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Liste des symboles et abréviations 

• Symboles 

𝑷 :  Puissance thermique, en  𝑾 

𝒎̇ : Débit massique, en 𝑲𝒈/𝒔    

𝑪𝒑 : Capacité calorifique, en  𝑲𝑱/𝑲𝒈. °𝑪 

𝑻 : Température, en  °𝑪 

∆𝑻𝑳𝑴 : Différence de température moyenne logarithmique, en °𝑪 

F : facteur de correction.  

𝑨𝒕 : Section par passe, en 𝒎𝟐  

Gt :  Vitesse massique, en 𝑲𝒈/𝒔. 𝒎𝟐  

𝑹𝒆 : Nombre de Reynolds. 

Pr : Nombre de Prandtl. 

𝝋 : Facteur de correction. 

𝒋𝒉 : Coefficient de Colburn coté tube. 

𝑱𝑯 : Coefficient de Colburn coté calandre. 

𝒉𝒊 : Coefficient du film interne, en 𝑾/𝒎𝟐. °𝑪 

𝒉𝒊𝟎 : Coefficient du film interne corrigé, en  𝑾/𝒎𝟐. °𝑪 

𝑵𝒕𝒖𝒃𝒆 : nombre des tubes. 

𝒅𝒊 : Diamètre intérieure, en 𝒎𝒎 

𝒅𝒆 : Diamètre extérieure du tube, en 𝒎𝒎 

𝒏𝒕 : Nombre de pas de tube. 

𝑷 : Pas des tubes, en 𝒎𝒎 

𝝀 : Conductivité thermique, en  𝑾/𝒎. °𝑪 

𝝁 : Viscosité dynamique, en  𝑷𝒂. 𝒔 

𝑨𝒔 : Surface passante maximale, en 𝒎𝟐 

𝑫é𝒒 : Diamètre équivalant, en 𝒎𝒎 

𝒉𝒆: Coefficient du film externe, en  𝑾/𝒎𝟐. °𝑪 

𝑫𝒊 : Diamètre intérieure de la calandre, en 𝒎 
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𝑫𝒆 : Diamètre extérieure de la calandre, en 𝒎 

𝒍𝒃 : Espacement entre les chicanes, en 𝒎  

𝑼𝒑 :  Coefficient de transfert global propre, en  𝑾/𝒎. °𝑪 

𝑼𝒆𝒏𝒄𝒓𝒂𝒔𝒔é : Coefficient de transfert de chaleur global encrassé, en 𝑾/𝒎. °𝑪 

𝑹𝒆𝒏𝒄𝒓𝒂𝒔𝒔𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕: Facteur d’encrassement, en 𝒎𝟐. °𝑪/𝑾 

∆𝑷𝒕 : Pertes de charge coté tube, en  𝒃𝒂𝒓 

𝒋𝒇 : Facteur de frottement coté tube. 

𝑼𝒊𝒏𝒕 : Vitesse intérieure coté tube, en 𝒎/𝒔 

𝑳 : Longueur de tube, en 𝒎𝒎 

𝝆 : Densité, en  𝑲𝒈/𝒎𝟑 

𝑼𝒆𝒙𝒕 : Vitesse extérieure coté calandre, en 𝒎/𝒔 

𝒍𝒃 : Espacement entre les chicanes, en  𝒎𝒎 

𝑱𝒇: facteur de frottement côté calandre. 

𝑺 : Surface, en 𝒎𝟐  

𝜺 : Efficacité 

∆𝑯 : Enthalpie massique, en  𝑲𝑱/𝑲𝒈 

∆𝑺 : Entropie massique, en  𝑲𝑱/𝑲𝒈. °𝑪 

𝑺𝒄 : Surépaisseur de corrosion, en 𝒎𝒎 

𝒕° : Température de calcul, en °𝑪 

 𝛔𝒓  : Limite de résistance à la rupture, en  𝑴𝑷𝒂   

 𝛔𝒆  : Limite d’élasticité, en 𝑴𝑷𝒂 

ɳ𝒓𝒕 : Résistance à la rupture à la t° de calcul 

ɳ𝑒𝑡 : Limite d’élasticité à la t° de calcul à la t° de calcul 

𝒌 : Coefficient de réduction 

𝜶 : Coefficient de soudage. 

𝝈 : Résistances pratiques à la traction, en 𝑴𝑷𝒂 

𝑪 : Addition supplémentaire des épaisseurs, en  𝒎𝒎  

𝒆 : Épaisseur, en 𝒎𝒎 

𝒒 : Résistance de dudgeonnage, en 𝒅𝒂𝑵 
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𝒇 : Charge spécifique admissible, en 𝒅𝒂𝑵/𝒎𝒎𝟐 

𝒅′: Diamètre de logement, en 𝒎𝒎 

𝑬 : Module de Young, en  𝑮𝑷𝒂 

𝝂: Coefficient de poisson 

𝛔Tresca : Contrainte de TRESCA, en 𝑴𝑷𝒂   

𝛔Von Mises  : Contrainte de Von Mises, en 𝑴𝑷𝒂   

𝛔adm : Contrainte admissible, en 𝑴𝑷𝒂 

 

• Abréviations 

ASME : American Society of Mechanical Engineers (Organisme de normalisation des 

équipements mécaniques). 

BWG : Birmingham Wire Gauge (Norme de diamètre des tubes). 

CFU : Échangeur à tubes en U (Type d'échangeur tubulaire). 

FEM : Finite Element Method (Méthode des éléments finis). 

GL1/Z : Complexe de liquéfaction de gaz naturel (Site industriel algérien). 

GN : Gaz naturel. 

GNL : Gaz Naturel Liquéfié. 

MCR : Mélange Cryogénique de Réfrigérants (Fluide caloporteur). 

MEA : Monoéthanolamine (Solution de décarbonatation). 

PFD : Process Flow Diagram (Schéma de procédé). 

RDM : Résistance Des Matériaux (Domaine d'étude mécanique). 

TEMA : Tubular Exchanger Manufacturers Association (Norme de conception d'échangeurs). 

UNS : Unified Numbering System (Système de codage des matériaux). 

PCS : Potentiel Calorifique Supérieur 

GNT : Gaz Naturel Traité 
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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 à températures différentes, sans mélange direct, optimisant ainsi la 

récupération de chaleur et réduisant les coûts opérationnels. Leur rôle devient particulièrement 

stratégique dans des installations comme le complexe GL1/Z de Sonatrach en Algérie, dédié à la 

production et à l’exportation de gaz naturel liquéfié. Cependant, ces équipements opèrent 

souvent sous des conditions extrêmes (pressions élevées, gradients de température, corrosion et 

encrassement) les exposant à des risques de dégradation des performances thermiques et de 

défaillances mécaniques, susceptibles de perturber la production, d’augmenter les coûts de 

maintenance et de compromettre la sécurité. 

Dans ce cadre, l’échangeur de chaleur E-512, un appareil de type faisceau tubulaire et 

calandre à 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 synthèse par échange thermique avec l’eau de mer, un processus essentiel à l’efficacité 

globale du cycle de liquéfaction. Le transfert de chaleur s’effectue par convection le long des 

parois, conduction à travers celles-ci, puis convection vers le fluide récepteur, dans un contexte 

où les changements de phase peuvent également intervenir. Une défaillance de cet échangeur 

pourrait entraîner des pertes de charge, une baisse de productivité ou des arrêts imprévus, rendant 

impérative une analyse approfondie de ses performances thermiques et de sa robustesse 

mécanique. 

Ce mémoire propose une étude de l’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 à travers les chapitres suivants : 
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Chapitre I : Présentation du complexe GL1/Z, de son organisation, de ses zones opérationnelles 

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

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

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

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

par simulation avec Aspen HYSYS. 

Chapitre IV : 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 à renforcer la fiabilité et l’efficacité énergétique de 

l’échangeur E-512, contribuant ainsi à la durabilité des installations de liquéfaction du GNL dans  

un contexte industriel exigeant.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I  

Présentation du lieu de stage 
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I.1 Introduction  

Le complexe GL1/Z, géré par Sonatrach en Algérie, est une installation essentielle dans 

le secteur énergétique, dédiée à la liquéfaction et à l'exportation de gaz naturel. Face à la crise 

énergétique mondiale, le gaz naturel est devenu une ressource stratégique, moins polluante que 

le pétrole, et l'Algérie s'appuie sur des infrastructures comme le GL1/Z pour diversifier ses 

sources d'énergie. Situé à 40 km au nord-ouest d'Oran, près 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 l'énergie et le 

refroidissement, Procès pour la liquéfaction, et Terminal pour le stockage et l'exportation. 

Malgré son importance, il fait face à des défis, notamment une infrastructure datant des années 

1970, nécessitant des modernisations pour maintenir son efficacité. Cette installation illustre 

l'équilibre entre objectifs économiques et responsabilité environnementale dans la stratégie 

énergétique algérienne. 

I.2 Présentation du complexe 

I.2.1 Historique 

Le complexe GL1/Z, initialement connu sous le nom de projet GNL1, a été créé en 1971 

pour répondre à un contrat avec El Paso Natural Gas Company visant à 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 matière de besoin en gaz 

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

✓ À augmenter la capacité. 

✓ Améliorer la fiabilité. 

✓ Moderniser les technologies datant des années 1970 et qui se trouvent à présent 

dépassées. 
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I.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 conçus 

pour le transport cryogénique pour être expédié vers l'étranger. 

I.2.3 Situation géographique du complexe 

Le complexe GL1/Z est situé au nord-ouest du pays, à 40 km de la ville d'Oran, à 

proximité d'un village au bord de la mer Méditerranée nommé "Bethioua". Son implantation 

exacte se trouve entre le complexe voisin GL2/Z à l'Est et le complexe CEA/Z à l'Ouest au 

bord de l'autoroute de la zone industrielle d'Arzew. 

I  

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

I.2.4  Les zones du complexe GL1/Z 

Le complexe GL1/Z comprend trois (03) zones essentielles : 

I.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 :  

✓ 17 chaudières 115 tonnes de vapeur/heures à 62 bars. 

✓ 6 chaudières 400 tonnes de vapeur heures à 62 bars.  

✓ 3 chaudières 91 tonnes de vapeur/heure à 62 bars. 

✓ 1 chaudière de 51 tonnes de vapeur/heure à 27 bars. 

- La source de refroidissement : l'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 entraînés par des turbines à vapeur et fournit 36 MW par générateur. 

- L'unité de dessalement : elle permet de produire l'eau distillée nécessaire à 

l’alimentation des chaudières. 

- Production d'air comprimé : une grande partie de l'instrumentation du complexe est de 

type pneumatique. La production de l'air comprimé est assurée par un ensemble de 

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

I.2.4.2 Zone Procès 

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. 

I.2.4.3 Zone terminale 

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

✓ Trois (03) réservoirs de GNL d'une capacité de 300 000 m³ et une sphère de 

gazoline d'une capacité de 3281 m³. 

✓ Une station de pompage de GNL d'une capacité de 10 000 m³/h. 

✓ Deux (02) quais d'expédition avec dix (10) bras de chargement. 
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I.3 Procédé de liquéfaction 

L'usine de liquéfaction du gaz naturel (GN) d'Arzew GL1/Z a été conçue pour assurer 

le transport du GN sous forme liquide. Les propriétés physiques et la composition chimique du 

GNL sont regroupées dans les tableaux I.1 et I.2. 

Tableau I.1 : Composition Molaire du GNL 

Composants %Molaire 

Min Max 

N2 0.60 1.40 

CH4 84.00 92.50 

C2H6 6.00 8.50 

C3H8 2.20 3.00 

iC4H10 0.30 0.50 

nC4H10 0.30 0.70 

i C5H12 0.00 0.02 

 

Tableau I.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 parallèle avec une capacité unitaire de production de GNL de 8870 m³/jour.  

