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Notations et Abréviations

Nomenclature
A : Surface d’échange [m2 ]
e : Epaisseur [m]
a : Surface d’échange du tube [m2]
a«: La section de la calandre [m2 ]
a+ La section par passe [m2 ]
L : La longueur du tube. [m]
Dc: Diamétre de la calandre [m]
D.: Diametre équivalent [m]
di: Diametre intérieur [m] .
d.: Diametre extérieur [m]
V : vitesse de circulation de fluide [m/ s].

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

G : vitesse massique coté calandre kg/h.m?]
DTLM : Différence de température logarithmique moyenne [OC ]

F : Facteur de correction.

Ni: Nombre de tube.

P : Le pas. [m]

U, = coefficient trasfert sale[w /m?k].

U,= coefficient de transfert propre [w /m*k]
Q: Quantité de chaleur. [Kcal/kg]

Re : Reynolds.

Rs: résistance d’encrassement [m?k /w].

Ti : Température d’entrée coté calandre [°C]
T,: Température de sortie coté calandre [°C]
t; : Température d’entrée coté tube [°C]

t2 : Température de sortie c6té tube [°C]
APt : Perte de charge coté tube [bar]

AP, : Perte de charge coté calandre [bar]




B : espace entre chicane [m]

m< T O >e g

Symbols grecs :

e : Entrée

s : Sortie

Densité surfacique de flux de chaleur w/m?2
Flux de chaleur \\%
Conductivité thermique W/m.K
Masse volumique Kg/m3
Viscosité dynamique Kg/ms
Viscosité cinématique m?/s
Efficacité

Indices

Abréviation

SONATRACH : Société national de transport et commercialisation des hydrocarbures .

HP:
BP:

Haute pression.

Basse pression.




Titre : Optimisation thermohydraulique des échangeurs de chaleur a faisceau
tubulaire par simulation numérique

Résumé : Dans le secteur pétrolier et gazier, les échangeurs de chaleur a faisceau tubulaire représentent des
équipements essentiels pour I'efficacité énergétique

des procédés. Leur dimensionnement thermique constitue un défi majeur,

fréqguemment compromis par le phénomeéne d'encrassement (fouling) des tubes,

qui dégrade les performances et accroit les codts d'exploitation. Cette recherche

vise a analyser, par une modélisation numérique avancée, le comportement

thermohydraulique biphasique au sein de ces échangeurs. L'objectif principal est

d'évaluer les gains de performance en comparant les caractéristiques d'un modele de conception initiale a celles d'un
modeéle révisé et optimisé. Les résultats mettent en évidence des améliorations significatives en termes de transfert th
ermique, de perte de charge et de résistance a I'encrassement, proposant ainsi des

perspectives concretes pour I'optimisation et la conception durable de ces

systemes.

Mots-clés : Echangeur de chaleur ; Optimisation énergétique ; Encrassement ;
Dynamique des fluides numérique (CFD) ; Faisceau tubulaire ; Modélisation
thermique ; Conception optimisée.
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Title: Thermohydraulic Optimization of Shell-and-Tube Heat Exchangers via
Numerical Simulation

Abstract: In the oil and gas industry, shell-and-tube heat exchangers are critical
units for enhancing process energy efficiency. Their thermal design presents a

significant challenge, often compromised by tube fouling, which degrades

performance and increases operational costs. This research employs advanced
numerical modeling to analyze the biphasic thermohydraulic behavior within these exchangers. The primary
objective is to evaluate performance enhancements by

comparing the characteristics of an initial design model with those of a revised and optimized model. The findings
demonstrate significant improvements in heat

transfer efficiency, pressure drop, and fouling resistance, thereby offering

concrete perspectives for the sustainable optimization and design of these

systems.

Keywords: Heat Exchanger; Energy Optimization; Fouling; Computational Fluid
Dynamics (CFD); Shell-and-Tube; Thermal Modeling; Optimized Design.



Introduction géneérale

Introduction

Les échangeurs thermiques constituent des composants critiques dans divers secteurs énergétiques, avec
une prédominance particuliére dans I'industrie pétrochimique ou ils représentent approximativement 30%
du parc d'équipements. Leur optimisation revét une importance cruciale pour la performance des procédés
de raffinage, notamment dans le traitement du pétrole brut et la distillation atmosphérique. Cependant, ces
systemes sont sujets a une dégradation progressive caractérisée par une diminution de I'efficacité thermique
et une augmentation des pertes de charge, phénomeénes principalement attribuables a lI'encrassement des
surfaces d'échange.

Problématique de I'EncrassementL'accumulation de dép6ts parafiniques et asphalténiques sur les parois des
tubes induit une résistance thermique additionnelle significative, se manifestant par une divergence
croissante entre les performances théoriques et opérationnelles. Cette étude révéle un écart thermique
notable de 14°C (100°C mesuré contre 114°C anticipé) dans le préchauffeur coté tubes, confirmant I'impact
délétere de I'encrassement sur I'efficacité globale du systeme. Le suivi de ce phénomene nécessite une
monitoring précis des coefficients d'échange thermique global et des résistances d'encrassement,
parametres qui évoluent dynamiquement en fonction du temps d'exploitation.

Méthodologie et ApprocheCe travail présente une investigation numérique approfondie du comportement
thermo-hydrodynamique biphasique au sein d'un échangeur tubulaire. L'analyse comparative porte sur I'
écoulement du brut stabilisé coté calandre et du brut non stabilisé coté tubes .

Structure de I'Etudel'ouvrage se articule autour de trois chapitres fondamentaux :

Chapitre 1 : Généralités sur le transfert et les échangeurs de chaleur
Chapitre 2 : Technologie de préchauffeur P30-GA-21-01 A/B
Chapitre 3 : Etude expérimentale de I’encrassement.

PerspectivesCette recherche vise a établir des corrélations prédictives entre les parametres opératoires et I
évolution des performances, permettant in fine de développer des stratégies proactives de maintenance et d'
optimisation énergétique durable.







Chapitre 1 : Généralités sur le transfert et les échangeurs de chaleur

1.1 Généralités sur le transfert de chaleur :

La maitrise des mécanismes de transfert de chaleur est essentielle pour les ingénieurs et techniciens
ceuvrant dans des domaines ou les phénomenes thermiques jouent un réle crucial. Chaque fois qu’il
existe une différence de température entre deux milieux, un transfert spontané d’énergie thermique
s’opere, allant systématiquement du milieu le plus chaud vers le plus froid. Ce phénomeéne ne peut
jamais se produire naturellement dans le sens inverse.

Il existe trois modes principaux de transfert de chaleur, qui peuvent agir :

-La conduction.
-La convection.

-Le rayonnement.

I.1.1) Phénomene de conduction thermique (2)

Définition

La conduction se manifeste dans les solides ou les fluides immobiles lorsque la température varie d’un
point a un autre. L’énergie se propage de proche en proche entre les molécules, sans déplacement de

matiere.
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figure 1.1 Phénomeéne de conduction

Loi de Fourier
D'apres I'hypothése fondamentale de Fourier qui exprime le flux de chaleur dans un matériau.

La loi de Fourier s'écrit: Q =-A A (dt/dx)
Ou:

Q : Quantité de chaleur échangée [kw].
A : Surface d'échange de chaleur [m?].

dt/dx : Gradient de température le long de x.
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A: Coefficient de proportionnalité de la loi de Fourier (ou conductivité thermique) [kw/m.k].
Le signe (-) qui apparait dans cette expression signifie que la chaleur se propage dans le sens des

températures décroissantes.

