [q], que la jonction tube
[q] = hxd" x[f] [daN]
d': est le diametre de logement, en [mm]
Ou, h : est la profondeur du dudgeonnage en [mm]

[f]: est la charge spécifique admissible pour I’unité de longueur de la circonférence du logement

en [daN/mm?]

Remplacons d’ par d,; Son aura:

[CI] = h X degy; X [f] [daN]

Evidemment, la condition de résistance est : g < [q]

On a aussi la charge admissible opposée par dudgeonnage a I’extérieur du tube est :

[q] = h X dexe X [f]' [daN]
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[f1': est la charge spécifique admissible, déterminée selon la fiche technique du fabricant,

agissant par 1mm?2 de surface de contact entre le tube et le logement.

[f]1' (1.5; 4)daN /mm? , dans notre cas en prend [f]' = 2 daN /mm?.

.d?
Dlext psd . x[f]

PC 4 ext

D’ou tirons la formule de calcul de dudgeonnage des échangeurs
P. % < h x [f]' daN/mm?

La condition de résistance du dudgeonnage est : g < [q]

2

. Aoyt M. Aoyt Ps
P, <h xd "> h > ———— [mm
%X 0.51821 x 19,05
h = = 3.88 mm
4 %2

h =388 <114 mm

Donc la valeur est acceptable.
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V.5 Simulation par éléments finis

La méthode des eléments finis L'EMF ou FEM (Finite Element Method) est une méthode
numérique permettant de résoudre des problématiques physiques pour lesquelles une solution
analytique pourrait n'étre pas disponible. Elle propose une solution approximative par rapport a
la solution exacte dans un domaine spatial. Elle offre la possibilité de déterminer un champ (qu'il
s'agisse de scalaires, de vecteurs ou de tenseurs - par exemple : champ de déplacement) qui

répond a des équations spécifiques et a certaines conditions imposeées.

Le milieu étudié ou le domaine spatial est divisé en plusieurs petits composants
¢galement désignés comme mailles, qui sont interconnectés par des nceuds. L'élément est défini
par un nombre limité de nceuds situés sur sa périphérie. Dans le contexte de cette formation,
I'application de la méthode des éléments finis pour résoudre un probleme implique d'identifier les
déplacements (translations et rotations) de ces nceuds. L'interpolation entre les valeurs calculées

aux nceuds détermine le champ de déplacement a chaque point. [21]

V.6 Types d’éléments de maillage

La méthode des éléments finis repose sur un concept simple : elle consiste a décomposer
une forme, gu'elle soit simple ou complexe, en un grand nombre de sous-domaines élémentaires
dotés de formes géométriques simples (les éléments finis), reliés entre eux par des nceuds. On se
réfere a cela comme étant le maillage. Dans cette phase, divers types d'éléments sont employés
en fonction de I'application, des capacités de calcul disponibles et du niveau de qualité souhaité
pour les résultats. Ces eléments sont organisés selon I'espace d'interpolation (1D, 2D ou 3D) et le
niveau d'interpolation associ¢ au nombre de nceuds dans 1'¢lément (linéaire, quadratique ou

cubique). [21]
IVV.6.1 Les éléments unidimensionnels (1D)

Les élements 1D sont utilisés pour modéliser des structures linéaires, comme les barres

ou les poutres. lls se déclinent en :

» Linéaires : L a deux nceuds.
» Quadratiques : Lz a trois nceuds.

» Cubiques : Lsa quatre nceuds.
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S~

o——-0 o—-oo—0 o——0——0—0
(a) élément linéaire (b) élément guadratique (c) élément cubique

Figure 1V. 1 Types d’éléments unidimensionnels [21]
IV.6.2 Les éléments bidimensionnels (surfacique-2D)

Les éléments 2D sont employés pour modéliser des structures planes ou axisymétriques.

lls incluent :

IV.6.2.1 Eléments triangulaires
> Ts: Linéaire, 3 nccuds.
» Te: Quadratique, 6 nceuds.
» Tg: Cubique, 9 nceuds.

