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Résumé

N

Ce travail se focalise sur le design des échangeurs de chaleur a tubeset calandre avec
chicanes. Les chicanes utilisés dans les échangeurs de chaleur a tubes et calandre améliorent
le transfert de chaleur et entralnent également une perte de pression. Un échangeur de chaleur
a tubes et calandre avec des chicanes a un seul segment a été dimensionné avec les mémes
parametres d’entrée, en utilisant la méthode théorique de KERN et le logiciel de simulation
ASPEN (HYSYS, EDR). Le coefficient d’échange global et les pertes de charge coté tubes et
coté calandre ont été estimés. Les résultats obtenus ont indiqué une bonne concordance entre

la méthode théorique et la simulation.

Les mots clés : échangeurs de chaleur, chicane, méthode de Kern, ASPEN (HYSYS, EDR)
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Summary

This work focuses on the design of shell and tube heat exchangers. The baffles used in shell
and tube heat exchangers improve heat transfer and also cause a pressure drop. This heat
exchanger will be dimensioned with single-segment baffles with the same input parameters
using Kern's theoretical method; and ASPEN simulation software (HYSYS, EDR).

The overall heat exchange coefficient and pressure losses at the tube and shell side were
estimated. The results obtained indicated good agreement between the theoretical method and
the simulation.

Key words: heat exchangers, baffles, Kern's theoretical method, ASPEN simulation software
(Hysy, EDR).
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Introduction générale

Introduction

Des nombreux procédés impliquent 1’échange d'énergie thermique et, en tant que tels
nécessitent au moins un équipement capable de transférer la chaleur d'un milieu a un autre.
Ces équipements sont communément appelés les échangeurs de chaleur.

Ce sont des dispositifs largement utilisés dans les applications industrielles et
domestiques (chimie, pétrochimie, sidérurgie, agroalimentaire, production d’énergie,
chauffage, climatisation, etc.). Il existe plusieurs types et tailles d’échangeurs, mais le
principe de base reste relativement simple : un échangeur de chaleur permet 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).L.’emploi de ces échangeurs de chaleur varie d’une
application a une autre.

Dans ce mémoire, nous allons intéresser a un type d’échangeur de chaleur, c’est
I’échangeur de chaleur a tubes et calandre (multitubulaire) avec des chicanes a un seul
segment.

Au fil du temps, I’échangeur de chaleur a tubes et calandre est prouvé qu’il est le type
le plus répondu dans 1’industrie.Ces échangeurs représentent environ 60 %de ['utilisation
totale de tous les échangeurs de chaleur. Ils sont employés dans les centrales électriques,
thermiques et nucléaires, dans les usines chimiques, les raffineries de pétrole, les systemes de
réfrigération, dans l'industrie des pates, papiers, I’industrie alimentaire, et dans l'industrie
pharmaceutique.

Les chicanes jouent un rdle important dans 1’ensemble des échangeurs de chaleur a
tubes et calandre. Ils fournissent un support aux tubes, permettent d’allonger le chemin du
fluide circulant dans la calandre et d’améliorer ainsi le transfert a 1’extérieur du tube par
accroissement de la vitesse,et assurent en outre la rigidité du faisceau. Si ’on prend comme
exemple les chicanes a un seul segment les plus couramment utilisés, le transfert de chaleur
est amélioré car les chicanes guident le fluide coté calandre vers un écoulement entre le
faisceau de tubes, ce qui augmente I’intensité de la turbulence.

L’objectif de ce travail est de dimensionner un échangeur de chaleur a tubes et
calandre avec des chicanes en adoptant 1’approche méthodiquesuivante :

v" Dimensionnement avec la méthode classique de KERN
v Dimensionnement a I’aide du logiciel de simulation Aspen EDR
v' Comparaison des résultats obtenus par la méthode de KERN et le logiciel

desimulation Aspen EDR.




Introduction générale

Cette étude est répartie sur quatre chapitres :

Chapitre I :est consacré a la classification des échangeurs de chaleur etl’étude des
caractéristiques des échangeurs de chaleur a calandre et a tubes (Les éléments constitutifs, le
principe de fonctionnement, les normes et regles de construction, problemes liés au
fonctionnement).

Chapitre II :concerne I’application de la méthode Kern: définition des données de
I’échangeur a tubes et calandre, présentation de la méthode Kern et la partie calcul.

Chapitre III :concerne le dimensionnement de 1’échangeur avec le logiciel Aspen EDR :
présentation de logiciel et la description des étapes de la simulation.

Chapitre IV :résume les plus importants résultats concernant la comparaison ente la méthode

Kern et la simulation numérique

Le travail se termine par une conclusion générale.







Chapitre I Généralité sur les échangeurs de chaleur

I.1. Introduction

Des nombreux procédés impliquent I’échange d'énergie thermique et, en tant que tels
nécessitent au moins un équipement capable de transférer la chaleur d'un milieu a un autre.

Ces équipements sont communément appelés les échangeurs de chaleur. [1]

Dans ce chapitre, nous allons aborder le principe de fonctionnement et les différents
types échangeurs thermiques.

1.2. Définition générale

Un échangeur de chaleur est un appareil de transfert de chaleur qui est utilisé pour le
transfert de 1'énergie thermique interne entre deux ou plusieurs fluides a des températures
différentes. Dans la plupart des échangeurs de chaleur, les fluides sont séparés par une
surface de transfert de chaleur et idéalement ils ne se mélangent pas. [2]

Les échangeurs de chaleurs sont utilisés principalement dans les secteurs de 1'industrie
(Chimie, pétrochimie, sidérurgie, agroalimentaire, production d'énergie, etc.), du transport
(automobile, aéronautique), mais aussi dans le secteur résidentiel et tertiaire (chauffage,
climatisation, etc.).

I.3.Principe général de fonctionnement

Le principe le plus général consiste a faire circuler deux fluides a travers des conduits
qui les mettent en contact thermique. De maniere générale, les deux fluides sont mis en
contact thermique a travers une paroi qui est le plus souvent métallique ce qui favorise les
échanges de chaleur.

On a en général un fluide chaud qui cede de la chaleur & un fluide froid. En d’autres
termes, le fluide chaud se refroidit au contact du fluide froid et le fluide froid se réchauffe au
contact du fluide chaud. Les deux fluides échangent de la chaleur a travers la paroi. [2]

L.4. Classification des échangeurs

Il existe plusieurs criteres de classement des différents types d’échangeurs.

Enumérons les principaux :
1.4.1.Type de contact :

> Echangeurs a contact direct : Le type le plus simple comprend un récipient ou
canalisation dans lequel les deux fluides sont directement mélangés et atteignent la

méme température finale.
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> Echangeurs a contact indirect : les deux fluides s'écoulent dans des espaces séparés

par une paroi.

1.4.2. Classement suivant les types d’échange

> Echangeur sans changement de phase

Les échangeurs de chaleur sans changement de phase correspondent aux échangeurs dans
lesquels I'un des fluides se refroidit pour réchauffer le deuxieme fluide sans qu'il y ait
changement de phase .les températures des fluides sont donc variables, tout le long de

I'échangeur. Parmi ces échangeurs on cite les échangeurs : (liquide —liquide, gaz -liquide et

gaz -gaz...).

> Echange avec changement de phase

Les échanges avec changement de phase sont caractérisés par trois cas différents:

a. l'un des fluides se condense alors que l'autre se vaporise. Ces échangeurs sont
rencontrés dans les machines frigorifiques installées en cascade. Ces sont les
évaporateurs - condenseurs.

b. le fluide secondaire se vaporise en recevant de la chaleur du fluide primaire, lequel ne
subit pas de changement d'état. Ils sont appelés évaporateurs.

c. le fluide primaire se condense en cédant sa chaleur latente au fluide secondaire plus
froid, lequel ne subit pas de transformation d'état .A titre d'exemple; ce cas est

rencontré dans les condenseurs des machines frigorifiques. [3]

1.4.3 Classement suivant le sens d’écoulement

> Echangeur a co-courants : Les deux fluides chaud et froid entrent dans la méme
extrémité et vont dans le méme sens[4].0u la température de fluide froid ne peut pas

étre supérieure a la température de sortie du fluide chaud [5].

4

Figure I.1 : échangeur a co-courant.
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> Echangeur a contre-courants :Les deux fluides sont disposés parallelement mais les

courants vont dans des sens contraires. [4].0Ou la température de sortie du fluide froid
peut dépasser la température de sortie du fluide chaud, L’arrangement a contre-
courant a [efficacité thermique la plus élevée comparée a tous les autres

arrangements [5].

4

Figure 1.2 : échangeur a contre-courant.
Echangeur courants croisés : Les écoulements des deux fluides se croisent ici
perpendiculairement .Cette configuration est un peu plus complexe que les

précédentes puisque 1’un des fluides s’écoule suivant 1’axe x et ’autre suivant 1’axe

y[6].

Il y a deux types d'échangeurs a courants croisés avec ou sans brassage :

Le fluide non brassé: c’est celui dont la veine est divisée entre plusieurs canaux
paralleles distincts et de faible section.
Le fluide brassé : circule librement entre les veines, le brassage a pour effet

d’homogénéiser les températures dans les sections droites de la veine fluide. [7].
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Figure L. 3: échangeur a courant croisé.

1.4.4 Classement suivant le mode de transfert de chaleur

Les trois modes de transfert de chaleur (conduction, convection, rayonnement) sont couplés

dans la plupart des applications (chambre de combustion, récupération sur les fumées, etc.) ;
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il y a souvent un mode de transfert prédominant. Pour tout échangeur avec transfert de
chaleur a travers une paroi, la conduction intervient. [2].

» La conduction : Le transfert de chaleur par conduction caractérise tous les transferts
de chaleur qui s’effectuent dans les parois séparant deux corps a des températures
différentes. C’est le cas des surfaces d’échange des échangeurs de chaleur.

» La convection : se fait par un déplacement de matiere dans le milieu. C'est le
transfert d'énergie entre la paroi solide de 1'échangeur et un liquide ou un gaz

» Rayonnement : c’est I’émission d’énergie par les surfaces des corps sous forme de
radiation. Elle correspond a un échange de chaleur par I’intermédiaires d’une onde de
nature électromagnétique et qui ne nécessite aucune support matériel (cas de vide,
certains gaz plus au moins transparent et de certains solide).

I.4.5Classement suivant la compacité de I’échangeur
La compacité est définie par le rapport de 1’air de la surface d’échange au volume de

I’échangeur. Propose qu’un échangeur soit considéré comme compact si sa compacité est
supérieure 2 700m?/m” ; cette valeur est susceptible de varier de 500 2 800m?*/m”. [2].
1.4.6 Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échange

» Les échangeurs métalliques : en acier, cuivre, aluminium,...

» Les échangeurs non métalliques : en plastique, céramique,... [8].
1.4.7 Classement technologique
Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants :
A tubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires ;
A plaques : A surface primaire ou 2 surface secondaire ;

Autres types : contact direct, a caloducs ou a lit fluidisé.
1.4.8Echangeur a tube:

Les échangeurs utilisant les tubes comme constituant principal de la paroi d’échange
sont les plus répandus.

On peut distinguer trois catégories suivant le nombre de tubes et leur arrangement
toujours réalisés pour avoir la meilleure efficacité possible pour une utilisation donnée [9].

Les échangeurs thermiques tubulaire sont utilisés dans diverses applications, incluant
le refroidissement, le chauffage ou le réchauffage des fluides, des gaz, de l'air dans de
nombreuses industries, telles que les traitements chimiques, le traitement des hydrocarbures

le raffinage du pétrole, 1’énergie nucléaire.
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a.

b.

C.

Echangeur monotube Dans cet échangeur de chaleur le tube est placé a 1’intérieur
d’un réservoir et a généralement la forme d’un serpentin comme montré a la figure

au-dessous [9].

Figure .4 : Echangeur de chaleur monotube
Echangeur coaxial bitube L’échangeur a deux tubes coaxiaux est le plus simple des
échangeurs. Le premier fluide s’écoule dans le tube intérieur tandis que I’autre
s’écoule dans I’espace annulaire. Ces appareils sont intéressants pour les facilités
qu'ils offrent pour le démontage et l'entretien. Ils peuvent fonctionner en contre-
courant pur, ce qui permet d'obtenir de bons rendements. Par contre, ils présentent les
inconvénients suivants : risque de fuites aux raccords — flexion du tube intérieur si la
longueur est importante -surface d'échange faible. Cet échangeur pour des débits

faibles [10].

Entrée du fluide Sortie du fluide
chaud froid

Entrée

. - Sortie du fluide
du fluide froid B ——

Figure I 5: Echangeur de chaleur coaxial.
Echangeur multitubulaire: 1'échangeur est constitué d'un faisceau de tubes, se
trouvant a l'intérieur d'une calandre  (I'échangeur est aussi appelé tubes et
calandre).L'un des fluides circule a l'intérieur des tubes et l'autre dans la calandre,
autour des tubes. A l'intérieur de la calandre sont rajoutés des chicanes afin
d'influencer 1'écoulement du fluide dans la calandre. Cela permet d'améliorer le

transfert de chaleur et de maintenir un espacement uniforme entre les tubes [11].