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

I.3.1 Section de traitement de gaz 

Les composants du gaz naturel tels que le gaz carbonique la vapeur d'eau et les 

hydrocarbures lourds tendraient à se condenser et à se solidifier aux basses températures bien 

avant la température de liquéfaction du gaz naturel (–162 °C), provoquant ainsi l'obstruction 

des tuyauteries et des équipements cryogéniques. C'est pour cette raison que l'on doit éliminer 

ces composants gênants. 
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I.3.2 Décarbonatation 

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

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

À la température de 38 °C et à une pression de 42 bars, la MEA et le CO2 forment un 

mélange instable correspondant au second membre de la réaction, tandis qu'à chaud et sous 

une basse pression, le mélange se détruit en libérant le CO2 et régénérant ainsi la MEA. 

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

décarbonatation et réduit la teneur du CO2 présent dans le GN de 1400 ppm à 90 ppm. 

Après être passée dans le ballon séparateur des hydrocarbures, la solution de MEA 

riche est tout d'abord chauffée à 93 °C par échange thermique avec la solution de MEA pauvre 

régénérée et, ensuite, elle est introduite en tête de la tour de régénération fonctionnant 

normalement à 110 °C et à 0,7 bar. La solution de MEA riche en CO2 descend dans la colonne 

pour y être épurée par les gaz ascendants provenant de l'évaporation des produits de fond. 

Le liquide (solution de MEA) au fond de la colonne s'appauvrit en CO2, il est renvoyé 

vers l'absorbeur après avoir réchauffé la MEA riche et être refroidi à 38 °C. 

Les vapeurs de tête, riches en CO2, passent dans les condenseurs de tête de 

régénération et ensuite sont réinjectées en bas de ta tour de régénération. Les gaz 

incondensables (essentiellement le CO2) sont évacués vers l'atmosphère. 

I.3.3 Déshydratation 

Le système de déshydratation sert à éliminer les vapeurs d'eau par adsorption par 

l’intermédiaire des sécheurs pour éviter la formation de bouchons de glace qui causeraient des 

bouchages des équipements de liquéfaction. 

Le gaz naturel venant de l'absorbeur de CO2 pénètre dans les tubes du pré 

refroidissement où il sera refroidi à l'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 où l'eau de condensation est retenue et purgée. Le gaz pénètre 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. À la sortie de chaque sécheur, le gaz passe à travers des filtres 

afin de retenir les particules en suspension. 

I.3.4 Démercurisation 

Après séchage, le gaz passe dans un démercuriseur utilisant du charbon actif imprégné de 

soufre afin d'éliminer le mercure jusqu'à une teneur de 10-9 g/Nm³. Lors du réchauffage des 

installations, le mercure a un comportement particulier en matière de corrosion. Il devient très 

agressif vis-à-vis de l'aluminium, matériau utilisé pour la plupart des équipements 

cryogéniques. 

I.3.5 Section de séparation et de liquéfaction 

I.3.5.1 Séparation 

La section de séparation est conçue 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 à -26 °C par 

deux échangeurs à propane (à moyenne et basse pression). Il est ensuite injecté au milieu de la 

tour de lavage où les produits lourds sont condensés et séparés du méthane, sous l'action d'un 

courant de reflux et de deux rebouilleurs, l'un au butane et l'autre à 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 à un débit de recyclage de propane et 

de butane provenant de la section de fractionnement. Cela permet de retenir les dernières 

traces de pentane et de maintenir un débit de reflux acceptable dans la colonne pour l'envoi à 

la section de liquéfaction. 

I.3.5.2 Liquéfaction 

L'échangeur principal liquéfie le gaz naturel traité (GNT) en utilisant le MCR comme 

réfrigérant. Le GNT pénètre en bas de l'échangeur principal et progresse vers le haut où il 

traverse les douches de MCR, et quitte l'échangeur sous forme liquide à une pression de 28,3 

bars et une température de -148 °C. 

 



Chapitre I                                                                                                                        Présentation du lieu de stage 

10 

 

La liquéfaction du GN se fait en deux temps : 

▪ Tout d'abord, le GNT pénètre dans le faisceau central de l'échangeur principal où il est 

réfrigéré à -110 °C par échange thermique avec le MCR liquide, puis le gaz 

partiellement condensé est liquéfié complètement dans le faisceau froid de l'échangeur 

principal par échange thermique avec le MCR vapeur et quitte l'échangeur à -148 °C et 

sous une pression de 24 bars. 

▪ Ensuite, ce mélange liquide-gaz est détendu dans une vanne jusqu'à 1,5 bar et sa 

température est abaissée à -158 °C, puis il subit une deuxième détente jusqu'à 0.38 bar 

dans le ballon flash d'azote pour éliminer l'azote dissous dans la phase liquide du gaz 

naturel liquéfié. Les composants légers, essentiellement l'azote, sont extraits par 

vaporisation et montent vers le haut du ballon. La phase liquide GNL débarrassée de 

l'azote est récupérée au fond du ballon d'où elle est acheminée vers le stockage à l'aide 

des pompes GNL. 

I.3.6  Section fractionnement 

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

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

▪ Méthane d'appoint pour le réfrigérant mixte MCR et le réseau fuel gaz. 

▪ Éthane d'appoint pour le réfrigérant mixte MCR. 

▪ Propane d'appoint pour le système 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 chaudières 

Elle est constituée essentiellement de quatre (04) colonnes de distillation en cascade qui sont : 

▪ La colonne de déméthanisation. 

▪ La colonne de déthanisation. 

▪ La colonne de dépropanisation. 

▪ La colonne de débutants. 
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I.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 à 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 l'envoie au 

compresseur de gaz combustible de chaque train. Le GNL peut être transféré d'un réservoir à 

un autre lorsqu'il n'y a pas de chargement, en utilisant la pompe de transfert. Le chargement du 

GNL est précédé 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 envoyé dans le collecteur de gaz du revus. Le chargement 

s'effectue au moyen de cinq (05) pompes de chargement du GNI, fonctionnant en parallèle et 

transférant le GNL du réservoir de stockage au navire en passant par les bras de chargement. 

Les vapeurs résiduelles du navire sont renvoyées au collecteur des vapeurs des réservoirs par 

la soufflante des gaz résiduels. 
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II.1 Introduction  

Dans l’industrie, on doit très souvent réaliser un transfert de chaleur entre un fluide chaud 

et un fluide froid qui ne doit pas être mis en contact. Cette opération est généralement effectuée 

dans des appareils où 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 l'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 l’industrie, les deux fluides 

s’écoulent dans des espaces séparés par une paroi ou cloison à faible inertie thermique à travers 

de laquelle les échanges se font par conduction. En effet, la chaleur que l’un des fluides cède à la 

paroi par convection, le long de la surface de contact, est transférée par conduction puis cédée à 

l’autre fluide par convection le long de l’autre face. [1]  

II.2 Définition d’un échangeur   

Un échangeur peut avoir différentes fonctions dans une installation et avoir d’autres noms : 

II.2.1 Échangeur 

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

fluides. 

II.2.2 Condenseur 

  Il permet le changement d’état d’un fluide : exemple : passer de l’état liquide à l’état 

gazeux.  

II.2.3 Rebouilleur 

Échangeur de chaleur utilisé pour réchauffer ou vaporiser un fluide. 
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II.2.4 Réchauffeur  

Il permet d’augmenter la température d’un fluide ou d’un solide pour l’utiliser dans un 

système, par exemple le réchauffage de l’huile pour une meilleure circulation dans les pipes, le 

réchauffage du gaz avant l’entrée dans une turbine. 

II.2.5 Cooler  

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

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

II.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 à travers une paroi, la conduction intervient. [3] 

II.3.1 Conduction   

C’est la propagation de la chaleur dans la matière, sans transfert de masse à travers les 

solides, la conduction assure un bon transfert de chaleur.  

 

Figure II. 1 : Phénomène de conduction [3] 

II.3.2 Convection 

  Ce mode de transfert de chaleur apparaît entre deux phases dont l'une au moins est 

mobile, en présence d'une différence de température. Le mouvement des phases peut être 

provoqué par des différences de densité dans le fluide ; le transfert de chaleur est dit de 

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

pour ces appareils (échangeurs). [2] 

 

Figure II. 2 : Phénomène de convection [3] 

II.3.3 Rayonnement   

C'est l'émission d'énergie par les surfaces des corps sous forme de radiation. Elle 

correspond à un échange de chaleur par l'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 II. 3 : Phénomène de rayonnement [4] 

II.4 Classification des échangeurs de chaleur    

II.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 à travers une paroi, la conduction intervient. [4] 

II.4.2 Classification selon le type de contact 

 Dans cette classification, on distingue deux configurations :  
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II.4.2.1 Échangeurs à contact direct  

  Le type le plus simple comprend un récipient ou une canalisation dans lequel les deux 

fluides sont directement mélangés et atteignent la même température finale.  

II.4.2.2 Échangeurs à contact indirect  

  Dans ce cas, les deux fluides s'écoulent à l’intérieur de l’échangeur dans des espaces 

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

II.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 régénérateur de chaleur : 

• transfert sans stockage, donc en récupérateur, avec 2 ou n passages et un écoulement en 

général continu. 

• transfert avec stockage, donc en régénérateur, avec un seul passage et un écoulement 

intermittent.  

II.4.4 Classification selon le mode de circulation 

II.4.4.1 Circulation à co-courant (ou à courants parallèles) et contre-courant 

 Les deux fluides circulent soit dans le même sens, soit en sens contraire de chaque côté 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, l’autre dans la section annulaire.  

 

 

 

 

 

 

Figure II. 4 : Échangeur bitube 
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b. Contre-courant des appareils à faisceau et calandre : un fluide passe à l’intérieur des tubes 

parallèles constituant un faisceau logé dans une calandre cylindrique, l’autre passe à 

l’extérieur des tubes. Il existe :  

 

 

 

 

 

 

Figure II. 5 : Échangeur à tube et calandre type 1-1  

      (1 passe côté calandre, 1 passe côté tubes) 

 

 

 

 

 

Figure II. 6 : Échangeur à tube et calandre type 2-2 

   (2 passes côté calandre, 2 passes côté tubes) 

c. Des appareils à plaques ou lamelles :  

 

 

 

 

 

Figure II. 7 : Échangeur à plaques 
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d. Les plaques peuvent être formées en spirale. 

 

Figure II. 8 : Échangeur à plaques en spirale 

II.4.4.2 Circulation utilisant simultanément le co-courant et le contre- courant 

 Ce type de circulation est réalisé dans des appareils tubulaires à faisceau et calandre 

cylindrique :  

a.  Appareils à 1 passe côté calandre et 2 ou 4 ou 6, … etc. passes côtés tubes (calandre de 

type E) :  

 Le nombre de passes côté tubes est souvent égal à 2, 4 parfois à 6 ; il est très 

rarement égal à 8 pour des raisons de pertes de charges prohibitives.  

 Le fluide côté tubes échange de la chaleur simultanément sur 2 passes, l’une à 

contre- courant avec le fluide côté calandre, l’autre à co-courant.  

 

Figure II. 9 : Échangeur à tube et calandre type 1-2 

                       (1 passe côté calandre, 2 passes côté tubes) 
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Figure II. 10 : Échangeur à tube et calandre type 1-4 

(1 passe côté calandre, 4 passes côté tubes) 

b. Appareils à 2 passes côté calandre (calandre de type F) :   

Le nombre de passes côté tubes associé peut être égal à 4 ou 8… Par exemple, l’appareil 2-4 

associe 2 passes côté tubes à chacune des 2 passes côté 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 : 

 

Figure II. 11 : Échangeur à 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 côté calandre. Les appareils schématisés ci-

dessous fonctionnent avec 2 passes ; ce nombre peut être modifié. [5] 
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Figure II. 12 : Échangeur à tube et calandre (calandre type G, H et J) 

II.4.4.3 Circulation à courants croisés  

Dans ce type d'échangeurs, une circulation de l'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 à l'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 à moteur est un exemple de cet échangeur. [4] 

Il existe deux classes d'échangeurs à courants croisés :  

• L’un des fluides n’est pas brassé tandis que l’autre l’est. 