(a) inéaires (b) quadratigues () cubigues

Figure IV. 2 : Eléments triangulaires [21]
IV.6.2.2 Eléments quadrangulaires
» Qs : Linéaire, 3 nceuds.
» Qs: Quadratique, 6 nceuds.
» Qu2: Cubique, 9 nceuds.
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e N
] L

(a) lindaires (b) quadratiques (e) cublgues

£
r

Figure IV. 3 : Eléments quadrangulaires [21]
1V.6.3 Les éléments tridimensionnels (volumiques-3D)

Les éléments 3D permettent de modéliser des structures volumiques complexes. lls

comprennent : [21]

1V.6.3.1 Linéaires
» Tétraédrique TE4 : 4 nceuds.
» Prismatique Ps : : 6 noeuds.
> Hexaédrique Hs : 8 nceuds.

1V.6.3.2 Quadratiques
» Tétraedrique TE1o : 10 nceuds.
» Prismatique P15 : 15 nceuds.
» Hexaédrique Hzo : 20 nceuds.

1V.6.3.3 Cubiques
> Tétraédrique TEz6 : 16 nceuds.
» Prismatique P24 : 24 nceuds.

> Hexaédrique Hzz : 32 nceuds.
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linéaire  quadratique  cubique

tétraédre@ @
prisme @ @ ‘
A
hexaeéedre ?

Figure 1V. 4 : Types d’éléments tridimensionnels [21]

V.7 Types d’éléments finis utilisés

Les éléments finis bidimensionnels employés dans cette étude sont :
= Eléments triangulaires :
T3 : Eléments linéaires a 3 noeuds (premier ordre).
T6 : Eléments quadratiques a 6 nceuds (second ordre).
= Eléments quadrangulaires :
Q4 : Eléments linéaires a 4 nceuds (premier ordre).

Q8 : Eléments quadratiques & 8 nceuds (second ordre). [21]
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V.8 Données géométriques et mécaniques

Tableau IV. 4 : Données geométriques et mecaniques [10]

Donnée

Géometriques Meécaniques Thermique

Tube en 70/30 Cu Ni — SB 111 Module de Young = 140 GP | Conductivité thermique
UNS C71500 =28 W/m°C

Diametre externe = 19.05 mm Limite élastique = 390 MPa Capacité thermique
Cp=400 J/(kg-K) a 20°C.

Diamétre interne = 16.55 mm Contrainte Ultime (résistance Masse volumique
a la traction) = 560 MPa =8.94 g/cm?®
Epaisseur du tube = 1.25 mm Pression de service interne = /
3.47 Kg/cm? = 0.34029 MPa.
/ Pression de service Externe = /
47.11 Kg/cm? = 4.619 MPa
/ Coefficient de poisson=0.33 Coefficient de

dilatation=16 x 10° K!

IVV.9 Idéalisation du probleme étudié

Pour la modélisation et le calcul, on a utilisé le logiciel RDM 7. L’idéalisation du tube a été
effectuée de maniére a représenter au mieux le détail de sa construction, de points de vue
géométrique et mécanique. On a identifié le probléme a étudier comme étant celui d’un état plan
de déformation. Le probleéme étant symétrique, la discrétisation n’a donc été effectuée que sur un

quart du tube par des éléments finis triangulaires T3, T6 et quadrangulaires Q4 et Q8.
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1VV.10 Résultats

IVV.10.1 Maillage avec des éléments triangulaires

1V.10.1.1 Elément triangulaire a trois nceuds T3

%, Dessin - Maillage [ DAmémoire\Mémoire\CH4\T200\geo1 |

Figure IV. 5 : Elément triangulaire a trois nceuds T3

Tableau 1V. 5 : Les contraintes d'é¢lément triangulaire a trois nceuds T3

Nombre d’éléments

Contrainte deVVon Mises

Contrainte de Tresca

(MPa) (MPa)
25 27.01 30.40
50 27.31 30.76
100 30.76 34.83
200 30.64 34.71
500 31.16 35.34
800 30.91 35.06
1000 30.81 34.94
1200 30.81 34.94
1400 30.81 34.94
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IVV.10.1.1.1 Simulation par logiciel RDM7

[ RDM 7.04 (64 bits) - Elasticité : Déformations planes [ geo ]

- o X
Fichier  Afficher Résultals Modéliser Unités  Outils

CEEC] E30CI L0 ~=jU

Contrainte équivalente de Von Mises

Figure 1V. 6 : Contraintes de VON MISES dans le tube — T3

CEC] L =JU|

29.71
30.58

31.45

34.07

34.94

INT = 0.87

Contrainte équivalente de Tresca

17 Fléments Unités = men N

Figure IV. 7 : Contraintes de TRESCA dans le tube — T3
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1VV.10.1.1.2 Vérification de la résistance du tube

La contrainte élastique du matériau du tube o, = 290 MPa, on la compare aux

contraintes équivalentes de Tresca et Von Mises trouvées pour Vérifier la résistance du

tubeona:

OTresca = 34.94 MPa , et oyon mises = 30.81 MPa

Sachant que la condition de résistance est : 0,2 < O¢

Donc : La résistance du tube est vérifiée.