Les chambres de distribution et de retour sont fixées aux extrémités du faisceau. Ils assurent

la circulation du fluide a l'intérieur du faisceau en une ou plusieurs passes.
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La calandre est aussi munie de tubulures d'entrée et de sortie pour le fluide qui circule a

I'extérieur des tubes.

Oreille de levage Connexion calandre

Plaque de Calandre
partition

Joint d’expansion

Connexion tubes R
Chicane

Patte de fixation

Faisceau tubulaire Canal de

Canal de retournement

distribution
Drain

Plaque tubulaire

Figure 1.6 : échangeur multitubulaire.
» La calandre est un récipient pour le fluide de c6té calandre. C’est ’enveloppe
métallique cylindrique entourant le faisceau tubulaire, acier et carbone sont les

matériaux les plus couramment utilisés pour la construction de la calandre[12].

Figure 1.7 : exemple de la calandre

» Les tubes :Les tubes sont souvent cylindriques, constituent un faisceau de tubes dans
lequel circule 1'un des fluides, ou le transfert de chaleur fait a travers les parois de ces
tubes qui séparent les deux fluides dans la calandre, ces parois du tube est
généralement constituée d'un métal, mais peut aussi €tre faite en plastique ou en
céramique selon l'application. Les diametres extérieurs des tubes compris entre
12,70 mm et 38,10 mm.

> Le faisceau :C’est I’ensemble des tubes, soudés ou dudgeonnés a leur extrémité sur

une plaque
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Figure 1.8 : faisceau tubulaire.

» Disposition des tubes

La perforation des trous dans les plaques tubulaires est normalisée ; elle s’effectue selon
une disposition soit au pas carré, soit au pas triangulaire [12].

Les tubes sont généralement normalisés et ils sont de longueur standard 2.44 ; 3.05 ; 3.66

;4.48 ou 6.10m.

G
Y

Triangulawe droit Triangulaire incline Carre droit Carre inclhine

Figure 1.9 : disposition des tubes

Le pas triangulaire permet de placer environ 10%de tubes de plus que le pas carré sur
une plaque tubulaire de diametre donné, mais en contre partie, la disposition des tubes rende
impossible leur nettoyage extérieur par grattage .donc il faut avoir recours au nettoyage
chimique et réserver leur emploi pour des fluides propre.

Les faisceaux des tubes portent également des chicanes transversales qui ont pour but
d’allonger le chemin de fluide circulant dans la calandre et d’améliorer ainsi le transfert a
I’intérieure des tubes par accroissement des vitesses

» Plaques tubulaires :Ce sont des plaques percées supportant les tubes a leur
extrémité, peuvent étre en acier ordinaire, en acier spécial massif. Les tubes peuvent

étre fixés a la plaque tubulaire par soudure[13].
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Figure 1.10: plaque tubulaire.

» Chicanes : Les échangeurs de chaleur a faisceaux tubulaire ont des chicanes pour
deux raisons principales

< Donner plus de stabilité aux tubes : Sans chicanes le tube peut étre plusieurs metres
de long et risquerait beaucoup aux vibrations induites par le haut débit.

% Guider I'écoulement latéral de fluide le long de la calandre :

-Les chicanes créent un écoulement transversal a la place du contre-courant ou du co-courant

pur.

-Les chicanes augmentent également la turbulence c6té calandre, ce qui conduit a améliorer

la performance thermique de I’échangeur.

-Les chicanes agissent comme des obstacles a I'écoulement.

Figure 1.11 : exemple de chicane.
- Les Chicanes transversales Sont généralement constituées par un disque ayant un
diametre légerement inférieur a celui de la calandre et comportant un segment. Ces
chicanes ont pour but d’allonger le chemin du fluide circulant dans la calandre, et

d’améliorer ainsi le transfert a 1’extérieur du tube.
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- Chicanes longitudinales Sont généralement constituées par une simple tole insérée au
milieu du faisceau cette disposition oblige le fluide a effectuer un aller et un retour dans la

calandre. [14]

Figure 1.12 : type des chicanes.

Les boites de distribution : C’est ’organe qui distribue le fluide aux extrémités des tubes.

Figure I.13 : exemple de boite de distribution.

Avantages : Résistance a la tres forte pression, accepter des grands écarts de température,
pour tous les puissances.
Inconvénients : Contraintes sur les tubes, difficultés de nettoyage, sensibles aux vibrations.
1.4.9 Types d’échangeur multitubulaire
Echangeur multitubulaire existant sous quatre formes :

v Echangeur a tubes séparés

v Echangeurs a tubes rapprochés

v Echangeur a tubes 2 ailettes

v Echangeurs a tubes et calandre

a. Echangeur a tubes séparés
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A Pintérieur d’un tube de diametre suffisant se trouvent placés plusieurs tubes de petit

diametre maintenus écartés par des entretoises.

—._J

Figure 1.14 : échangeur a tubes séparés.
b. Echangeurs a tubes rapprochés
Les tubes s’appuient les unes sur les autres par I’intermédiaire de rubans enroulés en

spécial autour de certains d’entre eux.

Figure 1.15 : échangeurs a tubes rapprochés.
c¢. Echangeur a tubes a ailettes
Ce sont des dispositifs qui ont des surfaces de transfert thermique plus grand qui
permettent d’améliorer le coefficient d’échange lorsque I'un des fluides transitant dans
I’échangeur s’avere moins bon caloporteur que 1’autre, I’utilisation d’ailettes autour des tubes
ou dans les tubes s’impose pour que la résistance thermique globale ne soit pas entierement
due au fluide ayant le plus petit coefficient d’échange thermique
Les ailettes peuvent €tre disposées de différentes facons :
o Les ailettes transversales: les ailettes continues qui sont traversées par plusieurs
tubes et qui sont généralement de forme rectangulaire planes ou ondulées, et les
ailettes indépendantes qui sont traversées par un seul tube et qui peuvent &tre

annulaires ou hélicoidales, pleines ou segmentées.
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Aidlettes continues
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Ailettes indépendantes
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Figure 1.16 : Les ailettes transversales.

o Les ailettes longitudinales : qui sont disposées selon 1’axe des tubes

Figure 1.17 : Les ailettes longitudinales.
Ceux-ci sont généralement employés quand des deux fluides est un gaz, puisque le coefficient

de transfert thermique de coté de gaz est treés bas. Les ailettes augmentent la surface de

transfert thermique, et ainsi aide a augmenter la chaleur totale.

d. Echangeurs a tubes et calandre
C’est 1’échangeur actuellement le plus répandu, ou la calandre est une enveloppe
métallique cylindrique entourant un faisceau de tubes : ils possedent une boite de distribution

c’est a dire un dispositif qui distribue ou recueille le fluide aux extrémités des tubes.

IIs peuvent €tre a boite fixe, a boite flottante, ou a tubes en U :

» Echangeur de chaleur a boite flottante : L'une des plaques tubulaires est fixe,

bloquée entre les brides de la calandre et de la boite de distribution. La seconde
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plaque, d'un diametre inférieur, porte la boite de retour et peut coulisser librement a
l'intérieur du capot qui ferme la calandre.[15]

> Echangeur 2 boite fixe : Dans ce cas, les plaques tubulaires peuvent étre directement
soudées sur la calandre.

> Echangeur a tubes en U: Le faisceau est constitué de tubes coudés en forme
d'épingle, il n'est donc porté que par une seule plaque tubulaire. Le nettoyage des

tubes est difficilement réalisable autrement que par voie chimique.

() a tubesen U (ou épingle)

Figure 1.18 : échangeur tube et calandre.

Avantage échangeur a tube : Equipement fiable et robuste, résistance aux pressions élevées,
accepte de grands écarts de température, relativement bon marché.
Inconvénient échangeur a tube: Moins performant que d'autres types d'échangeurs,
encombrement.
I.4.10Echangeurs de chaleur a plaques

Ces échangeurs sont généralement construits avec des plaques minces, lisses et
peuvent comporter certaines ondulations pour favoriser le transfert thermique et augmenter la

surface de contact.
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Figure 1.19 : échangeur a plaque.
Avantages : Meilleur rendement, simple et fiable, grande durée de vie, nettoyage facile, prix
compétitif
Inconvénient : Ne peuvent pas toujours étre utilisés pour les températures élevées et les
fortes pressions, Perte de charge relativement importante.
Ces applications : Alimentations et boissons, industrie pharmaceutique et chimique, central
thermique, industrie automobilistique.
Echangeur jointé : Constitué d’un certain nombre de plaques métalliques rectangulaires
scellées aux bords par des joints. Le tout est maintenu dans un cadre. Il est facilement

démontable pour le nettoyage, 1’inspection et 1’entretien.[16]

Figure 1.20 : échangeur a plaque et joint.

Echangeur a spirale : 11 est composé de deux plaques enroulées hélicoidalement pour
former une paire de canaux en spirale, les liquides circulent a contre-courant. Cet échangeur

n’est pas aussi efficace que les échangeurs a plaques non déformées
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Figure 1.21 : échangeur a plaque spirale.

Avantages : Encombrement tres faible, large passage, auto nettoyage.
Inconvénient Non démontable, écart de température limite.
L.4.11Echangeurs de chaleur TEMA :
TEMA est une association commerciale des principaux fabricants des échangeurs a

Tubes et calandre qui ont été les pionniers de la recherche et du développement depuis plus
de 60 ans. Les normes TEMA ont obtenu l'acceptation dans le monde entier comme une
autorité sur la conception mécanique des échangeurs a tube et calandre.
Les normes TEMA fournissent une approche reconnue pour les utilisateurs finaux et permet
la comparaison entre les modeles concurrents pour une application donnée. TEMA est un
ensemble de normes élaborées par les principaux fabricants d'échangeurs de chaleur qui
définissent le style de 1'échangeur de chaleur et les tolérances d'usinage et d'assemblage pour
étre employé€ dans la fabrication d'une unité donnée.
Le TEMA propose de construire un nombre limité de type distributeurs, de calandre et de
fond de calandres. La combinaison des trois éléments pouvant réaliser un type d’échangeur.
Quelques exemples de types d’échangeurs TEMA sont représentés sur le tableau au-
dessous. On remarque que le nombre de combinaisons est important malgré I’impossibilité de
certaines. Il vient qu’un échangeur du type TEMA sera désigné par trois lettres représentant
les trois €éléments. Ainsi, un échangeur du type AKU est un échangeur qui posseéde un
distributeur avec un fond démontable, une calandre du type bouilleur et un faisceau de tubes
en U.
Les échangeurs de chaleur type TEMA sont construits selon trois classes de norme
mécaniques R, C et B, reflétant une conception acceptable pour diverses applications de
services précisent la conception, la fabrication et les matériaux utilisés.

> R: pour les exigences généralement séveres, 1’industrie pétroliere et d’autres

applications de traitement semblables.
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> B: pour le service de traitement chimique.

> C: pour les exigences des applications de processus commerciaux et généraux.
Type de chambre Type de téte flottante et
de distribution de fond de calandre

Plaque tubulaire fixe identique au type
«A» chambre

Plaque tubulaire fixe identique au type
« B » chambre

Deux p land i
longitudinale I
Plaque tubulaire fixe identique au type
« C » chambre

Chambre avec couvercle
démontable

Chambre a fond et bride
monobloc
Flux devisé

Ch

Téte flottante avec presse-étoupe
extérieure

Double flux devisé

Téte flottante avec couronne de
Chambre monobloc avec fixation en deux éléments

couvercle démontable

Téte flottante Faisceau tubulaire avec

Chambre monobloc avec plaque
tubulaire fixe Rebouilleur (Type chaudiére) tubes en épingles « U »
i | H Téte flottante avec joint type

Ecoulement transversal « lanterne »

Fermeture spéciale pour HP

Figure 1.22 : Différentes désignations des extrémités et de calandres des échangeurs

tubulaires selon TEMA.




Chapitre I Généralité sur les échangeurs de chaleur

L.5.L'encrassement

Les transferts thermiques dans les échangeurs thermiques sont favorables au développement
de phénomenes d'encrassement dans les liquides et sur les parois thermiques. Ils se traduisent
par ’accumulation d’éléments solides indésirables sur les surfaces d’échange. [17,18]

Il existe différents types d’encrassement comme, par exemple, 1’encrassement particulaire dii
aux particules telles des oxydes et hydroxydes de fer transportés par les fluides en milieu
industriel, la corrosion, [’entartrage, 1’encrassement biologique dii aux algues ou

champignons

Figure 1.23 : exemple sur I’encrassement.

Cette couche représente une résistance additionnelle au transfert thermique. Le produit de
cette résistance thermique par la surface d’échange thermique est appelé facteur
d'encrassement. Le facteur d'encrassement pour un nouvel échangeur thermique sera égal a 0
et augmentera avec le temps lorsque les dépdts solides s’accumuleront sur les parois de
I'échangeur, et ce, jusqu’au nettoyage de 1’échangeur. L'encrassement s'accentuera d'autant
plus si la température augmente et la vitesse des fluides diminue.