1.1.2) Phénomene de convection thermique :

> Définition :

La convection désigne le transfert de chaleur entre une surface et un fluide en mouvement. Elle peut
étre naturelle (due aux différences de densité causées par la température) ou forcée (induite par une
pompe ou un ventilateur). Elle peut se faire sans ou avec changement d’état (ex. : ébullition,
condensation).

Figure 1.2 Phénomene de convection

> Loi de Newton :

C'est la loi fondamentale de la convection thermique donnée par la loi de Newton :
Q=h A (Ts- Tw)

Ou:

Q : Quantité de chaleur échangée [kW].

A : Surface d'échange de la chaleur [m?].

Ts : Température de la surface du solide en contact avec le fluide.

Tow: Température du fluide.

h : Coefticient de la loi de Newton (coefficient de convection thermique)
[kW/ m?2.°C].
Ce coefficient caractérise I'efficacité de la convection, il dépend :
a- Des caractéristiques de la paroi en contact avec le fluide : forme, dimension et état de surface.

b- De la manicre dont le fluide circule par rapport a la paroi : orientation de la vitesse et grandeur de
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cette vitesse.
c- Des caractéristiques physiques du fluide : conductivité thermique, chaleur massique, masse volumique

et viscositeé.

1.1.4) Phénomeéne de rayonnement :

> Définition :

Tout corps chaud émet un rayonnement électromagnétique, proportionnel a sa température. Ce
rayonnement peut se propager dans le vide et €tre absorbé par un autre corps, provoquant un transfert

d’énergie thermique.

Figure 1.3Phénoméne de rayonnement

> Loi de Boltzmann :

Elle concerne 1'émission totale d'une surface d'un corps noir ou gris, qui surmonte cette surface.
La loi de Boltzmann exprime le flux de chaleur émis par la surface:
Q=¢0oT*
Ou:
Q : Flux de chaleur émis [kW/m?].
€ : Emissivité de la surface.
6 =5.669%10® W/m2k*: constante de Stephane-Boltzmann.

Finalement, le flux thermique qui est échangé entre deux corps est donné par la relation suivante:
Q = F‘GFZHO-(Te4 _TS4)

Ou:

Fq : Facteur géométrique (Fg = 1, si toute 1'énergie du corps (1) est recue par le corps (2), et vice versa).

F: : Facteur fonction des émissivités des corps.
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En pratique, les échanges thermiques se font par plusieurs modes simultanément, généralement la
conduction, la convection et le rayonnement. Quand un mode domine, les autres peuvent étre négligés.
Dans l'industrie, les échangeurs de chaleur sont essentiels pour chauffer ou refroidir des fluides avec ou

sans changement de phase, car ils permettent de récupérer la chaleur, une ressource cotlteuse.

I.2) Technologie sur les échangeurs de chaleur :

I1.2.1) Introduction aux Echangeurs de Chaleur :

Un échangeur de chaleur est un dispositif con¢u pour transférer I'énergie thermique

(enthalpie) entre deux ou plusieurs fluides, entre une surface solide et un fluide, ou entre

des particules solides et un fluide, a des températures différentes et en contact thermique.
Généralement, il n'y a pas d'interactions externes de chaleur ou de travail. Les fluides sont souvent
séparés par une paroi pour éviter le mélange, bien que des cas de contact direct

existent. Applications typiques : chauffage/refroidissement de fluides, évaporation/

condensation, récupération/rejet de chaleur, stérilisation, pasteurisation, distillation, etc.

Des réactions chimigques ou combustion peuvent se produire dans certains échangeurs (ex. :
chaudiéres, réacteurs fluidisés). Le transfert se fait principalement par conduction a

travers la paroi, mais peut impliquer convection, rayonnement ou transfert de masse.

Tuyau Coquille

sortie entrée Chicanes

L
-

Frontal

en-téte
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Arnére
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Figure 1.4: Echangeur de chaleur
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Classification des Echangeurs de Chaleur :
Il existe différents classements des échangeurs de chaleur suivant le critére utilisé.

Classification selon le procedé de transfert
L

I 1
Type a contact indirect Type a contact direct
I T 4 : r 1 1
Type a transfert direct  Type astockage  Lit fluidisé Fluides non miscibles Gaz-liquide Liquide-vapeur

Monophasé Polyphasé

Classification selon le nombre de fluides

L
L] T L}

Bifluide Trifluide N-fluide (N > 3)

Classification selon la compacité de la surface
|l

r 1
Gaz-fluide Liquide-liquide et & changement de phase
L L
I 1 I L]
Compact (P Non compact Compact Non compact (B
2700 m*m®) (B <700 m*m?) (3 = 400 m%m°) <400 m*/m’)
Classification selon la construction
1
I 1 ] I 1
Tubulaire A plaques A surface étendue Régénératif
r T = =1
PHE  Spirale esecapses  Circuit
imprimé
Ajoint Soudé  Brasé B b 5
jom's RUES L Rotatif A matrice fixe  Hottes
r T I 1 Aplaques-slettss Tube-fin rotatives
Double tube  Calandre et tubes  Tube enspirale  Serentins de tubes ) ]
—t— Paroi de Paroi de
Fluxtransversal  Flux paralléle siparationontinairy caloduc
wvers les tubes wers les tubes

Classification selon les dispositions d'écoulement
1

r 1
Passage unigue Multipasse

1 ] 1 1
Contre-courant  Flux paralléle  Fuxtansversal  Flux divisé  Flux divisé

Surface étendue Calandre et tubes Plaque
; ; 1 . ; 1 l
Cortre-couant Trnsverss COMPOSE@  Contre-courant paralléle  Flux divisé Flux divisé Fluide 1m passes
croisé écoulement paralléle m-passes de calandre Fluide 2 n passes
n-passes de tubes
Classification selon les mécanismes de transfert de chaleur
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Chapitre 1 : Généralités sur le transfert et les échangeurs de chaleur

2. Classification Selon les Processus de Transfert

Les échangeurs sont classés en types a contact indirect (fluides séparés par une paroi) et a
contact direct (fluides en contact direct, souvent avec transfert de masse).

2.1 Contact Indirect (Surface Heat Exchangers)
Les fluides restent séparés, le transfert est continu ou intermittent via une paroi imperméable.

Classification selon la fonclion du processus
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FIGURE 1.6 (a) Classification selon la fonction du procédé; (b)
Classification des condenseurs; (c) Classification des échangeurs a
changement de phase liquide-vapeur.

- Type Direct-Transfert (Récupérateurs) : Transfert continu entre fluides chauds et froids a travers une
paroi. Pas de mélange, pas de pieces mobiles généralement. Exemples : tubulaires (coquille-et-tubes),
plaques, surfaces étendues. Sous-types : surfaces primaires (sans ailettes, ex. : tubes lisses) et surfaces
étendues (avec ailettes pour augmenter l'aire). La plupart des échangeurs industriels sont des
récupérateurs.

Théorie : méthode e-NTU standard.