• Les deux fluides ne sont pas brassés. 

 

Figure II. 13 : Principe des échangeurs tubulaires à courants croisés 
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II.4.5 Classement technologique   

II.4.5.1 Les échangeurs à plaques  

En règle générale, les échangeurs à 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, l'autre dans les conduits impairs selon le schéma ci-dessous 

[7] : 

 

Figure II. 14 : Composition d’un échangeur à plaque 

1. Les plaques sont serrées entre un bâti fixe et un bâti mobile. Elles sont positionnées et guidées 

par 2 barres support inférieur et supérieur.   

2. Les bâtis maintiennent les plaques serrées au moyen de tirants. Les deux barres guides sont-

elles même supportées par un pied support.   

3. Un joint par plaque assure l'étanchéité de l'échangeur ainsi que la répartition des fluides dans 

les canaux formés par deux plaques. 

On peut distinguer principalement deux types d'échangeurs à plaques : ceux à plaques et joints 

et ceux à plaques brasées (ou cassettes). [2] 

II.4.5.2 Les échangeurs tubulaires et multitubulaires  

Ils représentent la majorité des échangeurs utilisés dans les industries chimiques et 

pétrolières. Dans leur plus simple configuration, ils sont constitués de deux tubes concentriques 

raccordés à leurs extrémités par des coudes. Cependant, pour les cas courants, ils sont faits de 

plusieurs tubes empilés sous forme d’un faisceau, d’où l’appellation échangeurs à faisceau 

tubulaires. [7]  
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Figure II. 15 : Divers constituants d'un échangeur TEMA type AEL

II.4.5.2.1 Rôle des divers constituants d’un échangeur tubulaire  

a) Boites d’échangeurs : c’est l’organe qui distribue ou recueille le fluide aux extrémités des 

tubes. Sauf pour les tubes en U, il y a deux boîtes aux deux extrémités de l’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. 

b) Calandre : c’est l’enveloppe entourant le faisceau tubulaire. Il semble que la limite 

technologique pour des calandres se trouve aux alentours de 2 m.  

c) Plaques tubulaires : ce sont des plaques percées supportant les tubes à leurs extrémités. Leur 

épaisseur (5 à 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 être fixés à la plaque 

tubulaire par dudgeonnage ou par soudure, quelquefois aussi par dudgeonnage allié à une 

soudure qui sert alors simplement à assurer l’étanchéité. Les plaques tubulaires sont des 
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parties délicates des échangeurs. Les interstices entre tubes et plaques sont des lieux 

privilégiés de corrosion. 

d) Tubes : ce sont des tubes normalisés (BWG, soit par Birmingham Wire Gage) particuliers 

dont le diamètre annoncé, en pouces, correspond exactement au diamètre extérieur (à la 

différence des tubes utilisés en tuyauterie). 

e) Chicanes : les chicanes peuvent avoir deux rôles :  

✓ Augmenter la vitesse du fluide,  

✓ Augmenter la rigidité du faisceau, pour éviter des phénomènes de vibration.    

f) Tête flottante : permet l’expansion thermique libre du faisceau tubulaire, pour éviter 

l’endommagement des tubes à cause de la dilatation thermique. 

g) Disposition des tubes : ce sont généralement des tubes normalisés disposés de deux façons 

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

 

Figure II. 16 : Disposition des tubes 

II.4.5.2.2 Types d'Échangeurs Tubulaires – Exemples   

II.4.5.2.3 Échangeurs à 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 système permet la libre dilatation du faisceau. En revanche, le nettoyage 

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

passes côté tubes ; dans l'exemple présenté ci-dessous, l'appareil est à deux passes côté calandre. 

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

qui passent côté calandre sont dans un même plan vertical. [8] 
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Figure II. 17 : Échangeurs à tubes en U 

II.4.5.2.4 Les échangeurs à plaques tubulaires fixes  

 Dans ce cas, les plaques tubulaires peuvent être directement soudées sur la calandre. Faisceau et 

calandre étant solidaires, ces appareils ne peuvent être 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 à cet effet. Par ailleurs, le faisceau n'étant 

pas démontable, on ne peut effectuer le nettoyage de l'extérieur des tubes que par voie chimique. Leur 

emploi sur des services encrassants est exclu.  

 L'exemple représenté ci-contre est à une passe côté tube et une passe côté calandre. Chaque boite 

ne porte dans ce cas qu'une tubulure d'entrée ou de sortie du produit qui passe dans les tubes. [6] 

 

Figure II. 18 : Échangeurs à plaque tubulaire fixes 
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II.4.5.2.5 Autre différents Types d'Échangeurs Tubulaires 

 

Figure II. 19 : Différents types d'échangeurs tubulaires [6] 
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II.5 Description et rôle de l’échangeur E-512    

II.5.1 Présentation de l’échangeur de chaleur E-512   

             L’équipement qu’on a étudié est un échangeur de chaleur à contact indirect (eau de 

mer/MCR) de type faisceaux et calandre à plaques tubulaires fixes. L’échangeur est à contre-courant. 

Les tubes sont montés 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 être disposés sur la plaque 

tubulaire en pas carré ou triangulaire, comme dans le cas de notre échangeur (le pas est carré).  

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 II. 20 : Échangeur de chaleur (eau de mer / MCR) 
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II.5.2 Position de l’échangeur de chaleur par rapport à l’unité de l’MCR 

L’échangeur de chaleur que j’ai choisi est installé dans la section de synthèse exactement dans 

la section de réfrigération de MCR, entre le compresseur de réfrigération et le ballon de détente de 

MCR. 

II.5.3 Le principe de fonctionnement de l’échangeur  

 L’échangeur de chaleur est un équipement statique où se fait l’échange thermique dans cet 

appareil (eau de mer/MCR). Se fait entre l’eau de mer « côté tube » provenant de stations de pompage 

au niveau du port et le gaz de synthèse l’MCR « côté calandre » provenant du refoulement de 

compresseurs de réfrigération. Le passage des deux fluides dans l’échangeur s’effectue à contre-

courant sans changement de phase.  

II.5.4 Caractéristiques techniques et performance de l’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 II.19 sont représentés les différents 

types d’échangeurs selon la norme TEMA :  

– 1ʳᵉ lettre : A pour la boite de distribution démontable.  

  – 2ᵉ lettre : E pour la calandre à une passe. 

– 3ᵉ lettre : L pour la plaque tubulaire fixe. [9]   

 

Figure II. 21 : La calandre et les boites de distribution [10] 
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II.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 l’échangeur côté MCR. La calandre constituée d’une 

seule passe (nombre de passes = 1). De l’autre côté, les boites de distribution comprennent une entrée 

d’eau de mer (T1) et une sortie (T2).  

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

 Diamètre 

intérieur 

(mm) 

Epaisseur 

(mm) 

Diamètre 

extérieur 

(mm) 

Sur épaisseur de 

corrosion (mm) 

Fluide circule 

Calandre 1549 38.5 1620 3 MCR 

Boite de 

distribution 

1549 12.7 1620 0 Eau de Mer 

II.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 boîtes de distribution qui assurent la 

circulation du fluide à l'intérieur du faisceau tubulaire.  

 

Figure II. 22 : Plaque tubulaire de l’échangeur existant 

II.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 diamètre de 19.05 mm et une 

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

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

Nombre des tubes 1592 

Longueurs des tubes (mm) 7300 

Diamètre des tubes (mm) 19.05 

Epaisseur des tubes (mm) 1.25 

Nombre de passe 1 

II.5.4.4 Chicanes 

Ce sont des tôles en forme de segment de 7 mm d’épaisseur et de diamètre inférieur au 

diamètre de la calandre et de la plaque tubulaire. Les chicanes sont dotées de trous de diamètres 

légèrement supérieurs aux diamètres 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 l’une de l’autre par un espace de 1290 mm et de diamètre de 27 

mm. Le rôle de chicane est de maintenir les tubes droits et d'éviter leur fléchissement, vibration et 

frottement. [4] 

                     

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

 

II.5.4.5 Boite de distribution   

C’est l’organe qui distribue ou recueille le fluide aux extrémités des tubes, c.-à-d. que la 

circulation dans le faisceau est assurée par l’adjonction d’une boite de distribution portant les brides 

d’entrée et de sortie. [9] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III  

Calcul thermique
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III.1 Introduction 

Le présent calcul repose sur la méthode de dimensionnement la plus largement éprouvée 

pour les échangeurs à faisceau tubulaire et à calandre, dite « méthode de KERN ». Il a pour 

objectif de vérifier la conformité des données fournies par le constructeur pour l’échangeur de 

chaleur E‑512, refroidi à l’eau de mer, existant au complexe GL1Z d’ARZEW en ce qui 

concerne la performance thermique. 

III.2 Présentation de la méthode de « KERN » pour le calcul d’un 

échangeur à faisceau et calandre 

Étape 1 : Bilan thermique  [11, 12] 

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

𝑃 = 𝑚̇1. 𝐶𝑝1. ∆𝑇1 = 𝑚̇2. 𝐶𝑝2. ∆𝑇2                      [W] 

Avec :  𝑷 : puissance thermique [W]. 

𝒎̇𝟏 et 𝒎̇𝟐 : débits massiques des deux fluides [kg/s]. 

𝑪𝒑𝟏 et 𝑪𝒑𝟐 : Capacité calorifique [kJ/Kg. °C]. 

  ∆𝑻𝟏 et ∆𝑻𝟐 : les températures des deux fluides [°C]. 

Étape 2 : Calcul de la DTLM  

➢ Cas contre-courant  

 

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

[12] 

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

{
∆𝑇1 = 𝑇1,entré − 𝑇2,sortie        

∆𝑇2 = 𝑇1,sortie − 𝑇2,entré       
 

∆𝑇𝐿𝑀 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

𝐿𝑛 (
∆𝑇1

∆𝑇2
)

                                     [°C] 

➢ Cas co-courant  

 

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

[12] 

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

{
∆𝑇1 = 𝑇1,entré − 𝑇2,entré                  

∆𝑇2 = 𝑇1,sortie − 𝑇2,sortie                 
 

∆𝑇𝐿𝑀 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

𝐿𝑛 (
∆𝑇1

∆𝑇2
)

                                     [°C] 

➢ Facteur de correction 

La méthode de la Différence de Température Logarithmique Moyenne (DTLM) est 

effectivement limitée aux échangeurs à 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 : 

𝛥𝑇𝐿𝑀𝑐.𝑐 = 𝐹 × ∆𝑇𝐿𝑀 

F : Facteur de correction.  

Le facteur 𝐹 dépend de la géométrie de l’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 paramètres 𝑃 et 𝑅 : 
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𝑃 =
𝑡2 − 𝑡1

𝑇1 − 𝑡1
 et 𝑅 =

𝑇1 − 𝑇2

𝑡2 − 𝑡1
 

- Selon la géométrie de l’échangeur (par exemple, écoulement croisé ou multi-

passes…), on fait la projection sur les courbes suivantes : 
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Figure III. 5 : Facteur de correction pour différent types d’échangeurs a, b, c, d [11] 

- Après la projection on trouve la valeur de F 

- Alors, on va calculer  𝛥𝑇𝐿𝑀𝑐.𝑐 

Tel que : 𝛥𝑇𝐿𝑀𝑐.𝑐 = 𝐹 × ∆𝑇𝐿𝑀 et F est toujours inférieur ou égal à 1. 