Il existe des tables donnant des valeurs représentatives du facteur d’encrassement

recommandées par la TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) pouvant servir
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au dimensionnement des échangeurs (cf. (TEMA 1988) par exemple). La plupart de ces
valeurs ont un ordre de grandeur de 10* m% °C/W, ce qui correspond a la résistance
thermique d’une couche de calcaire de 0,2 mm d’épaisseur et d’un metre carré de surface.
I.5.1.Les effets d’encrassements :

L’encrassement des échangeurs thermiques induit un certain nombre d’effets indésirables
ayant un colit économique ou environnemental non négligeable, ainsi :

L’encrassement diminuant le coefficient de transfert thermique, le cofit pour obtenir un
coefficient de transfert thermique voulu augmente.

- L’encrassement peut provoquer un écart de température supérieur a la normale et ainsi
augmenter les consommations énergétiques. Ceci peut aussi engendrer des pannes des
équipements.

- Les colits d’entretien sont plus élevés afin de supprimer les dépdts d’encrassement avec des
produits chimiques et des dispositifs antisalissure ou mécanique ou encore le remplacement
des équipements corrodés.

1.5.2.Méthode de nettoyage :

Nettoyage mécanique: Les techniques utilisant des moyens mécaniques pour 1'élimination
des dépots sont fréquentes dans 1'industrie.

- Nettoyage manuel : lorsqu'il y a un bon acces, comme pour un échangeur de chaleur a un
faisceau tubulaire a un pas carré, et que le dépdt est doux, le lavage a mains peut étre utilisé,
bien que les colits de main-d'ceuvre soient élevés.

- Nettoyage a jet : cette méthode consiste a diriger des jets d'eau puissants sur des surfaces
encrassées par des pistolets spéciaux ou des lances. L'efficacité de cette procédure de
nettoyage dépend de l'accessibilité

- Passage des brosses a travers les tubes d’échangeur : L'unité se compose d'une cheville en
plastique longue enveloppée de poils en nylon. Les brosses sont propulsées a travers le tube
par un arbre flexible et les débris sont expulsés par I'air ou 1'eau. L’avantage des méthodes de
nettoyage mécanique comprend la simplicité et la facilité d'utilisation, et la capacité de
nettoyer des tubes completement bouché. Cependant, cette méthode peut endommager
I'équipement, en particulier les tubes.

Nettoyage chimique

La pratique habituelle consiste a recourir au nettoyage chimique des échangeurs de chaleur
uniquement lorsque d'autres méthodes ne sont pas satisfaisantes. Les méthodes de nettoyage

chimique majeures sont :
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- Par circulation : cette méthode implique le remplissage de I'équipement avec une solution
de nettoyage. Et le faire circuler par une pompe.

- Nettoyage de remplissage et d’absorption : dans cette méthode, 1'équipement est rempli
d'une solution de nettoyage chimique et évacué apres une période.

- Nettoyage par injection de vapeur : Cette méthode implique une injection d'un mélange
concentré de solutions de nettoyage et de vapeur.

Le nettoyage chimique offre les avantages suivants sur le nettoyage mécanique : nettoyage
uniforme et parfois nettoyage complet, il n'est pas nécessaire de démonter I'échangeur,
capable de nettoyer les zones inaccessibles. Mais les produits chimiques utilisés pour le
nettoyage sont souvent dangereux et nécessitent des procédures d'élimination élaborées. Des
gaz nocifs peuvent €tre émis par la solution de nettoyage.

1.6.Conclusion

Ce chapitre est consacré a 1’étude de différents types d’échangeur (selon le type de
contact, échange, disposition des écoulements, mode de transfert de chaleur... etc.).

Ainsi qu’une partie a été dédié au classement technologique (2 tube et a plaque), dont
on a donné des détails approfondis sur les échangeurs multitubulaire : fonctionnement,
avantages et applications.

De méme on a défini les échangeurs de chaleur de type TEMA, et le probleme

d’encrassement i€ au fonctionnement des échangeurs
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II.1 Introduction

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

Le probleme du dimensionnement thermique dans une installation industrielle
commence tout d’abord, par la sélection du type d’échangeur adapté au probleme posé, puis
vient la phase de dimensionnement thermique proprement dite ; elle est destinée a fixer par le
calcul de la surface d’échange nécessaire au transfert de puissance sur les fluides considérés.
Il existe deux méthodes de calcul et de dimensionnement des échangeurs de chaleur :

v Les méthodes analytiques : comme la méthode DTLM, et la méthode des NUT.
v Les méthodes numériques : méthode des volumes finis et la méthode du diagramme

enthalpie-température.

Pour le calcul des échangeurs tubulaires ou tube-calendre, I’analyse mathématique du
transfert devient tres complexe. En fait, on utilise deux grandes méthodes qui sont les

suivantes :

v La méthode Donohue : qui définit deux débits massiques moyens, 1’un longitudinal et
I’autre transversal, et utilise le diametre extérieur des tubes dans les expressions des nombres
sans dimensions.

v La méthode Kern : cette méthode définit un seul débit moyen pour 1’ensemble de

I’appareil et on a recours au diametre équivalant.
Dans cette étude, on a adopté la méthode Kern pour dimensionner 1’échangeur de chaleur
I1.2 Dimensionnement de 1'échangeur de chaleur a tube et a calandre

On va dimensionner un échangeur de chaleur a tubes et calandre avec des chicanes a un seul
segment. Industriellement la chicane la plus utilisée est celle comprenant un seul segment.
Beaucoup de données sont disponibles et peuvent donc étre théoriquement dimensionnées.

Un échangeur de chaleur eau-eau (1-2) passes sera dimensionné en tenant compte des données

du tableau suivant.
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Dimensionnement avec la méthode Kern

Eau chaude
Propriété Unité Valeur
Température d’entrée(T..) °C 90
Température de sortie(T . ) °C 70
Facteur d’encrassement(Ry;) m2°C/W 0,0002
Débit (m,) Kg/s 0.3
AP; admissible bar 0,1
Eau froide
Température d’entrée(T,) °C 30
Température de sortie (T') °C 38
Facteur d’encrassement(Ry,) m2°C/W 0,0002
“Débit (miy) Kg/s 0,7533
AP, admissible bar 0,1
Caractéristiques des tubes
Diameétre extérieur du tube(d,) m 0,02134
L’épaisseur du tube(e;) m 0,00165
Longueur du tube(L) m 1,038
Conductivité thermique (k) W/m °C 51,788

Matériaux du tube

Acier au carbone

Tableau II.1:Les données de 1'échangeur de chaleur a calandre et a tube.

I1.3 Calcul avec la méthode Kern

La méthode de KERN est tres utilisée pour le dimensionnement des échangeurs

thermiques du fait de sa simplicité et la rapidité de sa mise en ceuvre. Elle donne des résultats

satisfaisants dans la plupart des cas.

La méthode de KERN, se base sur un coefficient global d’échange de chaleur U

constant, les propriétés thermodynamiques des fluides sont prises a des températures

calorifiques moyennes que 1’on déterminera.

Les étapes de calculs sont énumérées ci-dessous :
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I1.3.1Calcul de la quantité de chaleur échangée

Le bilan thermique dans I’échangeur s’écrit :

Q= mfcpf(Tfs - Tfe) = Mecpc(Tee — Tes)

Ou:

Q: La chaleur échangée, perdue par le fluide chaud (c) ou regue par le fluide froid (f):

I1.3.2Calcul de 1a ATLM (Différences de Températures Logarithmiques Moyenne)

(I1.1)

ATLM : c’est la Différence de Température Moyenne Logarithmique qui représente la

moyenne logarithmique de la fonction AT entre 1’entrée et la sortie de 1’échangeur [°C].

Elle est exprimée par la formule suivante :

AT, — AT,
ATLM = —ar
AT,
Avec :
° pour un fonctionnement co-courant :
{ATI =Tee — Tre
AT, = Tes — Ty

Tee , Te - Températures d’entrée des fluides respectivement chaud et froid

Tes , Trs : Températures de sortie des fluides respectivement chaud et froid

Fluide cha udw{ﬂnrée:
|J | Fluide froid (sortie) AT,

Fluide chaud§f (sortie)

=l
Fluide froid {entréey |J
[' !

(I1.2)

Figure I1.1:Evolution des températures du fluide chaud et du fluide froid le long d’un

échangeur a co-courant.

J pour un fonctionnement contre-courant :

&
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{ATI = Tee — Tfs
AT, = Tes — Tfe

Fluide chaud Jf (entrée)

Fluide froid  (sortie) Fluide froid (entrée) AT,
f—— e

| |
Fluide chaudgy (sortie)

Figure I1.2: Evolution des températures du fluide chaud et du fluide froid le long d’un

échangeur a contre-courant.
I1.3.3Calcul des températures calorifiques des fluides

Les propriétés thermo-physiques des fluides utilisées dans 1’échangeur sont évaluées pour les

températures moyennes des fluides, données par :

v" Pour le fluide chaud
Tpe =Tes + Fc(Tce - Tcs) (11.3)

v" Pour le fluide froid
Tons = Tre + Fo(Tys — Tre) (I1.4)

Avec F.un facteur de correction obtenu graphiquement en fonction du type d’échangeur ou

encore par I’expression suivante:

_ ATLM — AT,

= 1.5
¢~ AT, — AT, (71-5)

En avant-projet on peut prendre la moyenne arithmétique des températures d’entrée et de
sortie de chacun des deux fluides, ou encore prendre F. = 0.4.
IV.1.4.Choisir I’ordre de passage des fluides

Coté tube:

v L’eau de refroidissement.
v Le fluide le plus corrosif (le remplacement des tubes colite moins cher que celui de la

calandre).

=
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v Le fluide le plus sale (il est plus simple de nettoyer I’intérieur des tubes que le faisceau a
I’extérieur).

v Le fluide le moins visqueux (il est plus simple d’améliorer le coefficient d’échange de ce
cOté-ci des tubes).

v Le fluide sous haute pression.

v Le liquide de moindre débit volumique.

v" Le fluide soumis au moindre écart de température (Pour limiter les problemes de dilatation
thermique et cela dans le cas ou I’écart de température entre I’entrée et la sortie dépasserait
100°C, il faut mettre le fluide chaud du c6té de la calandre).

I1.3.5Calcul du facteur de correction F

Dans le cas de ces échangeurs, le transfert thermique est calculé en ajoutant un facteur de
correction F au ATLM que nous avons représenté pour un échangeur simple a contre-courant
dans I’expression (I1.2).

L’expression du flux est alors corrigée et prend la forme :

Q = FUAATLM (L. 6)

Ou :
A : est la surface totale d’échange,
U : est le coefficient de transfert de chaleur global

De facon général, ce facteur F est déterminé a partir des abaques en fonction de  deux

grandeurs caractéristiques P et R, ol :

== (11.7)
mcCpc ts — le
ts — te
P= 11.8
T.—t (11.8)
Quelques cas particuliers sont présentés dans les figures ci-apres :

F
TIRHIR R -
Jr-T-E v {

.
"

‘
:.-l'

s 4 3 2 18 1 08 06 04 02 s
= 1T
§ I B DA
¥
P-

1 i
y se

Figure II. 3 : facteur de correction a prendre en compte dans le cas d’un échangeur constitué: D’une

passe c6té calendre et un multiple de 2 passes coté tubes.

&
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= \ 4
G—|—|—+ts
R-%=% 4 3 2 8 06 04 02 |

. e 15 1 0 —
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t,—t
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Figure I1. 4 : facteur de correction a prendre en compte dans le cas d’un échangeur constitué:De

2passescoté calandres et un multiple de 2 passes coté tubes.

Figure IL.5 : facteurs de correction a prendre en compte dans le cas:D’un échangeur a courants

croisés, aucun fluide n’étant mixé.

te & >t
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Figure I1.6 : facteurs de correction & prendre en compte dans le cas: D’un échangeur a courant croisé,

seul un des fluides étant mixé.

I1.3.6Estimation de coefficient global
A cette étape on choisit en premiere approche un coefficient global d’échange U. Ce choix est

généralement guidé par I’expérience. Il existe dans la littérature pour divers couples de fluides

26
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des valeurs obtenues pour U. On peut aussi faire au départ un calcul approché a partir d’une

géométrie d’échangeur simple.

Type de fluides U(w/m?°C)
Eau /eau 850-1700
Eau /huile 110-350
Gaz/gaz 10-40
Condensation a vapeur (I’eau dans les tubes) 1000-6000
Condensation a I’ammoniac (I’eau dans les tubes) 800-1400
Echangeur de chaleur a tubes a ailettes (I’eau dans les 25-50
tubes/flux d’aire transversal)

Tableau II.2: valeurs représentatives du coefficient global de transfert de chaleur.[19]
I1.3.7 Estimation de la surface

Premiere détermination de la surface A de 1’échangeur, grace au U choisi.

Q
A= UF ATLM

I1.3.8Détermination de nombre d’appareil

(I1.9)

Détermination de la géométrie de 1’échangeur en premiere approximation. A noter que pour
des surfaces importantes (>300m?), il est recommandé d’utiliser deux ou plusieurs appareils.
I1.3.9Détermination des caractéristiques de I’échangeur

> Coté tubes:

v Matériau: est choisi en fonction de la nature corrosive du fluide et de la pression.
L’épaisseur du tube est caractérisée par sa jauge (couramment BWGQG), elle est choisie comme
étant la valeur supérieure la plus proche a celle que donnent les calculs.

v Diametre du tube: selon la vitesse du fluide désiré (les écoulements sont toujours
turbulents pour un bon coefficient d’échange convectif).

v Longueur: Satisfaire a la surface d’échange. En fait la longueur et le nombre de tubes

sont évalués simultanément.