1V.10.1.2 Elément triangulaire a six nceuds T6

h
D2 EEC] E3CICIC [ B

Figure IV. 8 : Elément triangulaire a six nceuds T6

Tableau 1V. 6 : Les contraintes d'élément triangulaire a six nceuds T6

Nombre d’éléments |Contrainte deVonMises| Contrainte de Tresca

MPa MPa

25 30.48 34.59

50 30.53 34.62

100 30.71 34.84

200 31.03 34.88

500 30.75 34.90

800 30.75 34.89

1000 30.75 34.89
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1VV.10.1.2.1 Simulation par logiciel RDM7

EEEE QO ~|

27.85
2857
29.30
30.02
30.75

INT = 0.73

Contrainte équivalente de Vo

1412 Neeuds 637 Eléments Unités = mm N, re

Figure IV. 9 : Contraintes de VON MISES dans le tube — T6

EEEEEQREA =

34.89

INT = 0.86

Contrainte équivalente de Tresca

1412 Noguds 637 Eléments Unités = mm . N1z

Figure 1V. 10 : Contraintes de TRESCA dans le tube — T6
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1VV.10.1.2.2 Vérification de la résistance du tube

1VV.10.1.3 Les courbes

1VV.10.1.4 Commentaires

La contrainte élastigue du matériau du tube o, = 290 MPa, on la compare aux

contraintes équivalentes de Tresca et Von Mises trouvées pour vérifier la résistance du

tube.

Ona:
OTresca = 30.75 MPa , et Oyop Mises = 34.89 MPa

Sachant que la condition de résistance est : 0,25 <K O¢

Donc : La résistance du tube est vérifiée.

40

35

30

25

20

15

Contrainte( MPa)

10

—Oo—0—0 o o
—@— Contrainte de VonMises T3
—@— Contrainte de Tresca T3
Contrainte de VonMises T6
—@— Contrainte de Tresca T6
500 1000 1500
Nombre des éléments

Figure 1V. 11 : Courbe des contraintes Von Mises et Tresca en fonction du nombre

d'éléments triangulaires T3 et T6

Niveaux de contrainte : les valeurs de contrainte se stabilisent entre (30.80 MPa pour la

contrainte Von Mises et 35 MPa pour la contrainte de Tresca apres environ 1000 pour

I'élément T3 et 500 pour I’élément T6, quel que soit le critére utilisé (Von Mises ou

Tresca). Ces valeurs sont largement inférieures a la contrainte admissible de 260 MPa, ce

qui indique que la resistance du tube est vérifiée dans les conditions du travail.
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e Convergence : au-dela de 1000 ¢éléments pour 1’é¢lément T3 et 500 éléments pour
I’¢lément T6, augmenter le nombre d’éléments jusqu’a 1400 n’entraine pas de variation
significative des contraintes. Cela montre que le modele par éléments finis a atteint une
convergence, rendant un raffinement supplémentaire du maillage inutile.

e La contrainte élastique spécifiée est de 290 MPa, bien supérieure aux valeurs maximales
observées dans le graphique (environ 35 MPa). Donc la résistance du tube aux
conditions de travail est vérifiee.

e Pour déterminer I’option "meilleure" (ou si mieux), nous comparons les ¢léments T3 et
T6 ainsi que les critéres Von Mises et Tresca, en supposant que 1’objectif est de
minimiser les contraintes et a base moins d'éléments.