Étape 3 : Calcul le coefficient de transfert propre Up 

➢ Coté tube 

 

Section par passe 𝑨𝒕 [𝑚
2] 

 

𝑨𝒕 = (
𝑵𝒕𝒖𝒃𝒆

𝒏𝒕
) . (

𝝅𝒅𝒊
𝟐

𝟒
) 

 

 

Vitesse massique Gt [
𝐾𝑔

𝑠
. 𝑚2] 

 

𝑮𝒕 =
𝒎̇𝒕𝒖𝒃𝒆

𝑨𝒕
 

 

Nombre de Reynolds 𝑹𝒆  
 

𝑹𝒆 =
𝑮𝒕. 𝒅𝒊

𝝁𝒇,𝒎𝒐𝒚
 

 

Critère de Prandtl Pr 

 

𝑷𝒓 =
𝑪𝒑𝒎𝒐𝒚 × 𝝁𝒇𝒎𝒐𝒚

𝝀𝒎𝒐𝒚
 

 

Facteur de correction φf  

 
𝝓𝒕 = (

𝝁𝒇,𝒎𝒐𝒚

𝝁𝒇,𝒔𝒐𝒓𝒕𝒊𝒆
)

𝟎.𝟏𝟒

 

Coefficient de Colburn 𝒋𝒉  

 
Tiré du graphe [Figure III.7] 

Coefficient du film interne 𝒉𝒊  

 

[𝑊/𝑚2. °𝐶] 𝒉𝒊 =
𝒋𝒉 × 𝝀𝒇

𝒅𝒊
× 𝑹𝒆 × (𝑷𝒓)

𝟏
𝟑 × 𝝓𝒕 

Coefficient du film interne corrigé 𝒉𝒊𝟎 

[𝑊/𝑚2. °𝐶] 

 

𝒉𝒊𝟎 = 𝒉𝒊 ×
𝒅𝒊

𝒅𝒐 
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➢ Coté calandre 

Surface passante maximale As 

[𝑚2] 𝑨𝒔 =
𝑫𝒊

𝑷
(𝑷 − 𝒅𝒆) × 𝒍𝒃 

Vitesse massique Gt [
𝐾𝑔

𝑠
. 𝑚2] 𝑮𝒕′ =

𝒎̇calandre

𝑨𝒔
 

Diamètre équivalant 𝑫é𝒒 [𝑚𝑚] 

𝑫é𝒒 = 𝟒 (
𝑷𝟐 −

𝝅𝒅𝒆𝒙𝒕
𝟐

𝟒
𝝅𝒅𝒆𝒙𝒕

) 

Nombre de Reynolds 𝑹𝒆′ 
𝑹𝒆′ =

𝑮𝒕. 𝑫é𝒒

𝝁𝒄,𝒎𝒐𝒚
 

Critère de Prandtl Pr 
𝑷𝒓′ =

𝑪𝒑𝒄,𝒎𝒐𝒚 × 𝝁𝒄,𝒎𝒐𝒚

𝝀𝒄,𝒎𝒐𝒚
 

 

Coefficient de Colburn JH  

 

 

Tiré du graphe [Figure III.10] 

Facteur de correction φc 

𝝓𝑪 = (
𝝁𝒄,𝒎𝒐𝒚

𝝁𝒄,𝒔𝒐𝒓𝒕𝒊𝒆
)

𝟎.𝟏𝟒

 

Coefficient du film externe 𝒉𝒆 

[𝑊/𝑚2. °𝐶] 
𝒉𝒆 =

𝑱𝑯′ × 𝝀𝒄,𝒎𝒐𝒚

𝑫é𝒒
× 𝑹𝒆′ × (𝑷𝒓′)

𝟏
𝟑 × 𝝓𝑪 

Up est donné par :  

𝑼𝒑
𝟏

𝒅𝒆

𝒉𝒊𝟎 × 𝒅𝒊
+

𝒅𝒆

𝟐 × 𝝀𝒑
𝑳𝒏 (

𝒅𝒆

𝒅𝒊
) +

𝟏
𝒉𝒆

                            [𝑾/𝒎𝟐. °𝑪] 

Avec : 

𝒅𝒆 : diamètre extérieure de tube [𝒎𝒎] 

𝒅𝒊 : diamètre intérieure de tube [𝒎𝒎] 

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

𝒉𝒊𝟎: Coefficient du film interne corrigé (coté tube) [𝑾/𝒎𝟐. °𝑪] 

𝒉𝒆 : Coefficient du film externe (coté calandre) [𝑾/𝒎𝟐. °𝑪] 
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Étape 4 : Coefficient de transfert de chaleur global encrassé 𝑈𝑒𝑛𝑐𝑟𝑎𝑠𝑠é  

𝑼𝒆𝒏𝒄𝒓𝒂𝒔𝒔é =
𝟏

𝒅𝒆
𝒉𝒊𝟎×𝒅𝒊

+
𝒅𝒆

𝟐×𝝀𝒑
𝑳𝒏(

𝒅𝒆
𝒅𝒊

)+
𝟏

𝒉𝒆
+

𝑹𝟏𝒅𝒆
𝒅𝒊

+𝑹𝟐

                  [𝑾/𝒎𝟐. °𝑪]  

Avec : 

𝑅1: Facteur d’encrassement du fluide circulant coté tube [ 𝒎𝟐. °𝑪/𝑾] 

𝑅2: : Facteur d’encrassement du fluide circulant coté calandre [ 𝒎𝟐. °𝑪/𝑾] 

Quelques valeurs du facteur d'encrassement sont données dans le tableau III.1 ci-dessous : 

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

Fluide  Facteur d’encrassement : Rec [m². °C/W]  

Eau de mer (t<50°C)  0,0001 

Eau de mer (t>50°C)  0,0002 

Eau de rivière (t<50°C)  0,0002-0,0001 

Huile  0,0009 

Liquides réfrigérants  0,0002 

Air industriel  0,0004 

Étape 5 : Calcul des pertes de charge 

➢ Coté tube  

∆𝑃𝑡 = 4𝑛𝑡 × 𝑗𝑓 (
𝐿

𝑑𝑖
) (𝜌𝑡,𝑚𝑜𝑦𝑈𝑖𝑛𝑡

2)𝜙𝑡                   [ 𝑏𝑎𝑟] 

     Avec : 

𝒏𝒕 : Nombre de pas de tube 

𝒋𝒇 : Facteur de frottement coté tube 

𝑳 : Longueur de tube [ 𝒎𝒎] 

𝑼𝒊𝒏𝒕 : La vitesse intérieure coté tube [ 𝒎/𝒔] 

𝒅𝒊 : Diamètre intérieure de tube. [𝒎𝒎] 

𝝆𝒕,𝒎𝒐𝒚 : Densité de fluide moyen coté tube [𝑲𝒈/𝒎𝟑] 

𝝓𝒕 : Facteur de correction coté tube 
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➢ Coté calandre  

∆𝑃𝐶 = 8 × 𝐽𝑓 × (
𝐷𝑖

𝐷é𝑞
) × (

𝐿

𝑙𝑏
) × (

𝜌𝐶,𝑚𝑜𝑦𝑈𝑒𝑥𝑡
2

2
) × 𝜑𝐶                       [ 𝑏𝑎𝑟] 

Avec : 

𝑱𝒇: Facteur de frottement côté calandre 

𝑫𝒊: Diamètre intérieure de calandre [ 𝒎𝒎] 

𝑫é𝒒 : Diamètre équivalant de calandre [ 𝒎𝒎] 

𝒍𝒃 : Espacement entre les chicanes [ 𝒎𝒎] 

𝑼𝒆𝒙𝒕 : La vitesse extérieure coté calandre [ 𝒎/𝒔] 

𝝆𝑪,𝒎𝒐𝒚 : Densité de fluide coté calandre [𝑲𝒈/𝒎𝟑] 

𝝋𝑪 : Facteur de correction coté calandre 

I.2 Fiche technique de l’échangeur E-512 

I.2.1 Schéma des fluides 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 6 : Schéma des fluides de l'échangeur E-512. 
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III.2.1 Caractéristiques d’une Unité 

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

Données Fluide  Coté calandre Coté tube 

Fluide  MCR L’eau de mer 

Débit Kg/s 139.3 613.8 

  Entré Sortie Entré Sortie 

Température °C 132.7 32.2 26 40.4 

Pression absolue Kg/cm2 a 47.11 / 3.47 / 

Liquide Kg/s / / 613.8 613.8 

Vapeur Kg/s 139.3 139.3 / / 

III.2.2 Propriétés physiques des fluides 

Tableau III. 3 : Propriétés physiques des fluides [10] 

  Coté calandre Coté tube 

  LIQ VAP LIQ VAP LIQ VAP LIQ VAP 

Densité Kg/m3 / 38.44 / 61.76 1025 / 1019 / 

Viscosité Cp / 0.014 / 0.02 1 / 0.73 / 

Chaleur latente W/m2 °C / 0.045 / 0.032 0.598 / 0.624 / 

Capacité calorifique Kj/Kg°C / 2.47 / 2.565 3.98 / 3.99 / 

III.2.3 Caractéristique de l’échangeur E-512 

Tableau III. 4 : Données de constructeur de l’échangeur E-512 [10] 

Construction  

Vitesse m/sec  1.8 

Perte. Charge Adm/Calc Kg/cm2 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 : Uencrassé = 520  Propre : Up = 665.3  
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Tableau III. 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 𝑁𝑡 = 1592 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑠 

Diamètre extérieure 𝑑𝑒𝑥𝑡19.05 𝑚𝑚 

Diamètre intérieure 𝑑𝑖𝑛𝑡16.55 𝑚𝑚 

Epaisseur moyen 𝑒 = 1.25 𝑚𝑚 

Longueur de tube 𝐿 = 7300 𝑚𝑚 

Pas carré 𝑃 = 25.4 𝑚𝑚 

Conductivité thermique 𝜆 = 28 W/m. °C 

Résistance d’encrassement  𝑅1 = 0.0001 𝑚2°𝐶/𝑊  

Caractéristiques de calandre 

Matériel de calandre SA-516 Gr.70 

Diamètre extérieure 𝐷𝑒𝑥𝑡 = 1620 𝑚𝑚 

Diamètre intérieure 𝐷𝑖𝑛𝑡 = 1550 𝑚𝑚 

Espacement entre les chicanes 𝑙𝑏 = 1290 𝑚𝑚 

Résistance d’encrassement  𝑅2 = 0.0004 𝑚2°𝐶/𝑊  

III.3 Calcul de vérification thermique 

III.3.1 Calcul de la puissance thermique transférée  

• Fluide froid : Côté tube (eau de mer)  

𝑃𝑡𝑢𝑏𝑒 = 𝑚̇𝑡𝑢𝑏𝑒 . 𝐶𝑃,𝑡𝑢𝑏𝑒 . ∆𝑇𝑡𝑢𝑏𝑒 

𝑚̇𝑡𝑢𝑏𝑒 = 613.8𝑘𝑔/𝑠 

𝐶𝑝,𝑡𝑢𝑏𝑒 = 3.98𝐾𝐽/𝐾𝑔°𝐶 = 3980𝐽/𝐾𝑔°𝐶 

∆𝑇𝑡𝑢𝑏𝑒 = 𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 − 𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒 = 40.4 − 26 

⇒ ∆𝑇𝑡𝑢𝑏𝑒=14,4°C 

Donc : 

𝑃𝑡𝑢𝑏𝑒 = 613.8 × 3980 × 14,4=35.18 × 106 𝑊 ⇒ 

 

𝑃𝑡𝑢𝑏𝑒 = 35.18 MW 
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• Fluide chaud : Côté calandre (MCR)  

𝑃calandre = 𝑚̇calandre. 𝐶𝑃,calandre. ∆𝑇calandre 

𝑚̇calandre = 139.3kg/s . 