A

Ou : N; est le nombre de tubes
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v Disposition des tubes: En carré pour faciliter le nettoyage, en quinconce pour une

meilleure compacité. Un espacement minimum doit étre respecté, TEMA propose un pas pour

une disposition triangulaire ou carrée de :

P = 1,25 + d (IL11)

O—O+ O

= .@

Pas

Disposition carrée Disposition triangulaire

Figure I1.7: Disposition des tubes : carré et quinconce.
» Coté calandre:

v" Une estimation du faisceau tubulaire est donnée par la formule empirique suivante :

On calcule le diametre de la calandre par la méthode suivante si 1’on connait le nombre de
tubes N; :

N, =K (&)n (I1.12)
t — do "

N
Dy = do(?t)l/n (I1.13)

Avec :

Dy: Diametre de faisceau tubulaire en (mm)

K, n : constante expérimentales dont les valeurs sont standardisées en fonction du nombre de

passes, de la configuration et pas tubulaires
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Pas tubulaire triangulaire : P = 1.25 * d,

Nombrede |1 2 4 6 8
passes

K 0.319 0.249 0.175 0.0743 0.0365
n 2.142 2.207 2.285 2.499 2.675

Pas tubulaire carré : P = 1.25 * d,,

Nombrede |1 2 4 6 8
passe

K 0.215 0.156 0.158 0.0402 0.0331
n 2.207 2.291 2.263 2.617 2.643

Tableau I1.3 :Les valeurs de K et n suivant le pas tubulaire triangulaire et carré et le nombre

de passes.

v" Le diametre du faisceau tubulaire :
Le diametre de la calandre doit étre choisi de sorte a épouser parfaitement la taille du
faisceau tubulaire ce qui permettra d’éviter les chemins préférentiels du fluide dans la
calandre. L’espacement entre 1’extrémité du faisceau tubulaire et la calandre est un
parametre important. En plus de son utilité dans 1’écoulement externe (c6té calandre), il
permet en pratique, de faciliter le démontage et 1’isolation de la calandre. L’espacement
standardisé ente faisceau tubulaire et calandre est présenté dans la figure 11.8, qui dépend
du type de I’échangeur, du diametre, du faisceau tubulaire et de la configuration des boites
de jonction.

D, = Df +cst (IL.14)

Avec :

D.: Diametre de la calandre (mm)

cst: L’espacement entre faisceau tubulaire et calandre en fonction du type de boite de

jonction, du diametre, du faisceau tubulaire et de la configuration des boites de jonction.
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Figure I1.8 : I’espacement standardisé entre faisceau tubulaire et calandre en fonction du type

de boite de jonction et de diametre de faisceau tubulaire.

v’ Calcul du nombre de chicanes: Le terme buffle cut ou le découpage (F) des chicanes est
utilisé pour spécifier la géométrie de la chicane, il désigne le degré d’ouverture des segments.
On choisit le découpage (F) de la chicane (25%) étant un découpage recommandé, ce qui
permet de calculer la section de passage laissée libre.

Choix de I’espacement entre chicanes : les valeurs standardisées de 1’espacement entre
chicanes varient de 0,2 jusqu’a 1 fois le diametre de la calandre. L’optimum est généralement
trouvé entre 0,2 et 0,5 fois diametre de calandre.
En choisissant une valeur de 0,25 et connaissant le diametre de calandre Dc, on peut donc
calculer I’espacement entre chicanes noté Ec :

E. = 0,25 %D, (11.15)
Le nombre de chicane est donné par cette formule :

longueur des tubes

Nchicanes =

- 11.16
Espacement entre chicanes ( )
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-

o

[

Figure I1.9 : échangeur avec écartement entre chicanes (E,) et découpage(F).

I1.3.10Calcul des coefficients de convection

> Coté tube:

v Pour le calcul du coefficient de convection dans les tubes plusieurs corrélations sont
utilisables. Pour un écoulement turbulent a l'intérieur de tubes de section transversale
uniforme le coefficient de convection est généralement corrélé par une équation de la

forme :

h;d; w\°
Nu; = — = C * Reg® x Pry” < ) (I11.17)
kf Uparoi

Ou:

Nu; : Nombre de Nusselt

Pr; : Nombre de Prandtl

Re; : nombre de Reynolds

U : viscosité dynamique (Pa s)

Uparoi - Viscosité dynamique a la paroi

h; : coefficient de convection intérieur (W/mZOC)

k¢: la conductivité thermique de fluide qui circule a I’intérieur des tubes (W/m°C).

C =0,021 pour les gaz;

= (0,023 pour les liquides non visqueux;

= 0,027 pour les liquides visqueux.

L'indice du nombre de Reynolds est généralement pris égal a 0,8. Celui du de Prandtl peut
aller de 0,3 pour le refroidissement a 0,4 pour le chauffage. L'indice du rapport de viscosité
est égal a 0,14 pour I'écoulement dans les tubes. Une équation générale qui peut Etre utilisée

pour le dimensionnement d’un échangeur est la suivante [20]:
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0,14
Nu; = 0,023 % Re; % « f033 (L) (11.18)
.uparoi
Avec :

Rey = duﬂ (11.19)

La section de passage :

N¢ 7'L'di2

A= 2 (11.20)

Ou :
n; :nombre de passe coOté tube

La vitesse massique :

my (I1.21)

ae

O
I
|

v' Le coefficient de convection peut étre corrélé termes de facteur j, de transfert de chaleur, qui
est similaire au facteur de friction utilisé pour la perte de charge. L'utilisation du facteur jy
permet de représenter les données des écoulements laminaire et turbulent sur le méme
graphique (voir la figure I1.10). Les valeurs j, obtenues a partir de la figure 11.10 peuvent étre
utilisées avec 1’équation (I1.22) pour estimer le coefficient de convection coté tubes de

I’échangeur de chaleur.

0,14
Nu; = jy, * Re = Prs'/3 ( a ) (11.22)
.uparoi

Ou:

Jjn: facteur de transfert de chaleur évalué a partir de 1’abaque de jj,- tubes illustré ci-apres.

2
10-1
o ISe=
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b, P =
e 5 ~ . § LD =24
g 4 e —~ N Et
- .
2 . \\ NS 20
5 M~ Q 240
& 102 \\‘_"\ :>.><\ i 00
z 107, == :
= z B S I~
— 5 e P, B
o : I I Y R S L
% 3 LT \ :-/ T I e |
‘.,\\\ P “-—-__________-
2 rd .
~J
103 2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789
101 102 103 104 105

Reynolds number, Re

Figure I1.10 : Facteur de transfert de chaleur jj, coté tube.
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> Coté calandre :
v Pour calculer le coefficient de convection c6té calandre il est possible d’utiliser la

corrélation suivante:

oD 055 1/ i 0.14
Nu, = k—h = 0.36Re.”>Pr, /3 (£> (11.23)

Ou:
h, : coefficient de convection extérieur (W/mZOC)

k. : la conductivité thermique de fluide qui circule dans la calandre (W/m°C)

v On peut utiliser le facteur j, coté calandre dans cette méthode, qui se montre plus précise
pour le calcul du coefficient de convection pour les échangeurs de chaleur. Ce facteur est
donné dans la figure II.11, pour différents découpages de chicanes et disposition de tubes.
Ces données sont basés sur des données fournies par Kern [ 21] et Ludwig [22].

2 3 4 5687801 2 3 4 587891 2 3 4 587801 2 3 4 5a7801 2 3 4 587801
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e
1073 4 q
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Figure I1.11 :Facteur de transfert de chaleur j, c6té calandre.
Le coefficient de convection c6té calandre de I’échangeur de chaleur est obtenu a partir de la
relation (11.22)
Avec :

Le nombre de Reynolds:
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Re, = % (I1.24)
La vitesse massique :
G === (I1.25)
La section de passage :
a. =D S E, (11.26)

v' Calcul du diamétre hydraulique (Dy) de la calandre
Le diametre hydraulique de la calandre est en fonction de la configuration des tubes:

e Lepascarré:

2 2
4 P“—-mdg
4Sym 4 1,27

Dy ="M= L =22(p2_0785d,") (11.27)

Py md, do

e Le pas triangulaire :

4 Epz_lrrdoz
asm _ MGPTR D) L0 (P2 - 0,9174,%) (I1.28)

1
Py Eﬂdoz dO

Dh=

I1.3.11Calcul du coefficient global d’échange
v Calcul du coefficient global de chaleur Uy(propre) sans tenir compte des

encrassements basé sur la surface externe avec la formule suivante :

1
U, = @ (11.29)
d oG 1
—= + L4
h;d; 2K hg
v Calcul du coefficient global U en tenant compte des encrassements occasionnés par les

deux fluides (voir répertoires des résistances d’encrassement) avec la formule :

1
Us = o (11.30)
doLn—-
o, %7di 1 doRy
h;d; + 2K + ho + d; + Rfo
v Comparaison avec la valeur adoptée (ou calculée) en premiere approximation.

|Un+1 _ Unl

= T (II. 31)

<
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Si la différence relativee est disant inférieure a 30%, on peut estimer que le coefficient adopté
est bon, la géométrie sera acceptée, sinon on utilisera le nouveau U et on refera une nouvelle
itération. On peut vérifier, en faisant la différence entre Upyet U de la précédente itération que
la résistance totale d’encrassement est bien supérieure ou égale a celle obtenue dans la réalité,
sinon cela voudrait dire que le coefficient est surestimé.

I1.3.12 Calcul des pertes de charges

> Coté tubes :

Concernant la perte de charge dans les tubes, nous disposons de la formule suivante :

8 Xj X(L)X< s >_m+25lpl92 (11.32)
s d; Hparoi ]2 .

AP, = N,

Ou:

AP, : 1a perte de charge dans les tubes en Pa (N/m?),
N, : nombre de passe cOté tubes,

v : vitesse du fluide dans les tubes en m/s,

L : longueur des tubes en m,

d; : diametre intérieur des tubes en m,

j¢ : Le facteur de friction coté tubes,

m = (0,25 pour un écoulement laminaire,

= 0,14 pour un écoulement turbulent,

Le facteur de friction jr du c6té tubes est évalué a partir de I’abaque suivant :

1 2 3 4 56 7891 2 3 4 56 7891 2 3 4 567891 2 3 4 567891 2z 3 4 567891

100

a2 00 ~NmEa

AR T T

Friction factorj;
~

10-2

[T
/

o
[
/

1031

107 102 103 104 10° 108
Reynolds number, Re ———»

Figure I1.12 : Facteur de friction j¢ cOté tubes.
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> Coté calandre :

. (LY (Dc\ (p9° TR N
Apcal = 8 * Jf (E—C) (D—h> <T uparOi (II 33)

jr - Le facteur de friction de la calandre

Ou:

L : Longueur des tubes
E. : Espacement entre chicanes
D, etDy: sont respectivement le diametre de calandre et le diametre hydraulique, ce dernier

dépend de la configuration des tubes comme nous avons vu précédemment dans les équations

(11.24) et (11.25).

Le facteur de friction jr du c6té calandre est évalué a partir de 1’abaque suivant :

o . sE 7RO 5 - :
10 2 3 4 58TED 2 3 4 587881 2 3 4 567881 2 3 4 567381 2 3 4 567881
: ]
T T
[} a8
g8 5
4 4
3 3
2 2
0 .
1
10° 3 ]
B8 a
T 7
= 8 a
5 & 5
o 4 4
Ko Baffle cuts, percent
5 3 Aand O 3
B 15
E 2 2
™ 25
35
] /_
1 M~ 45 1
g H = 3
I S — n I
g =] — e = — 8
4 — T — ﬂ-"_'_‘-‘—-_._‘_‘ a
2 ™1 _""‘-“--.____‘ h"‘"—-—-—.___‘_____ _'_""—---__. 3
'-—-.,_____-_____ "---._.___‘_‘_____ ""‘——-.._____‘____
L] — ] L
2 = 2
1]
10-2 !
1 2 3 4 58TEO1T 2 3 4 587821 2 3 4 567881 2 3 4 567881 2 3 4 BETEE1
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Reynolds number, Re
Figure I1.13 :Facteur de friction j¢ coté calandre.

I1.4 Méthodologie de design des échangeurs de chaleur
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Procédure globale de design

Non

oui

FixerUg caic = Ug sun

Collecte des propriétés physiques des fluides en question —

Définition des spécifications, définir la chaleur demandée.
inconnues par bilan.