% Comparaison des types d’éléments :
A 200 éléments, on a:
T3 : Tresca atteint 34.71 MPa, Von Mises 30.64 MPa.
T6 : Tresca atteint 34.88 MPa, Von Mises 31.03 MPa
Observation : les éléments T3 donnent les contraintes les plus basses a 200 éléments par

rapport aux éléments T6. Le meilleur est les éléments T3.
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Calcul mécanique

IVV.10.2 Maillage avec des éléments quadrangulaires

1V.10.2.1 Elément quadrangulaire de premier degré Q4

Figure 1V. 12 : Elément quadrangulaire de premier degré Q4

Tableau 1V. 7 : Les contraintes d'élément quadrangulaire & quatre ncecuds Q4

Nombre d’éléments

Contrainte de

Contrainte de Tresca

Von Mises (MPa)

(Ma)
200 (20x10) 30.55 34.64
500 (25%20) 30.66 34.77
800 (40x20) 30.67 34.78
900 (45x20) 30.67 34.78
1000 (50%20) 30.67 34.78
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Chapitre IV Calcul mécanique

I1VV.10.2.1.1 Simulation par logiciel RDM7

Contrainte équivalente de Von Mises

1071 Noeuds 1000 Eléments Unités =mm . N. 1z

Figure 1V. 13 : Contraintes de VON MISES dans le tube -Q4

&

Fichier Afficher FEtudes Résultats Modéliser Unités Outils

EEEIC] £3 0 CICNCY =|

1071 Noeuds 1000 Eléments Unités =mm N, re

Figure V. 14 : Contraintes de TRESCA dans le tube — Q4
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Chapitre IV Calcul mécanique

1VV.10.2.1.2 Vérification de la résistance du tube

La contrainte élastique du matériau du tube o, = 290 MPa, on la compare aux
contraintes équivalentes de Tresca et Von Mises trouvées pour Vérifier la résistance du
tube.

Ona:

Orresca = 30.67 MPa, et 6yop mises = 34.78 MPa
Sachant que la condition de résistance est : 0,24 < O¢
Donc : La condition de résistance du tube est vérifiee.

1V.10.2.2 Eléments quadrangulaires deuxiéme degré Q8

Figure IV. 15 : Eléments quadrangulaires deuxiéme degré Q8
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Chapitre IV Calcul mécanique

Tableau IV. 8 : Les contraintes quadrangulaire a huit nceuds Q8

Nombre Contrainte deVVonMises Contrainte de Tresca
d’éléments MPa MPa
200 (20%10) 30.78 34.94
500 (25%20) 30.81 34.98
800 (40%20) 30.76 34.91
900 (45x20) 30.82 34.90
1000 (50%20) 30.75 34.90
1200 (60%20) 30.75 34.90

1VV.10.2.2.1 Simulation par logiciel RDM7

[%1 ROM 7.04 (64 bits) - Elasticité : Déformations planes [ geol] = [s] X
chier  Afficher Résultats  Modél

Contrainte équivalente de Von Mises

3761 Noguds 1200 Eléments Unités =mm. M. re

Figure 1V. 16 : Contraintes de VON MISES dans le tube-Q8
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Chapitre IV Calcul mécanique

&

Fichier ~Afficher Etudes Résultats Modéliser Unités Out

EERC DA

Contrainte équivalente de Tresca

3761 Noeuds 1200 Eléments Unités =mm . N. 1z

Figure IV. 17 : Contraintes de TRESCA dans le tube — Q8

1V.10.2.2.2 Vérification de la résistance du tube
La contrainte élastigue du matériau du tube o, = 290 MPa, on la compare aux

contraintes équivalentes de Tresca et Von Mises trouvées pour vérifier la résistance du
tube,
Ona:
Orresca = 30.75 MPa, et 6yopn mises = 34.90 MPa
Sachant que la condition de résistance est : 6. < O,

Donc : La condition de résistance du tube est vérifiée.
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Chapitre 04 Calcul mécanique

1VV.10.2.3 Les courbes

Contrainte ( MPa)

35

w
o

N
2]

N
o

=
(%]

Contrainte de VonMises Q4

Contrainte de VonMises Q8

=
o

(2]

o

0 1 2 3 4 5

Nombre d’éléments

Figure 1V. 18 : Courbe des contraintes VonMises et Tresca en fonction du nombre
d'éléments pour élément quadrangulaire Q4 et Q8

1VV.10.2.4 Commentaires

Niveaux de contrainte : les valeurs de contrainte se stabilisent entre 30.80 et 35 MPa
apres environ 800 pour élément 4 et 1000 pour élément Q8, quel que soit le critere utilisé
(Mon Mises ou Tresca). Ces valeurs sont largement inférieures a la contrainte admissible
de 260 MPa, ce qui indique que la résistance du tube est vérifiée dans les conditions du
travail.