- Type Stockage (Régénérateurs) : Transfert intermittent. Les fluides alternent dans les mémes passages ; la

matrice (surface poreuse ou cellulaire) stocke la chaleur du fluide chaud et la libére au fluide froid.
Périodes : "hot blow" (fluide chaud) et "cold blow" (fluide froid). Fuites inévitables : carryover (fluide
piége) et pression (différences de pression). Utilisés pour gaz-gaz avec transfert sensible (jusqu'a 5%
humidité). Exemples : rotatifs pour turbines a gaz.

Théorie : e-NTU modifiée pour capacité de stockage. Pas de formules spécifiques ici, mais efficacité
réduite par fuites.
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- Type Lit Fluidisé : Un c6te immergé dans un lit de particules solides fluidisées par un fluide
ascendant. A une vitesse critique, les particules "flottent” comme un liquide, augmentant le
mélange et le coefficient de transfert (conductivité apparente infinie). Applications : séchage,
adsorption, combustion de charbon, réactions chimiques. Efficacité réduite par différence de
température initiale diminuée (T_{h,i} - T_{f,i}).

Théorie : e-NTU modifiée (Suo, 1976). Formule implicite : différence de température réduite due a
fluidisation.

2.2 Contact Direct

Fluides en contact direct, puis séparés. Souvent avec transfert de masse (évaporation
) dominant (>90% énergie). Avantages : hauts taux de transfert, bas colt, pas de
salissure.

Limites : fluides doivent étre compatibles.

Classification selon le type de construction
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FIGURE 1.7 (d) classification des évaporateurs chimiques selon (i) le type de construction
et (ii) le mode d'approvisionnement en énergie (Shah et Mueller, 1988) ; (e) classification
des rebouilleurs.

- Fluides Immiscibles : Deux fluides non miscibles en contact (ex. : condensation de vapeurs
organigues avec eau/air).

- Gaz-Liquide : Gaz (air) et liquide basse pression (eau) séparables. EX. : tours de
refroidissement humides (évaporation partielle), chambres de pulvérisation pour climatisation.

- Liquide-Vapeur : Vapeur condensée avec eau (ex. : désurchauffeurs, réchauffeurs d'eau d'
alimentation ouverts en centrales électriques).
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3. Classification Selon le Nombre de Fluides

- Deux Fluides : La plupart des applications (chauffage/refroidissement, récupération). Théorie de
conception principale du livre.

- Trois Fluides ou Plus : Utilisés en cryogeénie, procédés chimiques (ex. : séparation air, hélium-air,
synthese ammoniac). Jusqu'a 12 fluides possibles.
Théorie algébriquement complexe, non couverte dans le livre.

4. Classification Selon la Compacité de Surface

Basée sur la densité de surface de transfert (3, m2/m3) ou diametre hydraulique (D_h, mm). Compacts :
grande aire par volume, réduisant espace, poids, codt, inventaire fluide. Ex. : gaz-fluide avec > 700 m?/
m3 ou D_h <6 mm ; liquide/deux-phases avec 3 > 400 m2/m3. Non-compacts : < 100 m#/m3 (ex. :
coquille-et-tubes). Méso : B > 3000 m#m3 (D_h 0.1-1 mm). Micro : > 15000 m#m?3 (D_h 0.001-0.1
mm).

Formules :

- Pour échangeurs plaques, plaques-ailettes, régénérateurs :

A A

& = or —
| : :
I h I c
- Pour tubes-ailettes, coquille-et-tubes :
A A
3y = — b or —
Viotal Fiotal
- Diametre hydraulique :
Axf4(DE—DY) D - D A= f4)(D; — I7)
1] — X — )} PR L N L —— T ) R R
Dra xD; D, Drvae="p,+py e

Exemples : compacts pour gaz (plaques-ailettes, tubes-ailettes, régénérateurs rotatifs) ; liquides (plaques
jointées/soudées/brasees, circuits imprimés). Arrangements : croisé simple, contre-courant, multipasses
croisé-contre-courant pour haute efficacite.

5. Classification Selon la Construction
- Tubulaires : Coquille-et-tubes, double-tubes, spirales. Robuste pour hautes pressions/températures.

- Plaques : Jointées, soudées, brasées, imprimées. Compactes, faciles a nettoyer.

- Surfaces Etendues : Avec ailettes (secondaires) pour augmenter l'aire (réduire résistance thermique). Surfaces

primaires : directes ; secondaires : indirectes (ailettes).
- Régénératifs : Matrice rotative ou fixe (poreuse).

Surfaces : primaires (contact direct fluides) vs. secondaires (ailettes pour mélange/structure).
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6. Classification Selon les Arrangements d'Ecoulement

- Contre-Courant : Fluides opposés, haute efficacité.

- Paralléle : Fluides mémes direction.

- Croisé : Fluides perpendiculaires.

- Multipasses : Combinaisons (ex. : croisé-contre-courant pour compacts).

Autres : divisé, spiralé, etc.
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FIGURE 1.8 (a) Echangeur & contre-courant croise a deux passes; (b)
Echangeur a courant croisé simple passe; (c, d) Echangeurs
dépliés de (a) et (b), respectivement.

7. Classification Selon les Mécanismes de Transfert de Chaleur:

- Phase Simple des Deux C6tés : Chaleur sensible seulement.

- Phase Simple d'Un C6té, Deux-Phases de I'Autre : Avec condensation/évaporation.
- Deux-Phases des Deux Cotés : Rare.

- Combiné Convection/Rayonnement : Pour hautes températures.
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Chapitre 2 : Technologie de préchauffeur P30-GA-21-01 A/B

I1.1) Introduction :

Avant d’aborder I’¢tude détaillée des préchauffeurs P30-GA-21-01 A/B de I’'unité UTBS, il convient tout
d’abord de développer, d’un point de vue théorique, le principe de fonctionnement d’un échangeur de
chaleur a téte flottante. Cette présentation vise a en décrire les composants principaux et leur role

respectif.

I1.2) Echangeurs de Chaleur Tubulaires :

Ces echangeurs sont généralement constitués de tubes circulaires, bien qu'elliptiques, rectangulaires, ou
des tubes torsadés ronds / plats ont également été utilisés dans certaines applications. 1l y a considérable
flexibilité dans la conception car la géométrie du noyau peut étre modifiée facilement en changeant le
diameétre, longueur et disposition du tube. Des échangeurs tubulaires peuvent étre congus pour la haute
pressions par rapport a I'environnement et différences de pression élevées entre les fluides.

Les échangeurs tubulaires sont principalement utilisés pour le changement liquide-liquide et liquide-phase
applications de transfert de chaleur (condensation ou évaporation). Ils sont utilisés pour le gaz-liquide

et les applications de transfert de chaleur gaz-gaz principalement lorsque la tempeérature de fonctionnement
et/

ou la pression est trés élevée ou I'encrassement est un probléme grave d'au moins un cété du fluide et non
d'autres types d'échangeurs fonctionneraient. Ces échangeurs peuvent étre classés en échangeurs a calandre
et a tubes, a double tube et a tubes spiralés. Ce sont tous des échangeurs a surface primaire

sauf pour les échangeurs ayant des ailettes a I'extérieur/a I'intérieur des tubes.

1.1 Echangeurs & calandre et A tubes:

Cet échangeur, représenté sur la Fig. 2.1, est généralementconstruit d'un faisceau de tubes ronds montés
dans une coque cylindrique avec I'axe du tube parallele a celle de la coquille.