Hiser un coefficient d’échange global de I’échangeur (Uo_sm,! -
M' iies des Easses cote calandre et cote tubes. Calcul de ATL

Détermination de 1‘aire d’échange

. Q
" ATLM.Uggyp

W’ i ﬁe de métal, de la taille des tubes et des attributions des ﬂui&es co!e m

_ Calcul du nombre des tubes et du diametre de la calan&e —

Calcul de coefficient d’échange coté tubes

Ao

’espacement entre les chicanes et calcul du coefficient d’échange co

_ Calcul coefficient global incluant le facteur d encrassement, ’!o_mlc —

Uo,calc — UO,sup

0< < 30%

U 0,calc
Oui 1

Calcul des pertes de charge W
rtes de charge sont coan—b
Calcule du colt dm
sign peut étre optimisém
_ Echangeur correctemm

Figure II. 14 : Algorithme global de design des échangeurs de chaleur.
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I1. 5 Application de la méthode Kern
On applique les étapes de la méthode Kern défini précédemment :

1. la quantité de chaleur échangée :
Q = mecp(Tze — Tes)=0.3 ¥ 4.1963 x (90 — 70) = 2517,8W
2. Calcul de la ATLM :

(Tce B Tfs) — (Tes — Te) _ (90 B 38) — (70 — 30)

ATLM = e =D = 45,74°C
(Tes—Tre) " 70-30)
3. Les températures calorifiques des fluides:
e facteur de correction :
ATLM — AT 45.74 — (70 — 38)
= = 0,49

b =T —ar, T (90-30)-(70-38)
v’ Les températures moyennes des fluides :
» Pour le fluide chaud
Te = Tes + F.(Tze — Ts)=70 4+ 0,49 * (90 — 70) = 79,8°C
» Pour le fluide froid

Tomg = Tre + F(Tfs — Tre)=30 + 0,49 * (38 — 30) = 33,92°C

Les propriétés thermo-physiques de 1’eau chaude et froide utilisées dans 1’échangeur sont

présentées dans le tableau suivant :

Eau chaude
Propriété Unité Valeur
Masse volumique Kg/m3 971.8
Chaleur spécifique kJ/Kg K 4.1963
Viscosité mPas 0.354
Conductivité W/m k 0.67
Eau froide
Masse volumique Kg/m3 984
Chaleur spécifique KJ/Kg K 4.178
Viscosité mPas 0.725
Conductivité W/mk 0.623

Tableau I1.3 : Les propriétés thermo-physiques de I’eau chaude et froide.
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4. Le choix I’ordre de passage des fluides :
D’apres les criteres de sélection on prend :
» (Coté tube: I’eau froid. it
» (Coté calandre : ’eau chaude.

5. Le facteur de correction F :
Nombre de passe coté calandre est 1

Le nombre de passe coté tube 2

T,—t; (90—30)

P = 0,13

R = - =
t,—t; (38 —30)

2,3

F =0.99
6. Estimation du coefficient global d’échange U :
Pour un échangeur eau/eau U est :
850 <U <1700 W/m*°C
On va prendre une valeur de 851W/m?°C

7. Premiere détermination de la surface A de 1I’échangeur, grace au U choisi :

0 25177.8

_ _ 2
FUMTLM — 099+851+4573 ~ 0™

Q = FUAATLM = A =

8. Nombre d’appareils :
A < 300 m2Donc le nombre d’appareil est 1.
9. Détermination des caractéristiques de I’échangeur :
» Coté tube :
v Matériaux utilisé: acier au carbone
v Tubes de : d,=21,34 mm, épaisseur =1,65 mm
v Conductivité thermique : k= 51,788 W/m °C
v

Longueur unitaire de tube : L=1,038 m
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v' Disposition des tubes: triangulaire (Comme le fluide cOté calandre est
relativement propre (eau), ce qui nous permet d’utiliser un pas triangulaire).
v’ Lepas:
P =125xd, =1,25% 21,34 = 26,675mm
v Le nombre de tube :

A = N,nDL

A 0,65
nDL ~ 3.14 21,34+ 1073 » 1,038

Nt = = 9,34‘

Donc on a 10 tube.
v" Le diametre du faisceau tubulaire

A partir du tableau I1.3, on a K=0,249 et n= 2,207, valeurs correspondantes a une

configuration triangulaire, et un nombre de passe tubes de 2.
D. =D (&)1/11 =21 34(&)1/2,207 =113,73mm
Y ¢ "7700,249 ‘
» Coté calandre:
v' le diametre de la calandre :

Le type de téte flottante et de fond de calandre choisi est celui avec tubes en epingles U. On

peut avoir la valeur standardisée de 1’espacement entre faisceau tubulaire et calandre.
A partir de la figure I1.9, I’espace entre faisceau tubulaire et calandre est : 9,5mm
On obtient donc le diametre de calandre :

D, =113.73 + 9.5 = 123.23mm

Le diametre de la calandre standard le plus proche de celui calculé est de 152 mm (voir

annexe 1).
Donc le diametre de la calandre D.= 152 mm
v" nombre de chicanes :

L’espacement entre chicanes noté Ec :

<
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Ec=0,25+«D, =0,25* 152 = 38mm
Le nombre de chicane sera donc :
longueur des tubes 1,038

N = —1=——==-1=26,32
chicanes = ponacement entre chicanes 0,038

Donc le nombre de chicane est de 27

10. Les coefficients de convection :

> CoOté tube :

N, wd?® 10 (0,01804)2
= —x% = — % —

_ = 0,00128 m?
T T2 4 m
G =T 207533 og a3k Jm?
f=a, T 000128 e Rg/mMeS
p,, _ GiGr _001804x58943
ST T 0725%103 ’
trCpr 0.725% 1073 % 4.178 + 10°
P.. = = = 4.86
K 0.623
L_1038
d; 18.04 "

Pour estimer le coefficient de convection c6té tubes on utilise la formule (I1.22).

L’eau ne présente pas de variation de viscosité entre le centre et la paroi des tubes, le rapport

est donc négligeable.
Uparoi

La valeur de j,est lu a partir de la figure (II.10), on obtient j,=4* 107

Donc :

0,14
1 1
Nu; = j, * Ref * Prﬁ( ) =4 %1073 % 14666,74 * 4,863 = 99,37

Uparoi

On aura :

. = = 3431,81 W/m?°C
=T 0,01804 /m

> Co6té calandre :

Pour estimer le coefficient de convection c6té calandre on utilise la méme formule (I1.22).

<
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(P —dy)D.E. (26,675 —21,34) » 152 « 38 ,
— 5 = 26,675 = 1155.2mm
me _ 0.3 = 259,69 K 2
2. 11552+10°6  2°969Kg/sm

ac

G, =

1,10

Dy = (P2 - 0,917d,") 110

— 2 _ 2y —
= 2134 (26,675 0,917 x 21,34%) = 15,15mm

_ DyGe 1515 %1073 * 259,69

R = 11115,89
A 0,354 + 103

UeCpe  0,354107% * 4,1963 10°
pr, = beepe _ = 2,217
s 0,67 ’

Le rapport ui est négligeable.
p

A partir de la figure (I1I.11), on obtient j,=5,8 107

1
Nu, = j, * Re, * Prﬁ(

Uparoi

0,14
1
) =5,8%1073%11115,89 % 2,2173 = 84,07

b Nuoke 8407 %067 _ oo a0
7 D, ~ 1515%1073 ’ /m

11.

v Le coefficient global de chaleur Uy (propre) :

1
U, = =

_3 21,34%103
+ % + i 21,34+1073 + 213410 *Ln18.04*1o—3 1
h;d; 2K ho 3431,81%18,04x10~3 2x51,788 3717,83

U, = 1542.54 W /m?°C

v" Le coefficient global U en tenant compte des encrassements

4 , 1 | doRyi
hidi+ 2K +h0+ d; + Ryo

_ 1

—3 21,34%10~3
21,34%1073 21,34+107"+Ln o =3 1 0.0002%21,34%1073
— — + 0.0002
3431,81%18,04%10~3 2%51,788 3717,83 18,04x1073

Us = 921.77 W /m?°C

<
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v' Comparaison avec la valeur adoptée (ou calculée) en
approximation :

umt—un| 921,77 — 851
ET Tyt T T 92177

= 7,68% < 30%

12. Calcul des pertes de charges :
» Coté tube:

A partir de la figure (I1.12), on obtient j= 4,4 107

Gy 58943
AR YTV

-0,14
8><j><<£>><< H ) + 2.5
! d; Uparoi

1,038 ) 4 ]984 X 0,5992
18,04 x 1073 2

= 0,599 m/s

pO?

AP, = N,

=2[8 ><4,4><10‘3><(

AP, = 1597.73Pa = 0,01598 bar

» Coté calandre :
A partir de la figure (I1.12), on obtient j; = 4,91072

G, 259,69
Ve =, T 9718

-0.14
LY\ (De\ (p9?\ [ n
AP, = 8 %je(—) (=) [ ==
cal *]f<EC) (Dh>< 2 )(upami

= 0,267 m/s

1,038 152 971.8 X 0.2672
=8><4,910‘2><( )x( >><

38 x 1073 15,15 2

AP., = 3721,35Pa = 0.037 bar

premiere
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11.7. Conclusion

Dans ce chapitre on a effectué le dimensionnement d’un échangeur de chaleur

multitubulaire avec chicanes (2 passe coté tube; 1 passe coté calandre).

On a évalué la géométrie de 1’échangeur nécessaire pour réaliser le service thermique
en déterminant le nombre de tubes, le nombre de chicanes, le diametre de la calandre et en
tenant compte de I’effet de I’encrassement et la perte de pression admissible c6té tubes et
cOté calandre.

Le dimensionnement de cet échangeur a été fait avec méthode de KERN.
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I11.1 Introduction

Le développement de 1’informatique dans le domaine de la simulation, nous permet de
se passer du calcul manuel long, par I’utilisation des logiciels de simulation.

Les simulateurs existants tels que Aspen Plus, ChemCAD, Hysim, Hysys, Pro-II sont les plus
vendus et deviennent de plus en plus indispensables pour concevoir de nouvelles unités et
pour optimiser les procédés qui fonctionnent parfois loin de leur optimum. Cela dit, le
simulateur Aspen est 1’un des plus performants logiciels de simulation.

I11.2 Définition de la simulation

La simulation est une forme particuliecre de 1’expérience. Dans une expérience
ordinaire (au laboratoire), I’expérimentateur exerce une action directe sur 1’objet a étudier, par
contre; dans la simulation, ce contacte n’existe pas en ce sens que I’expérimentateur n’agit pas
directement sur 1’objet mais sur son modele mathématique.

La simulation est I’utilisation d’un modele mathématique adéquat pour étudier le
comportement d’un systeme physique. Un modele mathématique est un ensemble d’équations
qui décrivent le comportement d’un systeme a €tudier (opération unitaire). Ces équations sont
souvent des relations de conservation de masse, d’énergie et des équations de conservation de
quantité de mouvement.

I11.3 Modes de fonctionnement des simulateurs

Il y a deux modes de fonctionnement dans un simulateur : statique (ou stationnaire) et
dynamique.

Les simulateurs statiques résolvent des équations statiques qui traduisent le
fonctionnement en régime permanent (a 1’équilibre), tandis que les simulateurs dynamiques
permettent d’évaluer 1’évolution des variables dans le temps a partir de la résolution de
systemes d’équations différentielles. Les simulateurs industriels sur la thermodynamique les
plus connus mondialement sont :

v Statiques : ASPEN PLUS (Aspen Technologies), Design II de (WinSim),

HYSYS(Hyprotech), PRO/II (Simulation Sciences), PROSIM

v" Dynamiques : HYSYS (Hyprotech), ASPEN DYNAMICS (Aspen Technologies),

Design II de(WinSim), DYMSYM (Simulation Sciences Inc.)

I11.4 Utilisation du simulateur
Le simulateur peut €tre utilisé lors de la conception d’un procédé industriel afin de :
v Etablir des bilans de matiére et d’énergie d’un procédé industriel.

v Dimensionner les équipements de ce procédé.
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Ou bien dans le suivi des procédés qui sont déja installés afin de :

v Etudier un probléme pour réajuster les paramétres de fonctionnement dans le cas

v

déchargement de compositions de 1’alimentation ou des conditions de fonctionnement
de certains équipements.

Déterminer les performances des équipements.

I1L.5 Le simulateur HYSYS
IT1.5.1Description du simulateur HYSYS

Aspen HYSYS est un logiciel de simulation statique et dynamique des
procédés (colonne de distillation, échangeur de chaleur, réacteur, colonne
d’absorption...). Ce logiciel est trés utilisé dans I’industrie pour le dimensionnement,
la simulation et 1I’évaluation économique des procédés.

HYSYS n'est pas le logiciel de simulation le plus flexible, ni le plus utilisé
dans I’industrie, mais il a I’avantage d’étre convivial et facile a utiliser une fois que les
éléments de base sont compris. HYSYS a été développé pour l'industrie du pétrole,
bien qu'il soit utilisé pour d’autres types de procédés chimiques. Les simulations sont
accomplies en utilisant les outils des menus. En plus, il dispose d’une interface
graphique pour la construction des diagrammes du procédé (PDF — Process Flow

Diagrams).