𝐶𝑃,calandre = 2.47𝐾𝐽/𝐾𝑔. °𝐶 = 2470𝐽/𝐾𝑔. °𝐶 

∆𝑇calandre = 𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒 − 𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 = 132.7 − 32.2 

⇒ ∆𝑇calandre = 100.5°𝐶 

Donc : 

𝑃calandre = 139.3 × 2470 × 100.5=34.58 ×

106 𝑊 ⇒  

𝑚̇ : débit massique [Kg/s]. 

𝐶𝑝 : Capacité calorifique [KJ/Kg. °C]. 

III.3.2 Calcul de la différence de température moyenne logarithmique  

Pour l’échangeur E-512, la circulation des fluides est un contre-courant, alors : 

∆𝑇𝐿𝑀 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

𝐿𝑛 (
∆𝑇1

∆𝑇2
)

 

{
∆𝑇1 = 𝑇MCR,sortie − 𝑇eau,entré = 32.2 − 26=6,2°C        

∆𝑇2 = 𝑇MCR,entré − 𝑇eau,sortie = 132.7 − 40.4=92.3°C
 

⇒ {Δ𝑇𝐿𝑀 =
6.2 − 92.3

𝐿𝑛 (
6.2

92.3)
⇒ 

III.3.3 Calcul du coefficient de transfert propre Up 

III.3.3.1 Coté tube 

III.3.3.1.1 Section passante 𝑨𝒕 

𝐴𝑡 = (
𝑁𝑡

𝑛𝑡
) (

𝜋𝑑𝑖
2

4
) 

𝐴𝑡 = (
1592

1
) . (

𝜋(16.55 × 10−3)2

4
) ⇒ 

𝑃calandre = 34.58 MW 

∆𝑇𝐿𝑀 = 31.88°C 

𝐴𝑡 = 0.3425 𝑚2 
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Avec : 

𝑵𝒕𝒖𝒃𝒆 : Nombre des tubes. 

𝒅𝒊 : Diamètre intérieure [m] 

𝒏𝒕 : Nombre de pas de tube 

III.3.3.1.2 Vitesse massique 𝑮𝒕 

𝐺𝑡 =
𝑚̇𝑡𝑢𝑏𝑒

𝐴𝑡
 

𝐴𝑁: 𝐺𝑡 =
613.8

0.3425
⇒ 

𝒎̇𝒕𝒖𝒃𝒆 : débit massique [Kg/s] 

III.3.3.1.3 Nombre de Reynolds 𝑹𝒆 

𝑅𝑒 =
𝐺𝑡. 𝑑𝑖

𝜇𝑓,𝑚𝑜𝑦
 

𝜇𝑓𝑚𝑜𝑦 =
𝜇𝑓𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 + 𝜇𝑓𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒

2
=

(0.73 + 1) × 10−3

2
⇒ 𝜇𝑓𝑚𝑜𝑦 = 0.865 × 10−3 𝑃𝑎. 𝑠 

𝑅𝑒 =
1792.247 × (16.55 × 10−3)

0.865 × 10−3
⇒ 

On a : 𝑅𝑒⟩2300 ⇒ 𝑟é𝑔𝑖𝑚𝑒 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡 

𝝁𝒇𝒎𝒐𝒚 : Viscosité dynamique moyen [𝑷𝒂. 𝒔] 

𝑮𝒕 : Vitesse massique [Kg/m2s] 

𝒅𝒊 : diamètre intérieure du tube [m] 

III.3.3.1.4 Calcul du nombre de Prandtl Pr  

𝑃𝑟 =
𝐶𝑝𝑚𝑜𝑦 × 𝜇𝑓𝑚𝑜𝑦

𝜆𝑚𝑜𝑦
 

Avec : 

𝑪𝒑𝒎𝒐𝒚 : capacité calorifique moyen de liquide froid [KJ/Kg. °C] 

𝝀𝒎𝒐𝒚 : conductivité thermique moyen de liquide froid [W/m. °C] 

𝐺𝑡 = 1792.247
𝐾𝑔

𝑠
. 𝑚2 

𝑅𝑒 = 34290.975 
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𝐶𝑝𝑚𝑜𝑦 =
𝐶𝑝𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒+𝐶𝑝𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒

2
=

3.98+3.99

2
⇒ 𝐶𝑝𝑚𝑜𝑦 = 3.985𝐾𝑗/𝐾𝑔. °𝐶  

𝜆𝑚𝑜𝑦 =
𝜆𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒+𝜆𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒

2
=

0.598+0.624

2
⇒ 𝜆𝑚𝑜𝑦 = 0.611 𝑊/𝑚. °𝐶   

Donc :  𝑃𝑟 =
3.985×103×0.865×10−3

0.611
⇒ 

III.3.3.1.5 Facteur de correction φt 

𝜙𝑡 = (
𝜇𝑓,𝑚𝑜𝑦

𝜇𝑓,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒
)

0.14

 

AN : 𝜙𝑡 = (
0.865

0.73
)

0.14

⇒   

III.3.3.1.6 Coefficient de Colburn jh 

Le coefficient de transfert de chaleur jh côté tubes varie selon le nombre de Reynolds 

dans les tubes et le rapport longueur sur diamètre des tubes. Il est directement lu sur la figure 

III.7 : 

 

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

Par la projection on trouve :  

𝑃𝑟 = 5.642 

𝑗ℎ = 0.0037 

𝜙𝑡 = 1.024 
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III.3.3.1.7 Coefficient du film interne hi 

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

ℎ𝑖 × 𝑑𝑖

𝜆𝑓
= 𝑗ℎ × 𝑅𝑒 × (𝑃𝑟)

1
3 × 𝜙𝑡 

ℎ𝑖 =
𝑗ℎ × 𝜆𝑓,𝑚𝑜𝑦

𝑑𝑖
× 𝑅𝑒 × (𝑃𝑟)

1
3 × 𝜙𝑡 

AN : ℎ𝑖 =
0.0037×0.611

16.55×10−3 × 34290.975 × (5.642)
1

3 × 1.024 ⇒ 

𝝀𝒇,𝒎𝒐𝒚 : Conductivité thermique moyen de liquide froid [W/m. °C]. 

𝑪𝒑𝒇,𝒎𝒐𝒚 : Capacité calorifique moyen de liquide froid [KJ/Kg. °C] 

III.3.3.1.8 Film interne corrigé hi0 

ℎ𝑖0 = ℎ𝑖 ×
𝑑𝑖

𝑑𝑜 
 

AN : ℎ𝑖0 = 8654.4.×
16.55

19.05
⇒ 

III.3.3.2 Coté calandre 

III.3.3.2.1 Surface passante maximale As 

C'est la surface transversale (i.e. "horizontale") libre entre deux chicanes, ce qui 

correspond à la surface transversale totale entre deux chicanes, moins la surface occupée par les 

tubes. (La figure III.8). 

Figure III. 8 : Surface passante maximale As [11, 12]  

 

ℎ𝑖 = 8538.91 𝑊/𝑚2. °𝐶 

ℎ𝑖0 = 7418.32 𝑊/𝑚2. °𝐶 

 
 

http://rpn.univ-lorraine.fr/UL/echangeurs-de-chaleur/res/figure8-2chap2a-2.png
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Donc :    𝐴𝑠 =
𝐷𝑖

𝑃
(𝑃 − 𝑑𝑒) × 𝑙𝑏 

AN : 𝐴𝑠 =
1.62

25.4×10−3
(25.4 − 19.05) × 1.29 × 10−3 ⇒ 

𝑫𝒊 : Diamètre de la calandre, en [𝒎] 

𝑷 : Pas des tubes, en[𝒎𝒎]. 

𝒍𝒃 : Espacement entre les chicanes, en[𝒎]. 

𝒅𝒆 : Diamètre extérieure du tube, en [𝒎𝒎] 

III.3.3.2.2 La vitesse massique Gt 

𝐺𝑡′ =
𝑚̇calandre

𝐴𝑠
 

AN :𝐺𝑡′ =
139.3

0.52245
⇒ 

III.3.3.2.3 Diamètre équivalant 𝑫é𝒒 

Pour un arrangement carré, on a donc : 

𝐷é𝑞 = 4 (
𝑃2 −

𝜋𝑑𝑒𝑥𝑡
2

4
𝜋𝑑𝑒𝑥𝑡

) 

AN : 𝐷é𝑞 = 4 (
25.42−

𝜋(19.05)2

4

𝜋×19.05
) ⇒  

                                                                              Figure III. 9 : Arrangement carré [12] 

III.3.3.2.4 Nombre de Reynolds Re 

𝑅𝑒
′ =

𝐺𝑡′. 𝐷é𝑞

𝜇𝑐,𝑚𝑜𝑦
 

Avec : 𝝁𝒄,𝒎𝒐𝒚 : viscosité dynamique de MCR moyen. [ 𝑷𝒂. 𝒔] 

𝜇𝑐,𝑚𝑜𝑦 =
𝜇𝑐,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 + 𝜇𝑐,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒

2
=

(0.014 + 0.02) × 10−3

2
⇒ 𝜇𝑐,𝑚𝑜𝑦 = 0.017 × 10−3𝑃𝑎. 𝑠 

 𝑅𝑒′ =
266.628 ×24.07×10−3

0.017×10−3
⇒ On a : 𝑅𝑒⟩2300 ⇒ régime turbulent 

 

𝐴𝑠 = 0.52245𝑚2 

𝐺𝑡′ = 266.628 𝐾𝑔/𝑠. 𝑚2 

𝐷é𝑞 = 24.07 𝑚𝑚  

𝑅𝑒′ = 377513.88 

 

http://rpn.univ-lorraine.fr/UL/echangeurs-de-chaleur/res/point1chap2a-2.png
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III.3.3.2.5 Calcul du critère de Prandtl Pr  

𝑃𝑟′ =
𝐶𝑝𝑐,𝑚𝑜𝑦 × 𝜇𝑐,𝑚𝑜𝑦

𝜆𝑐,𝑚𝑜𝑦
 

𝐶𝑝𝑐,𝑚𝑜𝑦 =
𝐶𝑝𝑐,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒 + 𝐶𝑝𝑐,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒

2
=

2.47 + 2.565

2
⇒ 𝐶𝑝’𝑚𝑜𝑦 = 2.5175 𝐾𝑗/𝐾𝑔. °𝐶 

𝜆𝑐,𝑚𝑜𝑦 =
𝜆𝑐,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒 + 𝜆𝑐,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒

2
=

0.045 + 0.032

2
⇒ 𝜆’𝑚𝑜𝑦 = 0.0385 𝑊/𝑚. °𝐶  

𝑃𝑟′ =
2.5175 × 103 × 0.017 × 10−3

0.0385
⇒ 𝑃𝑟′ = 1.11 

III.3.3.2.6 Facteur de correction φc 

𝜙𝐶 = (
𝜇𝑐,𝑚𝑜𝑦

𝜇𝑐,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒
)

0.14

 

AN : 𝜙𝐶 = (
0.017

0.02
)

0.14

⇒  

III.3.3.2.7 Coefficient de Colburn 𝑱𝑯 

Côté 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 III.10). 