Convergence : au-dela de 800 éléments pour élément Q4 et 1000 éléments pour élément
Q8, augmenter le nombre d’¢léments jusqu’a 1200 n’entraine pas de variation
significative des contraintes. Cela montre que le modele par éléments finis a atteint une
convergence, rendant un raffinement supplémentaire du maillage inutile.

La contrainte admissible spécifiée est de 290 MPa, bien supérieure aux valeurs
maximales observées dans le graphe (environ 35 MPa). Donc la résistance du tube aux
conditions de travail est Vérifiée.

Implication : cette sécurité élevée suggére une possibilité d’optimisation, comme
augmenter les charges ou modifier le matériau, tout en restant dans les limites de
290MPa.

Pour les mémes contraintes calculees par le critere Von Mises et Tresca en utilisant des

éléments Q4 et Q8, pour le premier élément Q4, on utilise moins d’éléments.
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Conclusion générale

Conclusion Générale

Dans ce mémoire, nous avons abord¢ la problématique de la conception et de 1’analyse de
I’échangeur de chaleur E-512, un équipement essentiel du complexe GL1/Z de Sonatrach, dédié
a la liquéfaction du gaz naturel. L’objectif principal de notre étude était d’évaluer les
performances thermiques et mécaniques de cet echangeur a faisceau tubulaire et calandre, tout en
verifiant sa capacité a résister aux sollicitations opérationnelles, telles que les pressions internes,

les variations de température et les charges mécaniques.

Nous avons réalisé une etude approfondie des performances thermiques en combinant la
méthode analytique de Kern et des simulations via le logiciel Aspen HYSYS. Au cours de nos
recherches, nous avons exploré les coefficients de transfert de chaleur, les pertes de charge et la
puissance thermique transférée entre 1’eau de mer et le réfrigérant mixte (MCR), confirmant une
bonne cohérence entre les résultats analytiques et numériques. En utilisant le logiciel RDM7,
nous avons réalisé une étude mécanique basée sur les normes ASME et la méthode des éléments

finis, permettant de valider la résistance des tubes et des autres composants structurels.

En conclusion, notre étude fournit une compréhension approfondie des interactions
thermiques et mécaniques de 1’échangeur E-512, validant sa conception robuste et efficace. Ce
travail souligne I’importance d’une approche intégrée combinant analyses thermiques et
mécaniques pour garantir la fiabilité et la durabilité des équipements industriels dans le secteur

énergétique.
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Annexe 1 : Fiche technique obtenu par logiciel HYSYS.

Heat Exchanger Specification Sheet

Company-SOMNATRACH
Location:ARZEW GL1/Z
Service of Unit: Our Refersnce:
Itern Mo.: ‘our Reference:
Diate: Rew Mo.: Job Mo
Size 1550 - 0 TI00 mm Type AEL Hor Connected in 1 parallel 1 SEMies
Surffunit{eff. | 20182 m Shellshunit 1 Surfishell {eff ) 20182 m*
PERFORMAMNCE OF ONE UNIT

Fluid allocation Shell Side Tube Side
FluidMame mer in-*mes out water in->water out
Fluid quantity, Total kgh 501480 2209880

Vapor (InfDut) lgh 501480 [ 501480 0 [ [

Liquid kgh i [ 0 2208680 [ 2200680

MNoncondensable kgih 0 0
Temperature (InfChut) *C 1327 32.18 24 38.66

Bubble / Dew point C|-6338 F7 1387 |-6376 / 13.84 |137.85 [/ 13785 | 13298 [ 13299
Density (Vap / Lig) kg/m*| 38.51 7 o a1.85 / 1] ] 1 1006.66 o ! 897.04
Viscosity cp|0.0153 1 o 0.0128 / 1 4] ! 0.B705 o ! 0.6GEB4
Molecular wt, Vap 26.78 25.T6 ] 1]
Molecular wt, NC 0 o
Specific heat kJikgK)| 243 [ o 2517 1 4] I 4313 o ! 4318
Thermal conductivity Wim-K) | 0.0432 [ o 0.0321 / 1] 4] ! 06125 o ! 0.6298
Latent heat kdikg o o 0 o
Pressure (abs) kPa 4819.914 4583.532 340.281 205,683
Velocity (MeanMax) mis 343 I B.71 25 ! 2.52
Pressure droo, allow./calc. kPa 24 517 [ 28.382 35.304 [ - 44 588