IT1.5.2Concepts de base du simulateur HYSYS

Dans ce qui suit, on définit les principaux concepts de base et vocabulaires associés,

qui sont utilisés pendant les étapes de construction d’un modele dans le simulateur HYSYS :

v

« Flowsheet » : c’est un ensemble d’objets « Flowsheet Elements » (courants de
matiere, d’énergie, d’opérations unitaires, de variables opératoires) qui constituent
toutou une partie du procédé simulé et qui utilisent la méme base de données
thermodynamique « FluidPackage ». Ce simulateur possede une Architecture Multi-
Flowsheet : il n’y a pas de limite par rapport au nombre de Flowsheets. On peut
préalablement construire des Flowsheets pour les utiliser dans une autre simulation, ou
organiser la description de procédés complexes en le scindant en sous-Flowsheets qui
sont des modeles plus concis (ceci permet de hiérarchiser un processus tres complexe).
I possede un certain nombre d’entités particulieres : un « Process Flow
Diagram»(PFD), un « Workbook».

« Fluid Package » : il permet de définir les composants chimiques présents dans le

procédésimulé et leurs affecte les propriétés chimiques et physiques contenues dans la
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base de données des corps purs. Il permet aussi de définir les modeles
thermodynamiques qui seront utilisés pour le calcul des propriétés des mélanges et de
définir les cinétiques des réactions chimiques mises en jeu dans le procédé.

v' « Process Flow Diagram » : ce diagramme permet de visualiser les courants et les
opérations unitaires, représentées par des symboles dans le « Flowsheet », ainsi que la
connectivité entre les courants, les opérations unitaires et les tableaux des propriétés
des courants.

v' « Workbook » : il permet d’avoir accés a l’information sur les courants et les
opérations unitaires sous forme de tableau de données.

v« Desktop »: c’est I’espace principal de HYSYS pour visualiser les fenétres lors de la
conception.

v« Propertyview » : il contient I’information décrivant un objet (opération ou courant)

v« Simulation Case » (fichier de simulation) : ¢’est I’ensemble des « Fluid Packages »,
«Flowsheets » et « Flowsheet Elements » qui constituent le modele.

I11.5.3 Environnement de simulation
Il existe 5 environnements de développement pour manipuler et mettre en forme
I’information dans le simulateur :

v Environnement « Basis Manager »: cet environnement permet de créer et modifier le «
Fluid Package ».

v Environnement « Oil Characterization »: il est utilisé pour caractériser les fluides de
type pétrolier

v Environnement « Main Flowsheet »: il permet de définir la topologie du Flowsheet
principal de la simulation. Il est utilisé pour placer et définir les différents courants,
opérations unitaires et « Sub-Flowsheets » qui constituent le procédé simulé.

v' Environnement « Sub-Flowsheet »: il permet de définir la topologie d’un sous
ensemble particulier du schéma principal (un courant ou une opération particuliere et
des autres (Sub- Flow sheets).

v" Environnement « Column »: c’est un objet particulier permettant de définir la
topologie de 1’opération unitaire colonne a distiller. II posséde ses propres
«Flowsheet», «Fluid Package».

I11.5.4 Caractéristiques principales de HYSYS

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

plateforme de simulation et de développement trés puissante :
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v" Environnement d'ingénierie intégré : toutes les applications nécessaires sont
utilisées dans un environnement de simulation commun.

v Intégration de possibilité d'une modélisation : dans un état stable ou stationnaire et
en régime dynamique. La modélisation dans un état stable et l'optimisation étant
utilisées lors de la conception des procédés. La simulation en régime dynamique étant
réservée aux études de controlabilité de procédés et au développement de stratégies de
controle.

v" Programmation de HYSYS : HYSYS contient un Macro interne qui supporte la
méme syntaxe que Microsoft Visual Basic. On peut automatiser différentes taches
dans HYSYS sans avoir besoin d'un autre programme.

Voici quelques caractéristiques de HYSYS sur la maniere dont sont réalisés les calculs :

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

v Gestion intelligente de l'information (Built-in Intelligence) : les calculs des
propriétés thermodynamiques s'effectuent instantanément et automatiquement des
qu'une nouvelle information est disponible.

v Opérations Modulaires : chaque courant ou unité d'opération peut réaliser tous les
calculs nécessaires, en utilisant l'information soit indiquée dans I'opération ou
communiquée depuis un courant. L'information est transmise dans les deux directions
a travers les Flowsheets.

v Algorithme de résolution non séquentielle : on peut construire des Flowsheets dans

n'importe quel ordre.

I11.5.5 Les modeles thermodynamiques sur HYSYS :

Le logiciel offre une panoplie de modeles thermodynamiques pour le calcul des
propriétés thermodynamiques tels que les constantes d’équilibres liquide vapeur, les
enthalpies et les entropies ...etc. et les propriétés physico- chimiques tels que la masse
volumique, la masse moléculaire...... etc.

Ces modeles utilisent des outils tres divers tel que :
v Les équations d’états de Peng-Robinson (PR), Choe-seader (CS), Soave-Ridlich-

Kwong (SRK).
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v Les corrélations empiriques et semi empiriques de Choe-Seader (CS) et Braun-

Grayon (BG).

v" Les lois des états correspondants.

I11.5.6Le choix du modéle thermodynamique

Type of system Recommendedpropertymethod
TEG Dehydration PR
Sour water PR, Sour PR
CryogenicGasProcessing PR, PRSV
Air Separation PR, PRSV

Atm, Crude Towers

PR, PROption, GS

Vacuum towers

PR, PROption, GS(<10mmHg), Braun K10, Esso K

Ethylene Towers Lee Keslerplocker

High H,systems PR, ZJ or GS
Reservoirsystems Steqm package , CS or GS
Hydrate Inhibition PR

Chemical systems

Activity Models, PRSV

HF Alkylation PRSV , NRTL
TEG Dehydration with PR
Aromatics

Hydrocqrbon systems Kabadi Danner

Where H,O solubility in
HC is important
Systems with select gases MBWR
light HC
Power SRK,Peng robinson

Tableau II1.1 : Les différents modeles thermodynamiques utilisés pas HYSYS
I11.5.7 Les étapes d’utilisation du logiciel HYSYS

Pour réaliser une simulation en HYSY'S, les pas suivants sont nécessaires :

v" Démarrage de HYSYS ;
v" Création d’un fichier ;
v Choix des composés ;
v
v

Construction du PFD ;

Sélection d'un modele thermodynamique ;
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v’ Spécification des courants et des unités ;
v Exécution du programme de simulation ;

v’ Interprétation des résultats.

I11.6 Logiciel Aspen EDR
I11.6.1 Présentation du logiciel Aspen EDR

La famille de produits Aspen Exchanger Design and Rating (EDR) offre la gamme la
plus complete de logiciels de conception et de classification des échangeurs de chaleur dans le
Monde. 1l s'appuie sur plus de 40 ans d'héritage de HTFS et B-JAC. Les outils EDR
s'integrent a la simulation de processus Aspen Plus et Aspen HYSYS pour permettre aux
ingénieurs process et aux spécialistes des équipements thermiques et mécaniques de
collaborer efficacement.

Aspen EDR Exchanger peut étre utilisé pour concevoir tous les principaux types
industriels d'échangeur dans toutes les combinaisons de procédés, y compris le chauffage ou
le refroidissement monophasé et 1'ébullition ou la condensation.

En regle générale, les utilisateurs économisent entre 10 et 30% sur les colts
d'équipement en concevant efficacement leurs échangeurs a 1'aide d’ Aspen Exchanger Design
& Rating. Compte tenu d'une exigence de processus et de données de propriétés physiques, le
programme effectue une recherche approfondie de conception pour trouver l'arrangement de
colit optimal capable de satisfaire les contraintes de processus.

Le programme fournit la géométrie détaillée de 1'échangeur et les détails de
performance, ainsi qu'une feuille de spécifications, un plan de réglage et des schémas de
disposition des tubes.

Les dessins achevés peuvent étre transférés a Aspen Shell & Tube Mechanical pour
une conception mécanique complete aux exigences de 1'ASME ou d'autres codes
internationaux.

I11.6.2 Calcul d’un échangeur de chaleur par le simulateur Aspen Eder
Le calcul consiste a fixer les données suivantes:

V' Les propriétés des fluides

v Débits des fluides

v Températures et Pressions.

v' Pressions admissibles
v

Les diametres et la longueur des tubes.

S
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v Type de I’échangeur

Pour obtenir :
v' Les températures dans la sorties de 1’échangeur dans les tubes
v" Les Pressions
v Le nombre des tubes.
v Type et nombre des passes.

II1.7Les étapes de Simulation

I11.7.1 Le simulateur Aspen HYSYS

Pour notre simulation, nous avons suivi les étapes suivantes :

» Démarrage de HYSYS

Pour démarrer, appuyer deux fois sur I’icone — e
Ou bien aller vers démarrer\ Aspen HYSYS

On obtient la fenétre suivante :

RN O o W W s eSS ron e
File Customize Get Started

@ & D e 5 £ =g @ O £

What's Ribbon | Examples = Conceptual Design | Exchange Search | Aspen HYSYS.
Mew  Mapping ‘ Builder LinkedIn Group

Get up to Speed | Ask the Community

StartPage < |+

Support Aspen HYSYS Live Sendto Training Documentation | Troubleshooting Check for
Center HomePage  Chat Support Updates

Support Help

aspen Aspen HYSYS V8.0

0O New..
5 OpenFile...

Product News | Wy News

‘ Recent Cases
SLHSC
SIMULATION2.HSC
Slhsc

1.HsC

FXP1HSC

m

The remote name could not be resolved: 'www.aspentech.com’

| Get Started
£ What's New
\ Search
£3 Animated Tutorials
& Training
€ Documentation

& Support Center

Messages

Figure II1.1 :La fenétre de I’Aspen HYSYS V8.0.

> Création d’un fichier :

v" Cliquer sur le bouton ; O

v" File/ New/ Case ; ) b Ti—— | ] o '

v Ou bien : Appuyer sur Ctrl + N ;

» Choix la liste des composants

5
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Au début il faut designer a HYSYS la composition chimique des fluides qu’on veut
utiliser dans 1’échangeur.

Dans notre cas On définit I’eau (H,0).

Home  View  Customize  Get Started o @
% Cut H:‘\ T [ Methods Assistant | Map Components L’{E (7 Hypothetical Manager a‘ " Associate Fluid Package @ q
E3Copy~ A Reactions L4, Update Properties A, Convert [ pefinitions~
P Component  Flid > etroleum oil Convertto Aspen | PVT Laboratory
@ Paste | " iGs Packages H UserProperties | Assays | @ RemoveDuplicates | Manager Refining Assay 2] Options Properties | Measurements
Clipboard | Navigate Components | Refining 1= Hypotheticals ‘ oil | Options | PVT Data |
e ¢ StartPage - Compoenentlist-1 - |+ =
Allltems fod
4 53 Component Lists ) R
el e Select: Pure Components - Filter: |t Famities
[%Fuid Packages ——
[ Petroleum Assays Companent Type Group et water Searchby. [ Full NamefSynonym
£ Oil Manager H20 Pure Component
[ Reactions Simulation Name Full Name / Synonym Formula
£& Component Maps No Components Match
[ User Properties < Add 4
Replace
Remove
\ i -
] Simulation Messages =T
. Required Info : Fluid Packages - Select property package
&Y Energy Analysis

Figure III.2 :Choix des composants utilisés dans 1’échangeur.
» Choix du modéle thermodynamique
Pour notre cas on a choisi le modele SRK, qui est utilis¢é dans les systemes

énergétiques d’échange de chaleur.

Home View Customize Get Started & 0
% Cut F] T & Methods Assistant Map Companents /| (27 Hypothetical Manager Ei & Associate Fluid Package 2! q]
CaCopy™ S &, Reactions [ Update Properties % Conver B oefinitions®
& Component  Fluid : Petroleum oil Convertto spen | PVT Laborator
p P Ty
(B Paste | L Packages R UserProperties | Assays | P Remove Duplicates | Manager  Refining Assay =] Options Properties | Measurements
Clipboard | Mavigate | Components | Refining = | Hypotheticals | oil | Options PVT Data |
Properties < Start Page | Basis-1 « | + =
AllTtems - 4

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

4[5 Component Lists
[% Component List - 1
4[5 Fluid Packages
[ Basis-1
[ Petroleum Assays
[% Oil Manager
[ Reactions
[[& Compenent Maps
[ User Properties

Package Type:  Hysys

~Property Package Selection

Extended NRTL
GCEOS

General NRTL
Glycol Package
Grayson Streed
Kabadi-Danner
Lee-Kesler-Piotker
Margules
MEBWR

NBS Steam
NRTL

OL! Electrolyte
Peng-Robinson
PR-Twu

PRSV

Sour SRK

Sour PR

Component List Selection

9

| Component List - 1 [HYSYS Databanks]

~Options

Enthalpy

Density

Modify Tc, Pe for H2, He
Indexed Viscosity

EOS Solution Methods
Phase Identification
Surface Tension Method
Thermal Conductivity

Property Package EOS
Costald

Modify Tc. Pe for H2 He
HYSYS Viscosity

Cubic EOS Analytical Method
Default

HYSYS Method
API12A3.2-1 Method

Il

WMessages

-~ 3 x

> Construction du PFD

v" Entrée eau froide :

Figure IIL.3 : Le choix de fluide package.
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Material Strearm: cold water in