 

Figure III. 10 : Coefficient de film JH coté calandre en fonction Re [12, 11] 

Après la projection on trouve : 

𝜙𝐶 = 0.9775 

𝐽𝐻 = 0.0013 
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III.3.3.2.8 Coefficient du film externe 𝒉𝒆 

On en déduit enfin le coefficient de film côté calandreℎ𝑒par la relation 

ℎ𝑒 × 𝐷é𝑞

𝜆𝑐
= 𝐽𝐻′ × 𝑅𝑒′ × (𝑃𝑟′)

1
3 × 𝜙𝑐 

ℎ𝑒 =
𝐽𝐻′ × 𝜆𝑐,𝑚𝑜𝑦

𝐷é𝑞
× 𝑅𝑒′ × (𝑃𝑟′)

1
3 × 𝜙𝐶  

AN : ℎ𝑒 =
0.00127×0.0385

24.07×10−3 × 377513.88 × (1.11)
1

3 × 0.9775 ⇒  

𝝀𝒄 : conductivité thermique de liquide chaud. [W/m. °C] 

𝐶𝑝𝑐 : Capacité calorifique de liquide chaud. [KJ/Kg. °C] 

III.3.3.3 Coefficient de transfert de chaleur global propre UP 

𝑈𝑝 =
1

𝑑𝑒

ℎ𝑖0 × 𝑑𝑖
+

𝑑𝑒

2 × 𝜆𝑝
𝐿𝑛 (

𝑑𝑒

𝑑𝑖
) +

1
ℎ𝑒

 

AN : 

𝑈𝑝 =
1

19.05
7418.32 × 16.55

+
19.05 × 10−3

2 × 28 𝐿𝑛 (
19.05
16.55

) +
1

770.04

 

 

III.3.3.4 Coefficient de transfert de chaleur global encrassé 𝑼𝒆𝒏𝒄𝒓𝒂𝒔𝒔é 

𝑈𝑒𝑛𝑐𝑟𝑎𝑠𝑠é =
1

𝑑𝑒

ℎ𝑖0 × 𝑑𝑖
+

𝑑𝑒

2 × 𝜆𝑝
𝐿𝑛 (

𝑑𝑒

𝑑𝑖
) +

1
ℎ𝑒

+
𝑅1𝑑𝑒

𝑑𝑖
+ 𝑅2

 

D’après le Tableau III.1 : 

✓ La valeur de facteur d'encrassement pour l’eau de mer et sa température t<50°C est- égale : 

𝑅1 = 0.0001 𝑚². °𝐶/𝑊 . 

✓ La valeur de facteur d'encrassement pour le fluide MCR (air industriel) est- égale : 

 𝑅2 = 0.0004 𝑚². °𝐶/𝑊 .  

ℎ𝑒 = 770.04  𝑊/𝑚2. °𝐶 

𝑈𝑝 = 665.93  𝑊/𝑚2. °𝐶 
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AN : 

𝑈𝑒𝑛𝑐𝑟𝑎𝑠𝑠é =
1

19.05
7418.32 × 16.55

+
19.05 × 10−3

2 × 28
𝐿𝑛 (

19.05
16.55

) +
1

770.04
+

10−4 × 19.05
16.55

+ 4 × 10−4

 

𝑈𝑒𝑛𝑐𝑟𝑎𝑠𝑠é = 495.85𝑊/𝑚2. °𝐶 

III.3.4 Calcul de la surface d’échange globale S 

𝑆 = 𝜋𝑑𝑒𝐿𝑁𝑡 

 AN : 𝑆 = 𝜋 × 0.0192 × 7.3 × 1592   

III.3.5 L’efficacité 𝜺 

𝜀 =
𝑃𝑓

𝑃𝑚𝑎𝑥
=

𝑞𝑓(𝑡2 − 𝑡1)

𝑞𝑚𝑖𝑛(𝑇1 − 𝑡1)
 

Calcul 𝑞𝑚𝑖𝑛 : 

On a : {
𝑞𝑓 = 𝑚̇𝑡𝑢𝑏𝑒 . 𝐶𝑃,𝑡𝑢𝑏𝑒 = 613.8 × 3.985 × 103         

𝑞𝑐 = 𝑚̇calandre. 𝐶𝑃,calandre = 139.7 × 2.5175 × 103 ⇒ {
𝑞𝑓 = 2.446 𝑀𝑊/°𝐶

𝑞𝑐 = 0.352 𝑀𝑊/°𝐶
         

Donc : 𝑞𝑚𝑖𝑛 = 0.352 𝑀𝑊/°𝐶   

𝜀 =
2.446×(40.4−26)

0.352×(132.7−26)
𝜀 = 0.9378 ⇒   

III.3.6 Calcul des pertes de charge  

III.3.6.1 Perte de charge à l’intérieur des tubes  

La perte de charge ∆Pi côté tubes est alors calculée par la relation, qui tient 

compte du nombre de passes tubes 𝑛𝑡 : 

∆𝑃𝑡 = 4𝑛𝑡 × 𝑗𝑓 (
𝐿

𝑑𝑖
) (𝜌𝑓,𝑚𝑜𝑦𝑈𝑡

2)𝜙𝑡 

𝑆 = 695.52 𝑚2 

𝜀 = 93.78% 
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III.3.6.1.1 Facteur de frottement jf 

 

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

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

III.3.6.1.2 Calcul la vitesse U 

𝑈𝑡 =
𝑚̇

𝜌𝑓,𝑚𝑜𝑦 × 𝐴𝑡
=

613.8

1022 × 0.3425
 

𝑈 = 1.754 𝑚/𝑠 

Donc : 

∆𝑃𝑡 = 4 × 1 × 0.0038 × (
7300

16.55
) × (1022 × 1.7542) × 1.024 

 

On a ∆𝑃𝑡 < ∆𝑃𝑎𝑑𝑚 , donc la valeur est vérifiée. 

Avec : 

𝑛𝑡  : Nombre de pas de tube. 

𝐿 : Longueur de tube. [𝑚𝑚] 

 

∆𝑃𝑡 = 0.22 𝑏𝑎𝑟 
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III.3.6.2 Perte de charge à l’extérieur des tubes (côté calandre) 

La perte de charge ∆𝑃𝐶 côté calandre par passe calandre est alors calculée par la relation : 

∆𝑃𝐶 = 8 × 𝐽𝑓 × (
𝐷𝑖

𝐷é𝑞
) × (

𝐿

𝑙𝑏
) × (

𝜌𝑐,𝑚𝑜𝑦𝑈𝐶
2

2
) × 𝜑𝐶 

III.3.6.2.1 Facteur de frottement Jf 

 

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

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

III.3.6.2.2 Calcul la vitesse U 

𝑈𝐶 =
𝑚̇

𝜌𝑐,𝑚𝑜𝑦 × 𝐴𝑠
=

139.3

50.1 × 0.52245
 

𝑈 = 5.322 𝑚/𝑠 

Donc : 

∆𝑃𝐶 = 8 × 0.013 × (
1550

24.07
) × (

7300

1290
) × (

50.1 × 5.3222

2
) × 0.973 

∆𝑃𝐶 = 0.26 𝑏𝑎𝑟 

On a ∆𝑃𝐶 < ∆𝑃𝑎𝑑𝑚 ,donc la valeur est vérifiée. 

http://rpn.univ-lorraine.fr/UL/echangeurs-de-chaleur/res/figure16chap2a-2.png
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III.4 Simulation par logiciel Aspen HYSYS 

III.4.1 But de la simulation 

Dans ce chapitre, nous allons vérifier les résultats du calcul thermique de notre 

échangeur, obtenus analytiquement dans ce chapitre. Pour ce faire, nous utiliserons le logiciel de 

simulation HYSYS. 

III.4.2 Définitions  

La simulation est définie comme étant la représentation d'un phénomène physique à l'aide 

de modèles mathématiques simples permettant de décrire son comportement. Autrement dit, la 

simulation permet de représenter les différents phénomènes de transfert de matière et de chaleur 

dans les différentes opérations unitaires par modèles thermodynamiques, qui traduisent leur 

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

III.4.3 Introduction à HYSYS  

Aspen HYSYS, développé par Aspen Tech, est un logiciel conçu pour optimiser les 

processus dans l’industrie pétrolière et gazière. Il permet aux utilisateurs de simuler des procédés 

tout en facilitant le développement, l’analyse et l’amélioration de divers processus techniques, 

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

 

Figure III. 13 : Interface de HYSYS 
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III.4.4 Utilisation de HYSYS  

L'utilisation du simulateur HYSYS se fait de la façon suivante : 

▪ Spécification des constituants : 

Définir les composants du gaz, du liquide ou du mélange à simuler. 

▪ Établissement du schéma de procédé (PFD) 

Il est nécessaire de concevoir le schéma du procédé (Process Flow Diagram, ou PFD), 

qui représente la séquence des opérations unitaires et leurs interconnexions dans le 

procédé. 

▪  Définition des paramètres des opérations unitaires 

L'utilisateur doit fournir les paramètres 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 procédé en 

effectuant des calculs complexes pour modéliser le comportement du système. 

▪ 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, HYSYS contient : 

▪ Une bibliothèque de modèles de calcul des propriétés physiques et thermodynamiques 

des corps purs et des mélanges, couplée à une banque de données de corps purs. 

▪ Une bibliothèque de modules standard de simulation des opérations unitaires les plus 

couramment présentées dans un procédé de fabrication. 

▪ Une bibliothèque de modules de méthodes numériques algébriques. 

▪ Une bibliothèque de modules de génération de diagnostics. [15] 

III.4.5 Simulation de l’échangeur E-512 

Avant le commencement de notre simulation, on doit spécifier les constituants du fluide 

(MCR et l’eau de mer) dans l’échangeur. 
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1. On introduit depuis la bibliothèque des composants chimiques disponibles sur HYSYS 

les différents composants de notre charge d’entrée. 

 

Figure III. 14 : Bibliothèque des composants chimiques 

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

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

 

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

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

 

Figure III. 16 : Représentation de l’échangeur E-512 avec HYSYS 

III.4.6 Caractéristiques des fluides 

III.4.6.1 Coté tube 

III.4.6.1.1 Conditions opératoires 

 

Figure III. 17 : Conditions opératoires de l’eau de mer coté tube
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III.4.6.1.2 Compositions chimiques 

On considère l'eau de mer comme l'eau pure. 

 

Figure III. 18 : Composition chimique de l’eau de mer coté tube 

III.4.6.1.3 Propriétés physiques 

 

Figure III. 19 : Propriétés physiques de l’eau de mer coté tube 
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III.4.6.2 Coté calandre 

 

III.4.6.2.1 Conditions opératoires 

 

Figure III. 20 : Conditions opératoires du MCR coté calandre 

 

III.4.6.2.2 Compositions chimiques 

 

 

Figure III. 21 : Composition chimique du MCR coté calandre 
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III.4.6.2.3 Propriétés physiques 

 

Figure III. 22 : Propriétés physiques du MCR coté calandre 

 

III.4.7 Caractéristiques de l’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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Figure III. 23 : Schéma des connections d’entrée et de sortie des charges 

III.4.7.1 Données du dimensionnement de l’échangeur E-512 

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

ainsi que l’orientation de l’échangeur et sa norme d’après TEMA : 

 

Figure III. 24 : Dimensionnement de l’échangeur E-512 
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Figure III. 25 : Données caractéristiques de l’échangeur E-512 

III.4.7.1.1 Dimensions de la calandre 

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

 

Figure III. 26 : Dimensions de la calandre 
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III.4.7.1.2 Dimensions des tubes 

On introduit les dimensions des tubes données par le constructeur : 

 

Figure III. 27 : Dimensions des tubes 

III.4.8 Résultats de la simulation 

Après la mise en œuvre de la simulation, le logiciel HYSYS a abouti aux résultats 

suivants : 

 

Figure III. 28 : Résultats du calcul thermique par HYSYS 
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Figure III. 29 : Résultats du calcul thermique par HYSYS 

 

Figure III. 30 : Conditions opératoires à l’entrée et à la sortie de la charge 

 

III.4.9 Comparaison entre les résultats obtenus 

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

par simulation à l’aide de HYSYS et par le constructeur : 
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Tableau III. 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 

ΔTLM [°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 (Uencrassé) 
[W/m2. ° 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 33.51 35.2 
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IV.1 Introduction 

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

échangeur à faisceau tubulaire et calandre à plaques tubulaires fixes. 