Un fluide circule a I'intérieur des tubes, I'autre circule a travers et le long de la tubes. Les principaux
composants de cet échangeur sont les tubes( ou faisceau de tubes), la coque, la téte d'extrémité avant, la
téte d'extrémité arriere, les chicanes et les plaques tubulaires, et sont décrits brievement plus loin dans ce
document sous-section.

Une variété de constructions internes différentes sont utilisées dans les échangeurs a calandre et a tubes,
en fonction des performances de transfert de chaleur et de perte de charge souhaitées et des méthodes
utilisé pour réduire les contraintes thermiques, pour éviter les fuites, pour faciliter le nettoyage,

pour contenir les pressions et les températures de fonctionnement, pour controler la corrosion, pour s'
adapter flux hautement asymétriques, et ainsi de suite. Les échangeurs tubulaires sont classés et con
structés conformément a la TEMA (Fabricants d'échangeurs tubulaires) largement utilisée

Association) normes (TEMA, 1999), DIN et autres normes en Europe et ailleurs, et ASME (American
Society of Mechanical Engineers) chaudiere et pression codes des navires. TEMA a développé un systéme
de notation pour désigner les principaux types de échangeurs tubulaires. Dans ce systeme, chaque
échangeur est désigné par une lettre a trois lettres combinaison, la premiere lettre indiquant le type de téte
frontale, la seconde la coque type, et le troisieme le type de téte arriere. Ceux-ci sont identifiés sur

la Fig. 2.2. Certains communs les échangeurs a calandre et a tubes sont AES, BEM, AEP, CFU, AKT et
AJW. Ca devrait étre a souligne qu'il existe d'autres types speciaux d'échangeurs a calandre et a tubes
commercialement disponibles avec des tétes avant et arriere différentes de celles de la Fig. 2.6. Ceux

les échangeurs peuvent ne pas étre identifiables par la désignation de la lettre TEMA.
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FIGURE I1.1 (a) Echangeur & calandre et tubes (BEM) avec un passage de calandre et un
passage de tubes ; (b) échangeur a calandre et tubes (BEU) avec un passage de calandre et
deux passages de tubes.

Les trois types les plus courants d'échangeurs a calandre et a tubes sont (1) les plaques tubulaires fixes
conception, (2) conception de tube en U et (3) type a téte flottante. Dans les trois types, le frontal

la téte est fixe tandis que la téte arriére peut étre fixe ou flottante (voir Fig.

2.2), en fonction des contraintes thermiques dans la coque, le tube ou la plaque tubulaire, dues a la
température différences résultant du transfert de chaleur.

Les échangeurs sont construits selon trois normes mécaniques qui spécifient

conception, fabrication et matériaux des échangeurs de chaleur a calandre et tubes non cuits. La classe
R est pour les exigences généralement séveéres du pétrole et des applications de traitement connexes.
La classe C correspond aux exigences généralement modérées pour les procédés commerciaux et
généraux applications.

La classe B est destinée au service des procédés chimiques. Les échangeurs sont construits pour se
conformer avec le Code ASME applicable pour chaudieres et appareils sous pression, Section VIII
(1998), et autres codes et/ou normes pertinents. Les normes TEMA complétent et définissent les
Code ASME pour les applications d'échangeur de chaleur. En outre, les codes d'Etat et locaux
applicables a I'emplacement de l'usine doit également étre respecté.

Les normes TEMA précisent les tolérances de fabrication pour diverses piéces mécaniques

classes, gamme de tailles et de pas de tubes, plaques de chicanage et de support, pression
classification, formules d'épaisseur des feuilles tubulaires, etc., et doivent étre consultées pour tous
ces détails. Dans ce livre, nous considérons uniquement les normes TEMA le cas échéant, mais

il existe d'autres normes, telles que DIN 28 008.

Les échangeurs tubulaires sont largement utilisés dans I'industrie pour les raisons suivantes. Elles le
sont congu sur mesure pour pratiquement toutes les capacités et conditions de fonctionnement, telles
que de haute vide a tres haute pression [plus de 100 MPa (15 000 psig)], de la cryogénie a la haute
températures [environ 11008C (20008F)] et toutes différences de température et de pression

entre les fluides, limité uniquement par les matériaux de construction.
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FIGURE I1.2 Types standards de coquille et types de tétes avant et arriére (d'apres TEMA, 1999).

Ils peuvent étre congus pour des conditions de fonctionnement particuliéres : vibration, encrassement
important, fluides trés visqueux, érosion, corrosion, toxicité, radioactivité, mélanges multicomposants,
etc. Ce sont les échangeurs les plus polyvalents, fabriqués a partir de divers matériaux métalliques et
non métalliques (tels que le graphite, le verre et le Téflon) et allant de petites tailles [0,1 m2 (1 ft2)] a des
tailles supergéantes [plus de 105 m2 (10 ft?)] de surface. lls sont largement utilisés comme échangeurs
de chaleur de procédé.

Dans les industries de raffinage du pétrole et de la chimie ; en tant que générateurs de vapeur,
échangeurs de chaleur, chauffe-eau de chaudiére et refroidisseurs d'huile dans les centrales électriques ;
en tant que condensateurs et évaporateurs dans certaines applications de climatisation et de réfrigération
; dans les applications de récupération de chaleur perdue avec récupération de chaleur a partir de
liquides et de fluides condensants ; et dans le contrdle environnemental.

Ensuite, les principaux composants des échangeurs a tubes et calandre sont brievement décrits.
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Tubes :

Des tubes ronds de différentes formes sont utilisés dans les échangeurs a calandre et a tubes. Les plus
courants sont les faisceaux tubulaires avec des tubes droits et en U (Fig. 2.1) utilisés dans les
échangeurs de I'industrie des procédes et de I'énergie. Cependant, des tubes a ondulation sinusoidale, en
J, en L ou en forme de crosse de hockey, ainsi que des crosses de hockey inversées, sont utilisés dans
les échangeurs nucléaires avancés pour accommoder une grande dilatation thermique des tubes.
Certaines des géométries de tubes améliorées utilisées dans les échangeurs a calandre et a tubes sont
présenteées a la Fig. 2.3. Les tubes en forme de serpentin, hélicoidaux et & bayonnette sont d'autres
formes de tubes (montrees a la Fig. 2.4) utilisées dans les échangeurs a calandre et a tubes. Dans la
plupart des applications, les tubes ont des parois simples, mais lorsqu'ils travaillent avec des matiéres
radioactives,

Turbo - EHP Turbo - CDI
() (B}
FIGURE I1.3: Quelques géométries de tubes améliorées utilisées dans les échangeurs & calandre et & tubes : (a)
tube évaporateur amélioré interne et externe ; (b) tube condenseur amélioré interne et externe. (Avec I’aimable
autorisation de Wolverine Tube, Inc., Decatur, AL.)
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Serpentine Tubse hélicoidal Tube & Baionnette

FIGURE 11.4 Configurations supplémentaires de tubes utilisées dans les échangeurs a coque et a tubes.
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FIGURE I1.5 Tubes a nageoires basses. L'extrémité lisse s'insére dans la plaque de tubes.
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des fluides réactifs ou toxiques et de I'eau potable, des tubes a double paroi sont utilisés. Dans la plupart
des applications, les tubes sont nus, mais lorsque du gaz ou un liquide a faible coefficient de transfert
de chaleur est utilisé sur le c6té coque, des ailerons de faible hauteur (ailerons bas) sont utilisés du coté
de la coque. De plus, des surfaces d'ébullition spéciales a haut flux utilisent des tubes modifiés a ailettes
basses. Ce sont généralement des ailettes intégrales fabriquées a partir d'un tube a paroi épaisse,
représenté sur la Fig. 2.5. Les tubes sont étirés, extrudés ou soudés, et ils sont fabriqués a partir de
métaux, de plastiques et de céramiques, selon les applications.