Waorksheet | Attachments | Dynamics |

Utility Type

Worksheet Stream Mame cold water in Aquecus Phase
m Vapour / Phase Fraction 0.0000 1.0000
Properties Temperature [C] 20.00 30.00
Composition Pressure [bar] 1.000 1.000
Oil & Gas Feed Molar Flow [kgrmole/h] 150.5 150.5
Eiﬁ:::"" ASSEY | | prass Flow [kg/=] 0.75323 0.7533
User Variables Std Ideal Lig Vel Flow [m3/h] 2717 2717
Motes Molar Enthalpy [k)/kgmale] -2.860e+005 -2.860e+005
Cost Parameters Molar Entropy [kl /kgmole-C] 54.63 54.63
MNormalized Yields | Heay Flow (kKW -1.196=+004 -1.196=+004
Lig Vel Flow @Std Cond [m3/h] 2672 2.672

Fluid Package Basis-1

Figure III. 4: Les conditions d’entrée de ’eau froide.

v" Entrée eau chaude

Material Stream: hot water in

Worksheet | Attachments I Dynamics |

Utility Type

‘Worksheet Stream Name hot water in Aquecus Phase
Conditions Vapour / Phase Fraction 0.0000 1.0000
Properties Temperature [C] 90.00 90.00
Compasition Pressure [bar] 1.000 1.000
EE'L:IS::HF;E; Molar Flow [kgmole/h] 50.05 59.05
K Value Y Mass Flow [kg/s] 0.32000 0.3000
User Variables Std Ideal Lig Vel Flow [m3/h] 1.082 1.082
Motes Molar Enthalpy [k)/kgmole] -2.811e+005 -2.811e+005
Cost Parameters Molar Entropy [k)/kgmole-C] 69.00 69.09
Mormalized Yields| | bzt Fiow k] -4p82 -4682

Lig Vol Flow @5td Cond [m3/h] 1.064 1.064
Fluid Package Basis-1

Figure IIL.5: Les conditions d’entrée de I’eau chaude.

v" Sotie eau froide

Material Stream: cold water out

Worksheet | Attachments I Dynamics |

Utility Type

Worksheet Stream Name cold water out Aqueocus Phase
Conditions Vapour / Phase Fraction 0.0000 1.0000
Properties Temperature [C] 37.92 37.92
Composition Pressure [bar] 0.9774 0.9774
Cil & Gas Feed Molar Flow [kgmaola/h] 1505 150.5
Ee\f,;cl'i“m A5523Y || prass Flow [kg/s] 0.7533 0.7533
User Variables Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 2717 2717
Notes Molar Enthalpy [kl/kgmale] -2.8532+005 -2.8532+005
Caost Parameters Molar Entropy [kl/kgmaole-C] 56.69 56.60
Mormalized Yields| | yoat Flow [iw] -1.193e+004 -1.193e+004

Lig Vol Flow @Std Cond [m3/h] 2,672 2672
Fluid Package Basis-1

e
Figure I1IL.6 :Les conditions de sortie de 1’eau froide.

v" Sortie eau chaude
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Material Stream: hot water out

Compaosition
Qil & Gas Feed
Petroleum Assay
KValue

User Variables
Motes

Cost Parameters
Mormalized Yields

Pressure [bar]

Fluid Package
Utility Type

Warksheet | Attachments I Dynamics
Worksheet Stream Mame
Conditions Vapour / Phase Fraction
Properties Temperature [C]

Molar Flow [kgrmolefh]

Mass Flow [kgs]

5Std ldeal Lig Vol Flow [m3/h]
Molar Enthalpy [kl/kgmole]
Molar Entropy [kl/kgmole-C]
Heat Flow [KW]

Liq Vol Flow @5td Cond [m3/h]

hot water out

Agquecus Phase

0.0000 1.0000
7023 70.23
0.9818 0.9818
59.95 59.95
0.3000 0.3000
1.082 1.082
-2.827e+005 -2.827e+005
64.50 64.50
-4708 -4708
1.064 1.0684
Basis-1

Figure I11.7: Les conditions de sortie de 1’eau chaude.

v Echangeur de chaleur

On définit 1’ordre de passage des fluides :

L’eau froide : coté tubes etl’eau chaude : coté calandre

Heat Exchanger: E-100

Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous SheliaiTube |

D“is" Tube Side Inlet Name
Connections Y
| cold water in v|
| Parameters -
Specs 3
i User Yariables| _'_I_r
Notes

E-100

Shell Side Inlet

‘ hot water in -|

S

Tubeside Flowsheet
Case (Main)

Shellside Flowsheet
Case (Main)

o e

Tube Side Outlet

| cold water out b5

Tube Side Fluid Pkg

| Basis-1 v|

=

e

Switch streams

>
Shell Side Qutlet

‘ hot water out |

Shell Side Fluid Pkg

‘ Basis-1 'i

L I —.

Figure II1.8 : Le passage de fluide coté tube et c6té calandre dans 1’échangeur de chaleur.

—)
cold

water
in

)

hot
water
in

—
cold
water
out

E-100

hot
water
out

Figure II1.9 : Présentation de 1’échangeur de chaleur.
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Dans parametre on choisit le modele ‘‘Rigorous shell& tube’” dans « Heat Exchanger

Model », puis on clique sur ‘‘Model Details’’ pour lancer EDR

. Heat Exchanger: E-100 EI@

Design | Rating | Waorksheet | Performance | Cynamics I Rigorous Shell&Tube | =
Design - Heat Exchanger Model
| Connections || | gigorous Shell&:Tube -
| Parameters ! :
| Specs 3
| User Variables| - Design Conditicns
| Not
S Specified Duty [KW] <empty> | |
SHELL-SIDE TUBE-SIDE L
Inlet Temperature [C] 90.00 20.00
Specified Outlet Temperature [C] 70.00 38.01
Allowable Pressure Drop [bar] 1.000e-001 1.000e-001
[~ Rigorous Madel o
4 m | »

Figure II1.10 : Choix du modele de 1I’échangeur de chaleur.

II1.7.2Le simulateur Aspen Eder:
La console de I’EDR

i Exchanger Details: E-100 =0 BC
Cansole ST Wl an NS 25N
= ShellsTube B < el
|| 7 B Console EDR Console Update ‘ Oper |
Input =
% E;zzz{: %Z’[’:“Dn Geomety ] Frocess ] Erars & W/ amings | Run SIatus]
{1 Exchanger Geomety Caleulation mode Simulation | Most recent run Previous run ‘ (" Setting Plan  Tube Layout
{7 Construction S pecifice ) )
{1 Program Optiohg ~ Configuration
{7 Input Summary
1 Riesult Surmmary Layout type: Mew, match pass detail
(1 Themal / Hydiaulic5 | | Hotside: Shelside - Shellside 2, 0 =
{1 Mechanical Summary Tube 0D & Pitch:
tch: mn 21,34\ 26ES
-] Caleulation Detail e e Bl el ¥ L (
Tube patterr: 30-Triangular - 30
Tubes in window es 5
Baffle type: Single segmental
Biaffle cut orientation: H
| Eschanger material Carban Stesl - Carbon Steel
[ Size 7
Specify some sizes in design: Set default r"—'j_;‘_ “ @ " “ = |
g & l I1=t
Shel ID%0D 152 160 152 V16D \
Tube lengih: 1036 1036 5 %
Baffle ptch: B B E o
£ o
Number of baflles: a7 23 =
Z 10—
Nurber of tubes % passes: 10 2 0 12 \ o
o
Shells in seneshparallel: 1 1 1 A \ il
o 4
Overall Results g %
g
Oversurface (%] 0 '; 40—
Dpr1atio shellsidehubeside: 013\ 02 \ o -_.0__ >
=
Cost DallarflUs) ha43 ! “:lx) ! &:lx) ! _:‘m ! &:|>3 ! _:!m !
x B !

Figure II1.11 : Console de I’EDR.
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Pour le dimensionnement d’échangeur a tubes et calandre avec le logiciel Aspen

EDR, on a besoin des données de départ qui sont établies dans le tableau suivant :

I. Problemdefinition

A. Application options

1. General
Calculation mode Simulation
Location of hot fluid Shell-Side
Select Geometrybased on SI standards
Calculationmethod Advencedmethod
2. Hot side
Application Liquid, no phase change
Simulation calculation Output temperature
3. Cold side
Application Liquid, no phase change
Simulation caculation Output temperature

B. Process Data

Fluidname Shell-Side Tube-Side
Hot water Cold water
Mass flow rate (Kg /s) 0.3 0.7533
Inlet Temperature 90 30
0
Operating pressure 1 1
abs (bar)
Fouling Resistance 0.0002 0.0002
(m?* K/W)

1I. Proprety Data

Propreties of fluids were imported form ASPEN database

II1. Exchanger Geometry
A. Shell/Heads

Front Heat type B-bonnet bolted or integral tube-Sheet
Shell type E-one pass shell
Rear Head type U-tube bundle
Exchanger Position Horizontal
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Shell Inner diameter (mm) 152
B. Tube
Number of tube 10
Number of tube plugged 0
Tube length (mm) 1038
Tube type Plain
Tube outside Diameter(mm) 21.34
Tube wall thickness (mm) 1.65
Tube Pitch (imm) 26.67
Tube pattern 30
C. Baffles
Baffle type Single Segmental
Baffle Cut (%) 25
Baffle Orientation Horizontal
Baffle Thickness (mm) 3.18
Baffle Spacing(mm) 38
Number of baffle 27
D. Nozzles
Outside diameter of shell side inlet 26.64
nozzle(mm)
Inside diameter of shell side inlet 26.64
nozzle(mm)
Outside diameter of tube side inlet 26.64
nozzle(mm)
Inside diameter of tube side inlet 26.64
nozzle(mm)
Iv. Construction Specifications
A. Materials of Construction
Shell Carbon Steel
Tube-sheet Carbon Steel
Baffle Carbon Steel
Heads Carbon Steel
Nozzle Carbon Steel
Tube Carbon steel
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Tableau II1.2: Les données d’entrées du simulateur Aspen EDR.

I11.8 conclusion

La conception de I'échangeur de chaleur sera simulée par le programme.

Les résultats de la conception peuvent €tre visualisés par la suite dans la section des résultats
et discussions.

Notons que plusieurs essaies sont nécessaires avec analyses des résultats pour trouver le bon

Dimensionnement 1’échangeur.
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IV.1. Introduction

Dans ce chapitre on va présenter les résultats obtenus pour le dimensionnement d’un
échangeur de chaleur a tubes et calandre avec chicanes a un seul segment selon la méthode de

kERN et logiciel Aspen EDR.
IV.2. Résultats de calcul par la méthode de kern

Les résultats de calcul obtenus par la méthode Kern pour le dimensionnement de

I’échangeur de chaleur multitubulaire sont illustrés dans le tableau suivant :

Valeur Unité
la quantité de chaleur 25177.8 w
échangée Q
ATLM 45.74 °C
La température moyenne 33.92 °C
de fluide froid T,
La température moyenne 79.8 °C
de fluide chaudT,,,,
facteur de correction F 0.99
coefficient global d’échange 851 W/m?°C
estimé U
la surface de I’échangeur A 0.65 m?
Pas tubulaire 26.675 mm
Nombre de tube N, 10 /
Diametre du faisceau 113.73 mm
tubulaireD
Diametre de la calandreD, 152 mm
Ecartement entre chicanes 38 mm
E.
Nombre de chicane N, 27 /
coefficient global d’échange 921,8 W/m?°C
calculeU
L’adhérence relative € 7,68 %
Coté tube Coté calandre
Nombre de Reynolds R, 14666,74 11115,89 /
Nombre de PrandtlP, 486 2217 /
Nombre de NusseltN,, 99,37 84,07 /
Coefficient de convection h 3431 ,81 3717,83 W /m?°C
La vitesse 9 0,599 0,267 m/s
Perte de pression AP 0,01598 0,037 bar

Tableau IV.1 : Résultats de calcul analytique par la méthode de KERN.
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IV.3.Résultats de la simulation sous forme de Data sheet