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

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

que les efforts dus au poids propre.  

IV.2 Données de départ 

Tableau IV. 1 : Les données de procès [10] 

Caractéristique Côté calandre Côté 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 

Diamètre [mm] 1620 19.05 

Nombre de passe 1 1 

IV.2.1 Détermination des pressions de calcul   

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

formule suivante : [16] 

 P = max (𝑃𝑠 +1; 𝑃𝑠 + 10%𝑃𝑠)    

• La pression de calcul côté calandre  

𝑃𝐶 = 𝑚𝑎𝑥 {
𝑃𝑠 + 1 =  48,11 bar

 𝑃𝑠  + 10%Ps =  47.11 +  10% 47.11 =  51.821 bar 
 

𝑃𝐶 = 51.821 bar  

 



Chapitre IV  Calcul mécanique 

 

65 

 

• La pression de calcul côté tube  

𝑃𝑡 = 𝑚𝑎𝑥 {
 𝑃𝑠  + 1 =  4,40 bar

  𝑃𝑠  + 10%𝑃𝑠  =  3.40 +  10% 3.40 =  3.817 bar
        

𝑃𝑡 = 4.40 bar 

IV.2.2 Détermination des températures de calcul  

La température de calcul se détermine comme suit :  

𝑡𝑐 =𝑡𝑠+15 pour  𝑡𝑠 ≥ 0   

           𝑡𝑐=𝑡𝑠 −10 pour 𝑡𝑠  ≤ 0  

• La température de calcul côté calandre 

𝑡𝑐,𝐶𝑒 = 𝑡𝑠,𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒+15 = 132.7+15= 147.7 °C 

𝑡𝑐,𝐶𝑠 = 𝑡𝑠,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒+15 = 32.2+15 = 47.2 °C 

• La température de calcul côté tube 

𝑡𝑐𝑡𝑒 = 𝑡𝑠,𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒+15 = 26+15 = 41°C  

𝑡𝑐𝑡𝑠 = 𝑡𝑠,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒+15 = 40.4+15 = 55.4 °C     

IV.3  Caractéristiques mécaniques des éléments d’échangeur de 

chaleur d’après les normes ASME  

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

Les éléments Matériaux σ𝑟 (MPa) σ𝑒 (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 

  σ𝑟  : Limite de résistance à la rupture.   

  σ𝑒  : Limite d’élasticité.  
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IV.3.1 Calcul des résistances pratiques à la traction  

[𝜎] = 𝑚𝑖𝑛 ( 
σ𝑒

𝑡  

ɳ𝑒
,

σ𝑟

ɳ𝑟
)  

• 𝜎𝑟 : résistance à la rupture.  

• σ𝑒
𝑡  : la limite d’élasticité à la t° de calcul.  

• ɳ𝑟, ɳ𝑒 : coefficients de sécurité d’après les normes françaises, ɳ𝑟 = 3, ɳ𝑒 = 1,5. [16]   

• Pour les tubes 70/30 Cu Ni – SB 111 UNS C71500  

Les propriétés mécaniques sont :  

 σ𝑟 = 360 𝑀𝑃𝑎  

σ𝑒
20 = 125 𝑀𝑃𝑎  

         Avec       σ𝑒
𝑡 = 𝑘. σ𝑒

20 (pour le SB 111 UNS C71500 :  k= 0.91) [20] 

                       σ𝑒
𝑡 = 0.91 × 125 = 113.75 𝑀𝑃𝑎   

[𝜎] = 𝑚𝑖𝑛 (
113.75

1.5
,

360

3
) = 𝑚𝑖𝑛(75.83 , 120) , donc :  

• Pour la calandre   SA-516 Gr.70  

Les propriétés mécaniques sont :  

     σ𝑟 = 485 Mpa    

σ𝑒
20= 260 Mpa   

         Avec       σ𝑒
𝑡 = 𝑘. σ𝑒

20 (pour le SA-516 Gr.70   k= 0,89) [20] 

                        σ𝑒
𝑡 = 0.89 × 260 = 231.4 𝑀𝑃𝑎  

[𝜎] = 𝑚𝑖𝑛 (
231.4

1.5
,

485

3
) = 𝑚𝑖𝑛(154.27 , 161.67) , donc :  

• Pour la plaque tubulaire SA-266 Gr.4  

Les propriétés mécaniques sont :  

             σ𝑟 = 570 𝑀𝑃𝑎  

 σ𝑒
20= 290 MPa   

         Avec       σ𝑒
𝑡 = 𝑘. σ𝑒

20 (pour le SA-266 Gr.4    k= 0.89) 

                        σ𝑒
𝑡 = 0.89 × 290 = 258.1 𝑀𝑃𝑎  

[𝜎] = 75.83 𝑀𝑃𝑎 

[𝜎] = 154.27 𝑀𝑃𝑎 
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[𝜎] = 𝑚𝑖𝑛 (
258.1

1.5
,

570

3
) = 𝑚𝑖𝑛(172.07 , 190), donc :  

IV.3.2 Calcul des Epaisseurs 

IV.3.2.1 Calcul de l’épaisseur des tubes  

𝑒𝑡 =
𝑃𝑐𝑡  . 𝑑𝑒

2 [σ]𝜑 + 𝑃𝑡𝑐
+ 𝐶                              [𝑚𝑚] 

[𝜎]: Contrainte admissible à la traction de SB 111 UNS C71500 [𝜎] = 75.83 𝑀𝑃𝑎 . 

  φ: Coefficient de soudage φ = 1 . 

 de: Diamètre extérieure des tubes de = 19.05 𝑚𝑚  

𝐶  : Addition supplémentaire des épaisseurs. 𝐶 = 0 𝑚𝑚  

  𝑃𝑡 : pression de calcul coté tube 𝑃𝑐,𝑡 = 4.40 𝑏𝑎𝑟 = 0.44 𝑀𝑃𝑎 

𝑒𝑡 =
 0.44 × 19.05

2 × 75.83 × 1 + 0.44
 ⇒ 

IV.3.2.2 Calcul de l’épaisseur de la calandre 

𝑒𝑡 =
𝑃𝑐𝑡  . De

2 [σ]𝜑 + 𝑃𝑡𝑐
+ 𝐶 [𝑚𝑚] 

[𝜎] : Contrainte admissible à la traction de SA-516 Gr.70[𝜎] = 154.27 𝑀𝑃𝑎 . 

  φ: Coefficient de soudage φ = 0.85. 

 De: Diamètre extérieure de calander De = 1620 𝑚𝑚.  

  𝐶: Addition supplémentaire des épaisseurs. 𝐶 = 3 𝑚𝑚  

    𝑃𝐶 : pression de calcul coté calander 𝑃𝐶 = 51.821 bar = 5.1821 𝑀𝑃𝑎.  

𝑒𝐶 =
 5.1821 × 1620

2 × 154.27 × 0.85 + 5.1821
+ 3 ⇒ 

[𝜎] = 172.07 𝑀𝑃𝑎 

𝑒𝑡 = 0,06 𝑚𝑚 

𝑒𝐶 = 34.39 𝑚𝑚 
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IV.3.2.3 Calcul l’épaisseur de la plaque tubulaire  

La plaque tubulaire est un couvercle circulaire plat sollicité à la flexion. La pression de 

calcul utilisée est la plus grande parmi Pc et Pt, et la formule utilisée pour calculer l’épaisseur est 

[16]: 

𝑒 = 𝐷𝑖√
𝐾. 𝑃

[𝜎]𝑓
+ 𝐶 [𝑚𝑚] 

D’où ;  

𝑫𝒊: diamètre intérieur de calandre 𝐷𝑖 = 1550 𝑚𝑚. 

𝑷: la pression la plus grande parmi 𝑃𝐶 et 𝑃𝑡.  

Donc 𝑃 = 𝑃𝐶 = 5.1821 𝑀𝑃𝑎. 

 [σ]𝑓: la résistance pratique à la flexion du matériau de la plaque. Tel que  

[σ]𝑓 = 1.2 × [σ]𝑡 = 1.2 × 172.07 = 206.484 𝑀𝑃𝑎 . 

𝐶 : addition supplémentaire 𝐶 = 3 𝑚𝑚 

K : coefficient de pinçage qui dépend du mode de fixation de la périphérie de la plaque.  

D’après la résistance périphérique d’une plaque serrée entre deux brides, on a : k = 0,19. 

D’après sa résistance au centre, k = 0,122. Il faudra comparer les deux cas et prendre la plus 

grande valeur.  

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

Alors on a :  

𝑒𝑝,1 = 1550√
0.19 × 5.1821 

206.484
+ 3 ⇒ 

𝑒𝑝,2 = 1550√
0.122 × 5.1821 

206.484
+ 3 ⇒  

Donc on prend le premier 𝒆𝒑,𝟏.  

𝑒𝑝,1 = 110.03 𝑚𝑚 

𝑒𝑝,2 = 88.77 𝑚𝑚 
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IV.3.3 Tableau récapitulatif 

Tableau IV. 3 : Comparaison entre les paramètres actuels et de design de l’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 

IV.4 Vérification de la résistance de dudgeonnage   

Dans le cadre de cette étude, la charge appliquée à chaque tube peut être estimée en 

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

𝑞 = 𝑃𝑐

𝜋. 𝑑𝑒𝑥𝑡
2

4
                   [𝑑𝑎𝑁]  

Où, Pc : est la pression de calcul cotés calandre (daN/mm²) 

𝑑𝑒𝑥𝑡 : Diamètre extérieur du tube (mm) 

D’après la première méthode de calcul, la charge admissible [q], que la jonction tube 

[𝑞] = ℎ × 𝑑′ × [𝑓]              [𝑑𝑎𝑁]   

𝑑′: est le diamètre de logement, en [mm] 

Ou, h : est la profondeur du dudgeonnage en [mm] 

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

 en [daN/mm²] 

Remplaçons 𝑑′ par 𝑑𝑒𝑥𝑡 s on aura : 

[𝑞] = ℎ × 𝑑𝑒𝑥𝑡 × [𝑓]              [𝑑𝑎𝑁]   

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

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

[𝑞] = ℎ × 𝑑𝑒𝑥𝑡 × [𝑓] ′             [𝑑𝑎𝑁]   
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[𝑓] ′: est la charge spécifique admissible, déterminée selon la fiche technique du fabricant, 

agissant par 1 mm² de surface de contact entre le tube et le logement. 

[𝑓] ′ (1.5; 4)𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2 , dans notre cas en prend [𝑓]′ = 2 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2. 

𝑃𝑐

𝜋. 𝑑𝑒𝑥𝑡
2

4
< ℎ ×  𝑑𝑒𝑥𝑡  × [𝑓]′ 

 D’où tirons la formule de calcul de dudgeonnage des échangeurs 

𝑃𝑐
𝜋.𝑑𝑒𝑥𝑡

4
< ℎ ×  [𝑓]′ 𝑑𝑎𝑁/𝑚𝑚2 

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

𝑃𝑐

𝜋. 𝑑𝑒𝑥𝑡
2

4
< ℎ × 𝑑𝑒𝑥𝑡 [𝑓]′ ⇒ ℎ ≥  

𝜋. 𝑑𝑒𝑥𝑡. 𝑃𝑐

4 [𝑓]′
 [𝑚𝑚] 

ℎ =
𝜋 × 0.51821 × 19,05

4 × 2
= 3.88 𝑚𝑚 

 

 

Donc la valeur est acceptable. 

 

 

 

 

 

 

 

ℎ = 3,88 < 114 𝑚𝑚 
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IV.5 Simulation par éléments finis 

La méthode des éléments 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'être pas disponible. Elle propose une solution approximative par rapport à 

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 à des équations spécifiques et à certaines conditions imposées. 