Coquilles:
L'enveloppe est un récipient pour le fluide de I'enveloppe.{Habituellement, il est de forme cylindrique

avec une section transversale circulaire, bien que des coques de formes différentes soient utilisées dans
des applications spécifiques et dans des échangeurs de chaleur nucléaires pour se conformer a la forme
du faisceau de tubes. La coquille est fabriqué a partir d'un tuyau circulaire si le diametre de la coque est
inférieur a environ 0,6 m (2 pi) et est fabriqué a partir d'une plague métallique laminée et soudée
longitudinalement pour des diametres de coque supérieurs a 0,6 m (2 pieds). Sept types de
configurations de shell, normalisées par TEMA (1999), sont les suivantes,

F, G, H, J, Ket X, représentés sur la Fig. 2.2. La coque E est la plus courante, en raison de sa faible
colt et simplicité, et a la correction de différence de température log-moyenne la plus élevée

facteur F . Bien que les tubes puissent avoir simple ou passes multiples, il y a une passe du cote de la
coque. Pour augmenter la température moyenne différence et donc efficacité de I'échangeur, un
agencement a contre-courant pur est souhaitable pour un échangeur a deux passages de tubes. Ceci est
réalisé en utilisant une coque F ayant un déflecteur longitudinal et résultant en deux passes de coque.
Coquilles a flux diviseé et divisé, telles que comme G, H et J (voir Fig. 2.2), sont employés pour des
applications spécifiques, telles que le thermosiphon chutes de basse pression coté chaudiére,
condenseur et coque. La coque K est un rebouilleur de bouilloire utilisé pour les applications d'
ébullition en piscine. La coque X est un échangeur a flux transversal et est utilisée pour les basses
chute de pression du coté de la coque et/ou pour eliminer la possibilité d'écoulement induit

vibrations.

buses :

Les orifices d'entrée et de sortie pour les fluides de la coque et du tube, appelés buses,

sont des tuyaux de section transversale constante soudés a la coque et aux canaux. Ils sont habitués a
répartissez ou collectez le fluide uniformément sur les cotés de la coque et du tube. Notez qu'ils
different

de la buse utilisée comme dispositif de dosage de fluide ou dans les moteurs a réaction, qui a une
variable

zone d'écoulement le long de la longueur d'écoulement

Tétes avant et arriére :

Ceux-ci sont utilisés pour I'entrée et la sortie du fluide du tube; dans

de nombreuses tétes arriére, une disposition a été prise pour prendre en charge I'expansion
thermique du tube. La téte frontale est fixe, tandis que la téte arriére peut étre soit stationnaire (ne
permettant aucune dilatation thermique du tube) , soit flottante, en fonction de la température
contraintes entre les tubes et la coque. Les principaux critéres de sélection du front-end

les tétes sont le codt, la maintenance et I'inspection, le danger di au mélange de la coque et du tube
fluides et fuites aux pressions ambiantes et de fonctionnement. Les principaux criteres de sélection
de la téte arriére sont la tolérance pour les contraintes thermiques, une disposition pour éliminer le
faisceau de tubes pour nettoyer le coté de la coque, prévention du mélange des fluides du tube et de
la coque, et sceller tout chemin de fuite pour le fluide de la coque a I'air ambiant.
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Chicanes:

Les chicanes peuvent étre classées en types transversaux et longitudinaux. Le but de les
chicanes longitudinales consistent a contréler la direction d'écoulement globale du fluide de la

coque de telle sorte qu'un la disposition d'écoulement globale souhaitée des deux flux de
fluide est obtenue. Par exemple, F, Les coques G et H ont des chicanes longitudinales (voir Fig.
2.2). Les chicanes transversales peuvent étre classé comme chicanes a plaques et chicanes a
grille (tige, bande et autres chicanes a écoulement axial). Chicanes a plaques sont utilisés pour
soutenir les tubes pendant I'assemblage et le fonctionnement et pour diriger le fluide dans le
faisceau de tubes approximativement perpendiculairement aux tubes pour obtenir une chaleur
plus élevée coefficients de transfert. Les chicanes a plaques augmentent la turbulence du fluide
de la coque et minimisent différences de température tube a tube et contraintes

thermiques dues a I'écoulement transversal. Illustré sur la Fig. 2.6 sont des chicanes a un et
plusieurs segments et des chicanes a disques et a beignets.

Les chicanes a simple et double segment sont utilisées le plus fréquemment en raison de leur
capacité a transfert de chaleur maximum d'aide (d( a un coefficient de transmission de chaleur
de haut-coquille-side) pour a compte tenu de la chute de pression dans un minimum d'espace.
Triple et sans tubes dans la fenétre les chicanes segmentaires sont utilisees pour les applications
a faible perte de charge. Le choix du type de déflecteur, I'espacement et la coupe sont
déterminés en grande partie par le débit, le taux de transfert de chaleur souhaité, admissible

chute de pression, support de tube et vibrations induites par I'écoulement. Chicanes a

disques et a beignets/ les plaques de support sont principalement utilisées dans les

échangeurs de chaleur nucléaires. Ces chicanes pour le nucléaire les échangeurs ont de
petites perforations entre les trous de tube pour permettre une combinaison deécoulement

transversal et longitudinal pour une chute de pression inférieure coté coque. Le combiné I
écoulement se traduit par un coefficient de transfert de chaleur l1égerement plus élevé que celui

des longitudinaux purs débit et minimise les différences de température tube a tube. Chicanes
de tige (ou de barre), les plus type commun de déflecteur de grille, utilisé pour soutenir les
tubes et augmenter la turbulence du fluide de coque, sont représentés sur la Fig.2.7. L'
écoulement dans un échangeur de chaleur achicane a tige est parallele a les tubes et les

vibrations induites par I'écoulement sont pratiquement éliminés par le support de chicane de
les tubes. Une alternative a un échangeur de chaleur a chicane a tige est l'utilisation de

tubes torsadés (aprés en aplatissant les tubes circulaires, ils sont tordus), représentés sur la
Fig. 2.8. Tubes torsadés provide la rigidité et élimine les vibrations du tube induites par I
écoulement, peut étre nettoyé facilement sur le c6té coquille avec hydrojets, et peut étre nettoye
facilement a l'intérieur des tubes, mais ne peut pas étre retubed. Les tubes a ailettes basses sont
également disponibles dans une configuration a tubes torsadés. A échangeur tubulaire a
chicanes hélicoidales avec chicanes comme illustré a la Fig. 2.8. a également le avantages
suivants: une chute de pression inférieure c6té coque tout en maintenant la chaleur élevée
coefficient de transfert d'un échangeur segmentaire, flux de fuite réduits et élimination des

zones mortes et des zones de recirculation (réduisant ainsi l'encrassement).