0
Fiouling resistance (min) =KW 1] 0.0001 0.00014  based
Heat exchanged 33508.2 kW MTD comected 32.03 °C
Transfer rate, Senice 518.4 Dirty 518.3 Clean B66.T Willm-K)
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
Shell Side Tube Side

Designivachest pressure:g kPa| 5100 ¢+ O 0 400 0 ! o l ] | I ‘-]j
Diesign temperature / MOMT °C 170 I a 75 I a Lo i
Mumber passes per shell 1 1
Caorrosion allowance mm 3.18 0
Connections In mm s { - 1 B30.75 !
Sizelfrating Out ar3 ! - 1 E@0.55 !

10 Intermediate [ - 0 ! -
Tube MNo. 1582 oD 18.05 Ths-  Avg 1.25 mm__ Length 7300 mm Fitch 25.4 mm
Tubetype Lowfin tube # &m  Matenial CuMi 70430 [Tube pattern o0
Shell Carbon Steel 10 1880 OD 1620 mm] [Shell cover -
Channel or bonnet CuNi 80/10 Channel cover CulNi 8010
Tubesheet-stationary CuNi 80110 Tubesheet-floating -
Floating head cower - Impingement protection None

Single
Baffle-cross Carbon Steel Type seglqnental Cub]%ed) 246 H Spacing: olc 1280 mm
Baffledong - Seal type [inet 161148 mm
Supportstube UBend 0 Type
BEypass seal Tube-tubesheet joint Exp. 2 grv
Expansion joint Type MNone
. ., Hgflm-
RhoW2-Inlet nozzle 2288 Bundle entrance 2188 Bundle exit 1514 57)
Tube

Gaskets - Shell side Side Flat Metal Jacket Fibe

Floating head -
Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMA class R - refinery service
Weight/Shell 35172 Filled with water 51826.3 Bundle 13318.4 kg




Annexe 2 : Fiche technique du constructeur.

Ecnangaur as chaisur |  PROJET ETUDE. FOURNITURE, DEMONTAGEMONTAGE. o
Feullle de ESSAIS ET MISE EM SERVICE DES CONDENSELURS A I."' “.I
sSpécifications SURFACE ET DES ECHANGEURS IYEAL DE MER e . b
Page 1 3 e L] gl
Cllant SOMATRACH Fabricamt GEA
Site drunité GL1Z
Position N* E-512 _ _
Appellation Post Refroidisseur du compresseur MCRZ (E 512)
Construction / Type Echangeur de Chalbsur Conmexon : IE | Paraligle |1 | Séres
Dimenslons (D X L) mm | 1550 X 730 Type | A-E-L
Surface M= | calandre rucks | | Surtcaendre (ER):_|Z202.1 [ ==
Caracierisbgues o une nits
Dionn&ss Flulds CAbs Calandre Ciba Tubs
Flulge MCH SEA WATER
Debit s 139.3 B13.8
EMNTREE SORTIE ENTREE SORTIE
Tempéemaune "C 132.7 322 26 0.4
Eression absolus Kgicm 3 47.11 34T
Liqukie MG 613.B 613.5
[ \Wameur MG 1333 135.3
PROPRIETES PHYSMIUES DES FLUIDES
LIG WAP LIz WAP. LiQ. WAP LG, AP,
Dernsibe kgim? 38.44 61.76 1025 1019
WiscosHe [+ o D044 ooz 1 o073
Chakeur LFiens Wim™C 0.045 o032 0.598 0524
Capadie calorifigue WK~ C 2 AT 2 555 3.08 3.099