Le milieu étudié ou le domaine spatial est divisé en plusieurs petits composants 

également désignés comme mailles, qui sont interconnectés par des nœuds. L'élément est défini 

par un nombre limité de nœuds situés sur sa périphérie. Dans le contexte de cette formation, 

l'application de la méthode des éléments finis pour résoudre un problème implique d'identifier les 

déplacements (translations et rotations) de ces nœuds. L'interpolation entre les valeurs calculées 

aux nœuds détermine le champ de déplacement à chaque point. [21] 

IV.6 Types d’éléments de maillage 

La méthode des éléments finis repose sur un concept simple : elle consiste à décomposer 

une forme, qu'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 nœuds. On se 

réfère à cela comme étant le maillage. Dans cette phase, divers types d'éléments sont employés 

en fonction de l'application, des capacités de calcul disponibles et du niveau de qualité souhaité 

pour les résultats. Ces éléments sont organisés selon l'espace d'interpolation (1D, 2D ou 3D) et le 

niveau d'interpolation associé au nombre de nœuds dans l'élément (linéaire, quadratique ou 

cubique). [21] 

IV.6.1 Les éléments unidimensionnels (1D) 

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

ou les poutres. Ils se déclinent en : 

➢ Linéaires : L2 à deux nœuds. 

➢ Quadratiques : L3 à trois nœuds. 

➢ Cubiques : L4 à quatre nœuds. 
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Figure IV. 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. 

Ils incluent : 

IV.6.2.1 Éléments triangulaires  

➢ T3 : Linéaire, 3 nœuds. 

➢ T6 : Quadratique, 6 nœuds. 

➢ T9 : Cubique, 9 nœuds. 

 

 

Figure IV. 2 : Éléments triangulaires [21] 

IV.6.2.2 Éléments quadrangulaires  

➢ Q4 : Linéaire, 3 nœuds. 

➢ Q8 : Quadratique, 6 nœuds. 

➢ Q12 : Cubique, 9 nœuds. 



Chapitre IV  Calcul mécanique 

 

73 

 

 

Figure IV. 3 : Éléments quadrangulaires [21] 

IV.6.3 Les éléments tridimensionnels (volumiques-3D) 

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

comprennent : [21] 

IV.6.3.1 Linéaires  

➢ Tétraédrique TE4 : 4 nœuds. 

➢ Prismatique P6 : : 6 nœuds. 

➢ Hexaédrique H8 : 8 nœuds. 

IV.6.3.2 Quadratiques  

➢ Tétraédrique TE10 : 10 nœuds. 

➢ Prismatique P15 : 15 nœuds. 

➢ Hexaédrique H20 : 20 nœuds. 

IV.6.3.3 Cubiques  

➢ Tétraédrique TE16 : 16 nœuds. 

➢ Prismatique P24 : 24 nœuds. 

➢ Hexaédrique H32 : 32 nœuds. 
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Figure IV. 4 : Types d’éléments tridimensionnels [21] 

IV.7 Types d’éléments finis utilisés 

Les éléments finis bidimensionnels employés dans cette étude sont : 

▪ Éléments triangulaires :  

T3 : Éléments linéaires à 3 nœuds (premier ordre). 

T6 : Éléments quadratiques à 6 nœuds (second ordre). 

▪ Éléments quadrangulaires :  

Q4 : Éléments linéaires à 4 nœuds (premier ordre). 

Q8 : Éléments quadratiques à 8 nœuds (second ordre). [21] 
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IV.8 Données géométriques et mécaniques 

Tableau IV. 4 : Données géométriques et mécaniques [10] 

Donnée 

Géométriques Mécaniques Thermique 

Tube en 70/30 Cu Ni – SB 111 

UNS C71500 

Module de Young = 140 GP Conductivité thermique 

=28 W/m°C 

Diamètre externe = 19.05 mm Limite élastique = 390 MPa Capacité thermique 

Cp= 400 J/(kg·K) à 20°C. 

Diamètre interne = 16.55 mm Contrainte Ultime (résistance 

à la traction) = 560 MPa 

Masse volumique 

=8.94 g/cm3 

Epaisseur du tube = 1.25 mm Pression de service interne = 

3.47 Kg/cm2 = 0.34029 MPa. 

/ 

/ Pression de service Externe = 

47.11 Kg/cm2 = 4.619 MPa 

/ 

/ Coefficient de poisson=0.33 Coefficient de 

dilatation=16 × 10⁻⁶ K⁻¹ 

IV.9 Idéalisation du problème étudié  

Pour la modélisation et le calcul, on a utilisé le logiciel RDM 7. L’idéalisation du tube a été 

effectuée de manière à représenter au mieux le détail de sa construction, de points de vue 

géométrique et mécanique. On a identifié le problème à étudier comme étant celui d’un état plan 

de déformation. Le problème 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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IV.10 Résultats 

IV.10.1 Maillage avec des éléments triangulaires 

IV.10.1.1 Elément triangulaire à trois nœuds T3 

 

 

Figure IV. 5 : Élément triangulaire à trois nœuds T3 

Tableau IV. 5 : Les contraintes d'élément triangulaire à trois nœuds T3 

Nombre d’éléments Contrainte de Von Mises 

(MPa) 

Contrainte de Tresca 

(         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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IV.10.1.1.1 Simulation par logiciel RDM7 

 

Figure IV. 6 : Contraintes de VON MISES dans le tube – T3 

 

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

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

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

tube on a : 

σTresca = 34.94 𝑀𝑃𝑎 , et σVon Mises = 30.81 𝑀𝑃𝑎   

Sachant que la condition de résistance est : σmax ≪ σe 

Donc : La résistance du tube est vérifiée. 

IV.10.1.2 Elément triangulaire à six nœuds T6 

 

Figure IV. 8 : Élément triangulaire à six nœuds T6 

Tableau IV. 6 : Les contraintes d'élément triangulaire à six nœuds T6 

Nombre d’éléments Contrainte de VonMises 

MPa 

Contrainte de Tresca 

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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IV.10.1.2.1 Simulation par logiciel RDM7 

 

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

 

Figure IV. 10 : Contraintes de TRESCA dans le tube – T6 
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IV.10.1.2.2 Vérification de la résistance du tube 

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

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

tube.  

On a : 

σTresca = 30.75 𝑀𝑃𝑎  , et σVon Mises = 34.89 𝑀𝑃𝑎   

Sachant que la condition de résistance est : σmax ≪ σe 

Donc : La résistance du tube est vérifiée. 

IV.10.1.3 Les courbes

 

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

d'éléments triangulaires T3 et T6 

 

IV.10.1.4 Commentaires 

• 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 après environ 1000 pour 

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

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

qui indique que la résistance du tube est vérifiée dans les conditions du travail.  
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• Convergence : au-delà de 1000 éléments pour l’élément T3 et 500 éléments pour 

l’élément T6, augmenter le nombre d’éléments jusqu’à 1400 n’entraîne pas de variation 

significative des contraintes. Cela montre que le modèle par éléments finis a atteint une 

convergence, rendant un raffinement supplémentaire du maillage inutile. 

• 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 vérifiée.  

• Pour déterminer l’option "meilleure" (ou si mieux), nous comparons les éléments T3 et 

T6 ainsi que les critères Von Mises et Tresca, en supposant que l’objectif est de 

minimiser les contraintes et à base moins d'éléments. 

❖ Comparaison des types d’éléments : 

À 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 à 200 éléments par 

rapport aux éléments T6. Le meilleur est les éléments T3. 
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IV.10.2 Maillage avec des éléments quadrangulaires 

IV.10.2.1 Élément quadrangulaire de premier degré Q4  

 

Figure IV. 12 : Élément quadrangulaire de premier degré Q4 

Tableau IV. 7 : Les contraintes d'élément quadrangulaire à quatre nœuds Q4 

Nombre d’éléments Contrainte de 

Von Mises 

(Ma) 

Contrainte de Tresca 

(     MPa) 

200 (20×10) 30.55 34.64 

500 (25×20) 30.66 34.77 

800 (40×20) 30.67 34.78 

900 (45×20) 30.67 34.78 

1000 (50×20) 30.67 34.78 
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IV.10.2.1.1 Simulation par logiciel RDM7 

 

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

 

Figure IV. 14 : Contraintes de TRESCA dans le tube – Q4 
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IV.10.2.1.2 Vérification de la résistance du tube 

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

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

tube.  

On a : 

σTresca = 30.67 𝑀𝑃𝑎, et σVon Mises = 34.78 𝑀𝑃𝑎  

Sachant que la condition de résistance est : σmax ≪ σe 

Donc : La condition de résistance du tube est vérifiée. 

IV.10.2.2 Éléments quadrangulaires deuxième degré Q8 

 

Figure IV. 15 : Éléments quadrangulaires deuxième degré Q8 
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Tableau IV. 8 : Les contraintes quadrangulaire à huit nœuds Q8 

Nombre 

d’éléments 

Contrainte de VonMises 

MPa 

Contrainte de Tresca 

MPa 

200 (20×10) 30.78 34.94 

500 (25×20) 30.81 34.98 

800 (40×20) 30.76 34.91 

900 (45×20) 30.82 34.90 

1000 (50×20) 30.75 34.90 

1200 (60×20) 30.75 34.90 

IV.10.2.2.1 Simulation par logiciel RDM7 

 

Figure IV. 16 : Contraintes de VON MISES dans le tube-Q8 

 



Chapitre IV  Calcul mécanique 

 

86 

 

 

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

 

IV.10.2.2.2 Vérification de la résistance du tube 

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

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

tube,  

On a : 

σTresca = 30.75 𝑀𝑃𝑎, et σVon Mises = 34.90 𝑀𝑃𝑎  

Sachant que la condition de résistance est : σmax ≪ σe 

Donc : La condition de résistance du tube est vérifiée. 
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IV.10.2.3 Les courbes  

 

Figure IV. 18 : Courbe des contraintes VonMises et Tresca en fonction du nombre 

d'éléments pour élément quadrangulaire Q4 et Q8 

IV.10.2.4 Commentaires 

• Niveaux de contrainte : les valeurs de contrainte se stabilisent entre 30.80 et 35 MPa 

après environ 800 pour élément 4 et 1000 pour élément Q8, quel que soit le critère utilisé 

(Von Mises ou Tresca). Ces valeurs sont largement inférieures à la contrainte admissible 

de 260 MPa, ce qui indique que la résistance du tube est vérifiée dans les conditions du 

travail.  

• Convergence : au-delà de 800 éléments pour élément Q4 et 1000 éléments pour élément 

Q8, augmenter le nombre d’éléments jusqu’à 1200 n’entraîne pas de variation 

significative des contraintes. Cela montre que le modèle 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 suggère une possibilité d’optimisation, comme 

augmenter les charges ou modifier le matériau, tout en restant dans les limites de 

290MPa. 

• Pour les mêmes contraintes calculées par le critère 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 

 

Dans ce mémoire, nous avons abordé la problématique de la conception et de l’analyse de 

l’échangeur de chaleur E-512, un équipement essentiel du complexe GL1/Z de Sonatrach, dédié 

à la liquéfaction du gaz naturel. L’objectif principal de notre étude était d’évaluer les 

performances thermiques et mécaniques de cet échangeur à faisceau tubulaire et calandre, tout en 

vérifiant sa capacité à résister aux sollicitations opérationnelles, telles que les pressions internes, 

les variations de température et les charges mécaniques. 

Nous avons réalisé une étude 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 l’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 l’échangeur E-512, validant sa conception robuste et efficace. Ce 

travail souligne l’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. 

 

 

 

 



 

 

 

Annexe 2 : Fiche technique du constructeur. 

 

 



 

 

 

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

 



 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Annexe 5 : Dissin technique de l’échangeur E-512 obtenu par logiciel HYSYS. 

 

 

 