Chaque échangeur tubulaire a des chicanes transversales a I'exception des coques X et K, qui
avoir des plaques de support car le seul but de ces chicanes transversales est de supporter le
tubes.
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FIGURE I11.6 Types de plaque bae, modifiés d'aprés Mueller (1973)

Plaques tubulaires:

Celles-ci sont utilisées pour maintenir les tubes aux extrémités. Une plaque tubulaire est généralement
une plaque métallique ronde avec des trous perces pour le motif de tube souhaité, des trous pour les tiges
de liaison (qui sont utilisées pour espacer et maintenir les déflecteurs de plaque), des rainures pour les
joints, et des trous de boulons pour le collage a la coque et au canal. Pour éviter les fuites du fluide de la
coque a la traverse de plaque tubulaire a travers un jeu entre le trou de la tube et le tube, les joints tube-
plaque tubulaire sont réalisés par de nombreuses méthodes, telles que I'expansion des tubes, le roulage
des tubes, I'expansion hydraulique des tubes, le soudage explosif des tubes, le bourrage des joints, ou le
soudage ou brasage des tubes a la plaque tubulaire. Le joint tube-plaque tubulaire étanche réalisé par le
procédé de roulage conventionnel est montré a la Fig. 2.10.
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Tiges du déflecteur 2

Déflectewr de tige 4 Tige du déflecteur 3
i
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FIGURE 11.7 (a) Quatre déflecteurs a tige maintenus par des barres de glissement (aucun tube
montré) ; (b) tube dans un échangeur avec déflecteur a tige soutenu par quatre tiges ; () disposition
carrée des tubes avec tiges ; (d) disposition triangulaire des tubes avec tiges (Shah, 1981).

N
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(b)

FIGURE 11.9 Echangeur a coquille et tubes avec déflecteur hélicoidal .
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I1.3) Description de Préchauffeur P30-GA-21-01 A/B :

Référence ASME VIl divl /TEMA R fAPI 660 /DPEM

Chicanes
Déflecteur

Diamétre des tubulures

Surface 851 m?
Dimension 1200-6096 AES
Type de fluide Huile/Huile
Poids Calandre : Tube :

17430 kg 10900 kg
Nombre dutube | Qext : epaisseur : Longueur :
915 25.40 mm 2.77mm 6096mm

Simple segmentation 716 mm

Owi
Calandre

Nombre de passe

Type de bride

Type de joint

éa - 18 " 5 Entrée Entrée
[lilﬂ - - D 16 " 150 16" 150 16"A 18"B 18" 150
18" T I 18 ™
RF RF 150 RF RF
18~ I 16" o
A 1 )
16~ T T 16

Calandre : 1 Tube : 2

WN RF

10

Tableau II 1Description de préchauffeur.

I1.4) Fonction du préchauffeur :

Le préchauffeur intégré a la colonne de stabilisation comprend deux échangeurs huile/huile, montés en
série cOté tubes. Ces échangeurs permettent de réchauffer approximativement 80 % de ’huile issue du
dessaleur afin d’atteindre la température requise pour l'alimentation de la colonne. La chaleur
nécessaire provient de I’huile stabilisée extraite du bas de la colonne et circulant c6té calandre.

La température de sortie est contrdlée a 1’aide du régulateur 21-TIC-0X101, réglé a 120°C. Ce dernier
agit en mode split-range sur les vannes 21-TV-0X101 A et B : la premicre contrdle la sortie d’huile
chaude du second échangeur, tandis que la seconde agit en by-pass a I’entrée du premier.

Equipement PXD-GA-21-01 A/B

Chaleur échangée

14.9 MW

Pression de service

6.9 Bar (tubes) / 5.6 Bar (calandre)

Température de service entrée

68°C (tubes) / 135 - 160°C (calandre)

Température de service sortie

82— 114 °C (tubes) / 120°C (calandre)

Pression de calcul

23 Bar (tubes) / 8.8 Bar (calandre)

Température de calcul

160°C (tubes) / 206°C (calandre)

Tableau II 2 caractéristiques thermiques de préchauffeur P30-GA-21-01 A/B.
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I1.4) Problemes de fonctionnement des échangeurs :
L'analyse des données de I'échangeur de chaleur P30-GA-21-01 A/B, révele plusieurs problemes de

fonctionnement. Tout d'abord, une baisse progressive de I'efficacité thermique est observée, avec une
diminution de la différence de température logarithmique probablement due & un encrassement
croissant qui réduit le coefficient de transfert thermique . Ensuite, des fluctuations importantes des
débits (Q) entre les cotés calandre et tubes indiquent un déséquilibre opérationnel, pouvant entrainer
des surpressions ou une inefficacité. Enfin, une augmentation des pertes de charge (kd) suggere une

résistance accrue, renforcant I'hypothese d'encrassement. Ces problemes nécessitent un nettoyage
régulier et une stabilisation des débits pour optimiser les performances.. Dans le cadre de notre étude,

I’encrassement sera considéré comme problématique principale.
I1.4) Etude sur l'encrassement :

L'encrassement (ou *fouling™ en anglais) désigne lI'accumulation indésirable de dépdts solides sur les
surfaces en contact avec un fluide, entrainant une réduction des performances thermiques, mécaniques
ou hydrauliques des équipements. Ce phénomeéne est omniprésent dans de nombreux secteurs
industriels comme I'énergie, I'agroalimentaire, I'automobile et I'assainissement. Il peut étre d'origine
particulaire, chimique, biologique ou organique, et ses conséquences incluent une baisse d'efficacite
(jusqu'a 5-10 % de rendement perdu dans les échangeurs de chaleur), une augmentation des pertes de
charge et des colts de maintenance. Selon des études, I'encrassement représente jusqu'a 15 % des codts
énergétiques dans certains processus industriels.

1. Mécanismes de I'encrassement :

L'encrassement suit géneralement quatre phases principales : initiation (adhésion initiale des particules
), croissance (accumulation), consolidation (compactage) et possible réentrainement (érosion). La
résistance thermique due a I'encrassement (*Rf*) est souvent modélisee par la formule approximative \
( Rf = \frac{d}{\lambda_f}\), ou \( d\) est I'épaisseur du dépdt et \( \lambda_f\) sa conductivité
thermique. Des facteurs comme la température, la vitesse du fluide et la taille des particules
influencent la cinétique du dép6t : les petites particules (< 10 um) déposent plus facilement a faible
vitesse.

- Exemple expérimental : Une étude du GRETh (Groupement pour la Recherche sur les Echangeurs
Thermiques) a analysé I'encrassement particulaire sur des tubes d'échangeurs en phase gazeuse. En
utilisant des particules de sulfate de sodium de taille uniforme, les chercheurs ont montré que la
résistance d'encrassement est maximale pour les petites particules et a faible débit de gaz, avec une
forme de dép6t influencée par I'écoulement local autour des tubes a ailettes.

2.Types d’encrassement:

L'encrassement (*fouling*) se divise en six types principaux :

1. Particulaire : Dép6ts de particules solides (ex. : suie dans les moteurs).

2. Chimique : Précipitation de sels (ex. : tartre dans les chaudieres).

3. Biologique : Croissance de micro-organismes (ex. : biofilms dans I’agroalimentaire).

4. Organique : Accumulation de matieres organiques (ex. : protéines dans les échangeurs).
5. Corrosion : Dép6ts issus de la corrosion des surfaces.

6. Mixte : Combinaison de plusieurs types (ex. : sédiments + biofilms).

Chague type dépend de facteurs comme la température, la vitesse du fluide ou la surface.
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Figure 11.10 : Echangeur encrassé et propre.