CONSTRUCTIIN ! DESIGH §F MATERIAUX

TETE. CycIEs { calandre

=== misec 18

Perte. Chame AdmiCalc Koo 0.4 5025 9.7 rL36

Encrassement (min) e AN 0,000

Pulssance Themigue MW | 352 MTD : 0.8 "C

Coefident de Transfer |

e chaleur: W™ C | ENCrasse: 420 Propire : 665.3
Chte Calandrs e Tubs

Presslon de caloul |

deprauve Kgicm™ g 0.7 705 5.31F\. | 7.93

Temperabura ge cakul "C 155 -25 [35

Comoslon admissiole mim 3 a

Connexdons: Wolr ge sulvante

Momiore de fubes: OO ;TS | 15 Tobaw : 1582 Epamume mey 125 mim |m.¢a T L —p

Raterdel de tubes: TOED Cu Ml — 58 111 UNS C71500 Jolnt des fubes: Expanded & Saal Welded

Calerdre: Maigried SASI6GRT0 | on- DE: 1620 mimi Fond calangre:

Baolile: 9010 CulNI Ford de bolie: 200 Cukl

Plaque tubulale hoa: SA-266 Grd + S0V10 Cull Clad Pi. tub. Sottamie: -

Fond foktant: Cuflecteur: Caroon Shesl

Chicanes transversal Typa: HTIN-SEG g : H [t | IT% Enpemca - 1708 fires

Chicanes konghbudinal Joint = Fubenc

Calorifugeage [« mm Bl nm Soufit ciletmbion:

Jolnt : e Cosalarycivm: Lo Tuba:

Code de caloul HEI: Clanss TERS: B Spscficaton :

PoldE: Far calangw: 097K J'ur bamcw i T on SEEOO

Schame




Annexe 3 : Placement de I’échangeur E-512.




Annexe 4 : Dissin de la plaque tubulaire de I’échangeur E-512 obtenu par logiciel HYSYS.

L -j \\ 19.05
254000 _\ f T
2
0000000000000 %0000000] cooooo-cuunoonooocuo- o
0000000000000 000000000Q 0000000000000 00000
0000000000000000000000000000000000000000000600
©0000000000000000000000O000000000000000000C000
©0000000000000000000000/0000000000000000000000000
OO
©00000000000000000000000000000000000000000000000 Shell inside diameter mm | 1550
0000000000000000000/00000000000000000000000000 - -
©00000000000000000000000000/000000000000000000000000000 . Front head inside diameter mm | 1550
[0000000000000000000000000000000000000000000000000000000 g
00000000 000000000000 000000000000000000000000000 ~ Quter tube limit mm | 153565
ooaooooooaouaoooooooonoouaoo 0000000000000000000000000000 g
0000000000 0000000000 W) Tube number (calcs.) 1592
oODﬂﬁOQUOﬂOOOQOOOOQOOQQOODQOO0000@00UOQOOOQOOGOOOOQQOODGOO
oocoo Tube number (layout) 2398
066006000000000000600000000000100600000000060000000606000000 —
Tube length mm | 7300
00000000000000000000000000,000000000000000C00000000000000 Tube 00, mm | 19.05
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000 = .

— o000 o5 o008 8 3 - Tube pitch mm | 254
8600000006000000906060000000600060000060060000060000500000600
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000 Tube pattern 0
oooooooooooooooooooooooooo ©00000000000000000000000000
000000000000000000000000 00000000000000000000000000 Tube passes 1
ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo -
00000000000000000000000000000000000000000000000000000 Tie rod number 12
05005000550000595800055000006505506050600000500008906 - -
000000000000000000000000000/00000000000000000000000000 Tie rod diameter mm_| 15875

0000000000000 000000000000000WO000000000000000000000000C
& Sealing strips (pairs) 6
; Baffle type Single segmental
@
Centre to outer baffle cut mm | 393.7
000000000000000000000000000000000C00000000000000000, Centre to inner baffle cut
ooooaooooooaoouooooooooolgooooooooaooooooooouoooo
©000000000000000000000/00000000000000000000C Impingement protection None
shell Side Inlet Nozzle Inside Diameter mm | 774.7
000000000080000000000000080000000000 L Shell Side Outlet Nozzle Inside Diameter mm | 6731
Notes: Company:SONATRACH
LocatiomARZEW GL1/Z
Senvice of Unit Our Reference:
ftem No. Your Reference:
Date: Rew No: Job Ho
Company Name
City, State
Scale:
Rev: | Date: | Description | Dwg. | Chk. |Appd. :‘::‘:::'“ Tube Layout
T re T M—Fl




de I’échangeur E-512 obtenu par logiciel HYSYS.
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