Apres plusieurs essais les résultats de la simulation se présentent sous forme de Data sheet

comme suit :
TEMA Shsst
Heat Exchanger Spoecification Shoaet
- =
7
F
4
5
El S ¥ 152 - 10E8 i Typa BEL Haoe Canresched i 1 pat allal 7 et
7§ Swnk Aunit=fi ] 07 m® Shellzfanit 1 Swuffshall [=FF ] ox [
a8 PERFORMAMCE OF OME UMIT
O] Flessd sl ation S bl Sidde Tubs Side
10 Fleed mame ot weates in-> hob waber cu coobd waler e cold water out
1) Flusd quandily. Totasl kalfs 0.3 0.7533
2] “apo InfOut) ks i] 0 i] ]
13 Ligund kg le (] 0z 07533 07533
14 Honcondensable kgss [i] i} [u] 1]
15
1E] Tempersturs [IndCut) = a0 FOLAS a0 A7.84
17 D /B ublske poink =
18] Drensiby W apor/Ligusd kgl S 95622 & P23 # 100357 S 997 81
| 1 9] Viscosit ma s S AFr13 40,3592 S 0.7av2 S 0673
20] Molecular vt YVap
21 | Modecular v, BIC
Ed 595-:“-'-:“!-1"! kel Sl K] £ 4478 /4,457 44435 & 4435
23] Themal conductivigy WwWilm K] A OLETFS9 S DLEE27 A 0E182 S 0s2arF
| 24| Latant Fuat k. Sk gy
25 Pressuses [aba) biasr 1 0.agss1 1 D87 TFIE
26] Valocily [ 0 2= 0o.59
27| Pressure diop, alow /eale. bar 0.1 [ 0Ooidas 0.1 [ oo22ed
El_-'m_hg 1ezistance [min) [l ¥k OO _ 0. 000 0L OO0 A bz
29| Hest exchangsd 26.2 kW MTD corectsd 45.5 =
A0 Transher rate, Service HO5.3 Dlmte HOS.2 Clesn 1247 2 A mt K]
1 COMSTRUCTION OF OME SHELL Sketch
32 Shall Side Tube Side
33| Desgndvac/tesl pressuneg bar 3 i 3 !
34| Desgn bempersiune = 125 75
35| Humber passes per shell 1 2 (w
36] Corrosion allowance kT 1.53 1.59
37| Conmections In v | 20,937 5 1 2EE47 -
38| Sizelraling Oluit 1 S0.93 7 : 1 2E.B4/ =
L] [ Inket mediate 4 - o
40 Tube No. SUs oD 21.34 Tksdwg 1.65 mm Length 1038 mm__ Pitlch 26 68 e
A1) Tube lype Plain ____W'm_ Matenal Carbon Stesl | Tube pattem 30
42| Shell  Caibon Shesl 1D 152 oD 160 mm | Shell cover Carbon Stesal
43] Chanrel oo bonrsl Carbaon Stesl Channel cover -
44] Tubeshest-ststionary Carbon Stesl - Tubeshest-llosbng -
45] Floating hesd cover : Impangement protecticn Foree
45| B affe-cross Carbon Stesl Type Single segmental Cutl%d] 2834 H_ Spacing c/c_ 38 i
l?l B afila-long - Sl lype | Irslet 6274 e
48| Supports-tubs U-bend 0 Typs
43| Bypass seal Tube-tubesheaet joint Exp.
50| Expansion joirt . Tupe  Mone
51} Bho'2-nlet nozzle 795 Burdle entrarnce 3 Bundle exit 16 kg/{m =]
52| Gazkets - Shel sida Flat i etal Jackst Fibe T ubse Side Flat bdstal J ack et Fibe
53| Floating head -
54| Code requirensents ASME Code Sec il Div 1 TEMA clazzs - general seivice
55| Waight /S hell 1232 Filed with weater 140.7 Eundle 21,3 k

Figure IV.1 : Fiche de spécification de I’échangeur (Data sheet).
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IV.4. Résultats de la simulation sous forme de plan mécanique

Views on amow A

A
1597 Overall
(12 171 130 125 975
A : :
< @ 6D
S)) /!
an —
F< 0 L 1]
0 -
; @ @ == —
L
" (ﬁ 130 269 561
92
- Pulling Lengthl, 840
75 75
- f j f—
1] N
{} o) o) }
o - i P
™ {% *} vl
—
150 150
2 Bolts 2 Bolts
Fixed Sliding
Nozzle Data Design Data Units Shell Chamnel
Ref| OD | Wall Standard Notes || Design Pressure bar 3. 3. Aspen Shell & Tube Exchanger
S1 127 mm |39 mm 150 ANSI Slip on Design Temperature C 125. 75.
S2 |27 mm | 3.9 mm 150 ANSI Slip on Ful Vacuum
T1]33mm |34 mm 150 ANSI Slip on Carrosion Allowance mm 3175 3175 Setting Plan
T2 |33 mm |34 mm 150 ANSI Slip on Test Pressure bar
Number of Passes 1 2 Design Codes BEU 152- 1038
Radiography ASME Section VIII Div. 1
PWHT TEMA R -
Internal Volime m | 0026 | 0008 Drawing Number
Customer Specifications
Weight Summary
Empty Flooded Bunde Revision Date | Dwg. | Chk. | App.
124 kg 141kg 2 kg 20/06/2019

Figure IV.2 : Plan de I’échangeur (setting plan).
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IV.5. Disposition des tubes (Tube sheetlayout)

4] N o

j
o |

Shell inside dianmeter mm 152
] ] E Fiont head inside diameter mm | 152
;l Outertube linit mm | 1303
Tube number (calcs.) 10
Tube number (ayoul) 10
Tubelength mm | 1088,
Tube OD. mm | 2134
} Tubenpitch mm_| 26675
Tube pattem 0
Tube passes 2
Tie rod nurber 4
\ Tie rod diameter mm | 95
E Sealing stips (pairs) 2
| P ;l Baffletype Singe segmental
Centre to outer baffle cut mm | 3201
Centre to inner baffle cut

Impingement protection Nore
Shell Side Inlet Nozzle Inside Diameter mm 188468
Shell Side Outlet Nozzle Inside Diameter mm 188468

Aspen Shell & Tube

Design Codes Tube Layout
ASME CodeSec VIl Div 1

TEMA R - efinery service

Drawing Nurber

Customer S pecifications

Revision [ Date | Dwg | App.

200672019 |

Figure IV.3 :Fiche de la disposition des tubes.

IV.6.Etude comparative

Le tableau IV.2 montre une comparaison entre les deux méthodes utilisées pour le
dimensionnement, des valeurs de la température moyenne logarithmique, la surface
d’échange, la quantité de chaleur échangée, le coefficient d’échange global et les
températures de sortie coté tubes et coté calandre de la différence de température du coté
coque.
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Calculé avec la Calculé a partir de Erreur entre les
méthode de KERN. ASPEN EDR. deux méthodes de
calcul
ATLM°C 45.74 45.07 1,4%
Surface d’échange A 0.65 0.7 8.3%
(m?)
la quantité de chaleur 25.17 26.5 5.3%
échangée(KW).
Coefficient globale U 921.8 805,2 12,6%
(W /m?°C)
Température de sortie de 38 37,84 0,42%
I’eau froideTy;(°C)
Température de sortie de 70 70,45 0,64%
I’eau chaudeT,;(°C)

Tableau IV.2 : Comparaison des résultats.

Le tableau IV.2 indique que le coefficient de transfert de chaleur global obtenue a 1'aide de
simulateur ASPEN EDR est inférieur de 12,6 % par rapport a la méthode théorique de KERN.
Cette variation dans les résultats du logiciel ASPEN EDR peut étre due a une meilleure
estimation des propriétés de I’eau et des caractéristiques géométriques de 1’échangeur, et une
meilleure convergence de la solution, alors que les valeurs théoriques sont basées sur des
corrélations empiriques uniquement.

On constate que les températures de sortie coté calandre et cOté tubes sont presque similaires
ne dépasse pas les 0,65%entre la méthode KERN et la simulation.

De méme, pour la température logarithmique moyenne qui est proche entre les deux

méthodes.

IV.7.Conclusion
En regardant les résultats récapitulés ci-dessus, nous pouvons dire qu’il y a une bonne

concordance entre les valeurs calculées par les méthodes de KERN et Logiciel ASPEN EDR.







Conclusion générale

Conclusion

Les échangeurs de chaleur sont d’une importance primordiale dans le domaine
industriel et résidentiel. L’étude présentée dans ce mémoire s’integre dans le calcul

d’échangeur thermique sans changement de phases.

Dans ce cadre, nous avons mené une étude complete sur un échangeur de chaleur de
type tubes-calandre. Pour cela, nous avons dimensionné un échangeur de chaleur a tubes et

calandre avec chicanes en appliquant deux méthodes.

D’abord nous avons utilisé la méthode de Kern pour effectuer les calculs nécessaire
afin de dimensionner I’échangeur. Puis nous avons réalisé une simulation numérique a 1’aide
du logiciel ASPEN (HYSYS, EDR) avec les mémes parametres d’entrés, ce logiciel nous a

permis de concevoir la géométrie de I’échangeur pour réaliser le service thermique exigé.

Les résultats obtenus par les deux méthodes pour la méme géométrie d'échangeur de
chaleur sont satisfaisants. Les résultats trouvés par le dimensionnement de 1’échangeur en
appliquant la méthode de KERN ont été confirmés par le logiciel ASPEN EDR, ou ’erreur de
calcul est inférieure a 13% pour le coefficient d’échange global et inférieur a 1% pour les

températures de sortie cOté tubes et coté calandre.

Les résultats montrent aussi que les pertes de pression calculées sont inférieures aux

pertes de pression admissibles.
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Annexe

Annexe 1 : Diametres de la calandre normalisés [24]

11 appartient a chaque fabricant d’établir un systeme de diametres de calandre normalisés dans
les normes mécaniques TEMA afin de réaliser les économies propres a ses installations de

fabrication et de conception individuelles.

MINIMUM SHELL THICKNESS
Dimensions in Inches (mm)
Minimum Thickness
Nominal Shell Diameter Carbon Steel Alloy *
Pipe Plate
6 (152) SCH. 40 - 1/8 (3.2)
8-12 (203-305) SCH. 30 . 1/8 (3.2)
13-29 (330-737) SCH. STD 3/8 (9.5) 3/16 (4.8)
30-39 (762-991) - 716  (11.1) 1/4 (6.4)
40-60 (1016-1524) - 12 (127) 5/16 (7.9}
61-80 (1549-2032) - 12 (127) 5/16 (7.9)
81-100 (2057-2540) - 12 (12.7) 3/8 {9.5)
MINIMUM SHELL THICKNESS
Dimensions in Inches (mm)
Minimum Thickness
Nominal Shell Diameter Carbon Steel Alloy *
Pipe Plate
6 (152) SCH. 40 - 1/8 (38.2)
8-12 (203-205) SCH. 30 - 1/8 (3.2)
13-23 {330-584) SCH. 20 5/16 (7.9) 1/8 (3.2)
24-29 (610-737) - 5/16 (7.9) a/ie (4.8)
30-39 (762-991) - 3/8 9.5) 1/4 (6.4)
40-60 (1016-1524) - 7/16 (11.1) 1/4 (6.4)
61-80 {1549-2032) - 1/2 (12.7) 516 (7.9)
81-100 (2057-2540) - 1/2 (12.7) 3/8 (9.5)

*Schedule 58 is permissible for 6 inch (152 mm) and 8 inch (203 mm) shell diameters.




Schedule 58

Schedule 108’

Schedule 405

Schedule 808

Hominal
Pipe Size AL £ AL 1 -
mm in mm kgim in mm kg/m in mm kgim in mm kg/m
118 10.3 - - - 0.048 1.24 0.28 0.088 173 0.37 0.085 2.41 0.47
104 13.7 - - - 0.065 1.65 049 0.088 2.24 0.63 0.118 3.02 0.8
38 171 - - - 0.065 1.65 0.83 0.081 2.31 084 0.126 3.2 1.1
112 213 0.D85 1.85 0.083 211 1 0.108 237 1.27 0.147 373
34 267 0.D85 1.85 0.083 2.11 1.28 0.113 287 1.69 0.154 3.81
1 33.4 0.085 1.65 0.109 277 208 0.133 338 25 0.178 4.55 3.24
11/4 422 0.D85 1.65 0.108 277 27 0.14 3.58 3.38 0.181 4.85 447
1102 423 0.085 1.65 0.108 277 311 0.145 3.68 4.05 0.2 5.08 541
2 60.3 0.D85 1.65 0.109 277 393 0.154 3.91 5.44 0.218 5.54 748
! Ti0 0.083 211 3.69 0.12 3.05 526 0.203 5.18 8.63 0.276 7.01 11.41
3 3.500 B30 0.083 211 4.51 0.12 3.05 645 0.216 549 11.28 0.3 7.62 15.27
3172 4.000 101.8 0.083 2.11 5.18 0.12 3.05 7.4 0.226 574 13.57 0.318 2.08 18.63
4 4500 114.3 0.083 211 5.84 0.12 3.05 8.38 0.237 6.02 16.07 0.337 8.58 2232
5 5.583 141.3 0.102 277 8.47 0134 3.4 11.57 0.258 8.55 21.77 0.375 2.53 30.87
8 6.625 162.3 0.109 277 11.32 0.134 3.4 13.84 0.2a 7.11 28.26 0.432 10.87 42.58
8 8.625 2191 0.109 277 4.79 0.148 3.78 19.96 0.322 42.55 0.5 12.7 84.64
10 10.750 27341 0.134 3.4 22.63 0.165 4.19 27.78 0.385 80.31 0.5002 12.702 86.012
12 12.750 323.9 0.156 306 31.25 0.18 4.57 38 0.3752 8.532 73.882 0.5002 12.702 132.082
14 14.000 355.8 0.158 3.6 24.38 0.1882 4782 41.302 - - - -
18 16.000 406.4 0.185 4.19 41.56 0.1882 4782 47282 - - - -
18 18.000 457.0 0.185 419 48.81 0.1882 4782 53 262 - - - -
20 20.000 508.0 0.188 478 50.25 5542 63.812 - - - -
22 22.000 559.0 0.188 478 65.24 5.542 75.632 - - - -
24 24.000 610.0 0.218 5.54 25 6.35 0445 - - - -
30 30.000 T82.0 025 8,35 118.31 0.312 7.92 147.38 - - - -

Dimensions et poids par metre selon la norme standard ANSI/ ASME B36.19M - tubes en acier

inoxydable.