I1.5) Effets et Aspects Généraux de la Maintenance des Echangeurs de Chaleur :

La maintenance des échangeurs de chaleur (tels que les types tubulaires, a plaques ou a faisceau) est
essentielle pour maintenir leurs performances thermiques, prévenir les arréts de production et prolonger
leur durée de vie. Elle vise a contrer les principaux problemes comme I'encrassement (fouling), qui
réduit I'efficacité en augmentant la résistance thermique et les pertes de charge. Voici un apercu des
effets (impacts positifs et négatifs) et des processus principaux, basé sur des pratiques industrielles
standard.

1. Effets de la Maintenance (Impacts) :
- Effets Positifs :

- Amélioration des Performances : Un entretien régulier restaure le coefficient de transfert thermique
(V) et l'efficacité (€), pouvant augmenter le flux de chaleur de 20-50 % apres nettoyage. Par exemple, la
réduction de la résistance due a I'encrassement (Rd) permet une meilleure récupération d'énergie,
réduisant les colts énergétiques.

- Prévention des Pannes : Evite les arréts imprévus, qui peuvent codter des milliers d'euros par heure
en production. Une maintenance prédictive (via monitoring) détecte les anomalies précocement,
prolongeant la MTBF (Mean Time Between Failures).

- Réduction des Codts a Long Terme : Diminue l'usure accélérée et les réparations d'urgence ; par
exemple, un nettoyage en place (NEP/CIP) évite les démontages fréquents, préservant les joints et
plaques.

- Effets Négatifs (si Mal Gérée) :
- Risques Opérationnels : Un démontage inadéquat peut causer des fuites ou contaminations croisées
entre fluides, entrainant des arréts prolongés ou des risques de sécurité (pression, corrosion).

- Codts Supplémentaires : Nettoyages chimiques mal dosés peuvent corroder les matériaux ; un
encrassement non traité augmente la consommation d'énergie de 10-30 % et génere des alarmes (e.g., AP
> 0,8 bar).

- Impacts Environnementaux : Rejets de produits chimiques de nettoyage si non recyclés.

2. Processus Généraux de Maintenance :

Les processus varient selon le type d'échangeur (tubulaire vs. plagues) et sont classés en préventive,
prédictive et corrective. Fréquence : tous les 3-6 mois pour préventive, annuelle pour inspections
majeures.
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2.1. Maintenance Préventive (Routiniére) :
- Suivi des performances : Mesure des températures d'entrée/sortie, débits et pertes de charge (AP)

pour détecter I'encrassement précoce (e.g., via ATLM — différence de température logarithmique
moyenne).

- Nettoyage en Place (NEP/CIP) : Circulation de solutions chimiques (acides pour tartre, alcalins pour
dépbts organiques) sans démontage. Durée : 4-8h ; efficace pour 80 % des cas.

- Inspection Visuelle : Vérification externe des joints, corrosion et vibrations.

2.2. Maintenance Prédictive :

- Monitoring en Ligne : Utilisation de capteurs (température, pression, débit) et logiciels pour prédire
I'encrassement via tendances (e.g., augmentation de Rd > 0,001 m2K/W).élévements de fluides pour
détecter impuretés ; thermographie infrarouge pour hotspots.

2.3. Maintenance Corrective (Curative) :

- Nettoyage Manuel/Démontage : Pour échangeurs a plaques : Séparation des plaques, brossage haute
pression ou ultrasons ; pour tubulaires : Extraction du faisceau, nettoyage mécanique (brosse rotative)
ou chimique. Durée : 1-2 semaines ; inclut remplacement de joints usés.

- Tests d'Etanchéité : Hydrostatique (pression 1,5x opératoire, 2h de maintien) ou pneumatique.
- Réparations : Remplacement de tubes percés (dudgeonage) ou faisceaux entiers si corrosion > 20 %

Recommandations Générales : Adapter au fluide (e.g., anti-tartre pour eaux dures) ; former le
personnel ; documenter via GMAO (Gestion de Maintenance Assistée par Ordinateur).

3.Processus de Maintenance du Préchauffeur P30-GA-21-01 A/B :

Ce préchauffeur, situé dans I'Unité de Traitement de Brut Sud (UTBS) d'une raffinerie pétroliére
(probablement en Algérie, d'aprées des études universitaires), est un échangeur a faisceau tubulaire a
téte flottante (shell-and-tube). Il préchauffe le brut non stabilisé (c6té tubes) avec de la vapeur (coté
calandre). Caracteéristiques thermiques : Surface 505 m2, U design 505 W/m2K, € 50 %, débit brut 900
m3/h, température sortie cible 114°C. Il est sujet a un encrassement sévere par paraffine due au brut
instable.

3.1.Effets de la Maintenance sur ce Préchauffeur :

- Encrassement (Sans Maintenance) : Rd passe de 0,001 m2K/W (propre) a 0,006 m2K/W, réduisant U a
163-380 W/m2K, € a 29-31 %, et vitesse de circulation a 0,5-0,9 m/s (vs. 1,8 m/s design).
Conséquences : AP tubes >1,3 bar (alarme a 0,8 bar), température sortie ~89-92°C, incapacité a
stabiliser la colonne, surconsommation vapeur, et risques de colmatage total.

- Apres Maintenance : Rd <0,002 m?K/W, U ~505 W/m2K, € ~31 %, AP stabilisé a 0,55 bar calandre.
Restaure 80-90 % des performances design, évite arréts, et optimise l'unité UTBS.

3.2.Processus de Maintenance Spécifiques :

Suivent la réglementation APG (Appareils a Pression a Gaz) : Révisions triennale/décennale par
organisme agrée (e.g., ENACT). Derniere révision décennale (2016) : Démontage total, nettoyage,
tests.

1. Maintenance Préventive :

- Controles quotidiens : Monitoring via transmetteurs (PDT-0X110 pour AP, PDG-0X102A/B pour
pression), manometres ; alarme si AP >0,8 bar.

- Rincage Sans Démontage : Via piquages 4" a I'entrée de chaque faisceau (A/B) pour ringcage ciblé
des tubes encrasses.

- Changement Instruments : Régulateurs défectueux par mécaniciens.
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2. Maintenance Curative/Révision Décennale :
- Démontage : Echafaudages, décalorifugeage, joints pleins calandre, extraction faisceau (grue/
extracteur), transfert pour nettoyage.

- Nettoyage : Interne calandre ; mécanique/chimique faisceaux (élimine paraffine) ; boites/
calottes/tétes flottantes. Analyse dép0ts pour adapter (paraffine due a T>68°C et faible débit).

- Inspection : Visuelle avant/apres : Tubes int/ext propres, pas de corrosion/déformation chicanes.
Constat initial : Encrassement interne par brut, paraffine en téte.

- Tests Hydrostatiques :

- Calandre : Anneaux test, remplissage eau traitée, gonflage paliers (manomeétre/enregistreur),
maintien 2h (positif si stable), décompression/vidange/soufflage air.

- Tubes : Remontage boites, remplissage tubes, gonflage 2h (positif), vidange/soufflage,
remontage final.

- Remontage et Remise en Service : Installation instruments, calorifugeage.

Fréquence : Tous les 3 ans (triennale : inspections partielles) ; 10 ans (décennale : compléte).
Durée : 2-4 semaines en arrét unité.

..... Recommandations Spécifiques

- Installer filtres amont pour particules ; maintenir T entrée tubes ~68°C et débit design.

- Monitoring Continu : Corrélations Rd-temps, AP, vitesse ; analyser dépots qualitativement.
- Optimisations : Isolation chambres pour ringage sélectif ; personnel qualifié pour chimie/
mécanique. Ces mesures minimisent I'encrassement récurrent et assurent conformité APG.

y\ J
DIAGNOSTIQUE VISUEL /

RETUBAGE (REMPLACEMENT DE-

REPARATION DES QB: DUDGEONNAG!
JOINTS :

Figure 11.11 .les operations de Maintenance des Echangeurs de Chaleur
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I1.5) Analyse des Recommandations TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers
Association) pour les Echangeurs de Chaleur :

Les normes TEMA, établies par la Tubular Exchanger Manufacturers Association, fournissent des
lignes directrices pour la conception, la fabrication et la maintenance des échangeurs de chaleur
tubulaires, notamment les coquille-et-tubes. Ces recommandations sont particuliérement pertinentes
pour des equipements comme le préchauffeur P30-GA-21-01 A/B mentionne précédemment. Elles
visent a assurer la fiabilité, la sécurité et I'efficacité tout au long du cycle de vie de I'échangeur. Voici une
analyse détaillée basée sur les extraits fournis du document "Classification of Heat Exchangers"

et les pratiqgues TEMA, avec une application spécifique au préchauffeur.

1.Contexte Général des Recommandations TEMA :

TEMA classe les échangeurs selon :

- Types de construction : TEMA R (rigide), T (téte flottante), B (bon marché).

- Processus de transfert : Indirect-contact (récupérateurs) ou direct-contact (moins courant).

- Compactness : Surface par unité de volume (ex. >700 m2/m3 pour gaz).

- Nombre de fluides : Principalement deux fluides.

Le préchauffeur P30-GA-21-01, étant un échangeur coquille-et-tubes a téte flottante, correspond au
type TEMA T, adapté aux variations thermiques et pressions élevées, comme dans le cas du brut et de
la vapeur.

2.Recommandations TEMA Générales pour la Maintenance :

1. Inspection et Controle Régulier :

- Objectif : Détecter I'encrassement, la corrosion ou les fuites (ex. : paraffine dans P30-GA-21-01).

- Méthode : Vérifications visuelles et mesures (AP, températures) selon TEMA Section 8.
Recommandation : Inspection annuelle avec tests hydrostatiques (1,5x pression opératoire, 2h).

- Application P30-GA-21-01 : Controler AP tubes (>0,8 bar signal d'alarme) et température sortie
(cible 114°C) pour ajuster le nettoyage.

2. Nettoyage :

- Types : Mécanique (brossage), chimique (acides pour tartre, solvants pour paraffine), ou
hydrodynamique.

- TEMA RCB-8.2 : Nettoyage en place (CIP) recommandé pour réduire les démontages. Utiliser
des solutions adaptées au matériau (acier au carbone ou inox dans P30-GA-21-01).

- Application P30-GA-21-01 : Nettoyage chimique des tubes avec solvants paraffiniques lors de la
révision décennale, combiné a un rincage ciblé via piquages 4".

3. Tests d'Etanchéité :

- TEMA RCB-7.3 : Tests hydrostatiques ou pneumatiques post-nettoyage pour vérifier I'intégrité
des soudures et joints.

- Formule : Pression test = 1,5 x P_opérationnelle, durée 2h (ex. : P_op = 10 bar P_test = 15 bar).

- Application P30-GA-21-01 : Effectué lors de la révision décennale sur calandre et tubes pour
garantir absence de fuites vapeur/brut.

4. Remplacement et Réparation :

- TEMA RCB-9 : Remplacement des tubes endommagés (dudgeonage) si corrosion >20 % ou
encrassement irréversible.

- Application P30-GA-21-01 : Vérifier I'état des faisceaux A/B lors du démontage ; remplacer si
paraffine cause colmatage.

5. Documentation et Conformité :

- TEMA RCB-10 : Tenir un registre des inspections, nettoyages et réparations pour tracabilité (ex. :
GMAO).

- Application P30-GA-21-01 : Archiver les résultats des révisions triennales/décennales pour
respecter APG (Appareils a Pression a Gaz).
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Figure 11.12 .configurations acceptables de la coque et du tube Echangeurs de chaleur & calandre et & tubes
selon les recommandations de la TEMA

3.Recommandations Spécifiques pour le Préchauffeur P30-GA-21-01 A/B :

Basé sur son réle (préchauffage brut avec vapeur) et ses problémes d'encrassement par paraffine, les
recommandations TEMA sont adaptées ainsi :

1. Prévention de I'Encrassement :

- TEMA RCB-8.1 : Installer des filtres ou séparateurs amont pour réduire les particules solides
dans le brut.

- Recommandation : Ajouter un filtre a tamis (50-100 um) avant I'entrée des tubes pour limiter la
paraffine. Maintenir T_entrée ~68°C (seuil de précipitation paraffine) et débit design (900 ma/h).
2. Optimisation du Nettoyage :

- TEMA RCB-8.2.2 : Utiliser des solvants spécifiques (ex. : xylene ou kérosene) pour dissoudre la
paraffine, suivis d'un ringage a I'eau chaude.

- Recommandation P30-GA-21-01 : Implémenter un CIP mensuel avec cycle 4h (solvant +
rincage) via les piquages 4", réduisant la fréquence de démontage décennal.

3. Monitoring Avance :

- TEMA RCB-6 : Installer des capteurs en continu (AP, T_in/T_out) pour une maintenance
prédictive.

- Recommandation : Corréler Rd (résistance d'encrassement) avec AP et vitesse (cible 1,8 m/s) ;
alerter si Rd >0,002 m2K/W. Utiliser thermographie pour détecter hotspots.

4. Amélioration de la Conception :

- TEMA RCB-4 : Réviser I'agencement des chicanes pour améliorer la distribution du brut et
réduire les zones mortes.

- Recommandation : Ajouter des chicanes segmentaires (25-30 % coupe) pour uniformiser le débit
et minimiser I'accumulation de paraffine.

5. Formation et Sécurite :

- TEMA RCB-11 : Former le personnel aux procédures chimiques et mécaniques, avec
équipements de protection (EPI) pour manipuler solvants.

- Recommandation : Certifier les mécaniciens pour les tests hydrostatiques et le maniement des
faisceaux A/B.
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Conclusion :

En conclusion, par rapport a I'étude précédente sur la classification des échangeurs de chaleur, leur
utilisation industrielle ne présente pas de probléemes particuliers lorsque les parois des surfaces d'
échange restent propres tout au long du fonctionnement de I'appareil. Cependant, dans de
nombreuses applications décrites, telles que les échangeurs compacts ou tubulaires, la circulation d'
un des fluides est souvent accompagnée de la formation de dép6ts, dont I'épaisseur augmente
généralement avec le temps. Or, la présence de ces dépodts réduit le flux thermique et empéche la
réalisation complete de I'opération désirée, comme souligné dans les sections sur le fouling et les
défis industriels. 1l est donc indispensable de procéder a un nettoyage périodique d'un tel échangeur
pour maintenir son efficacité et prolonger sa durée de vie, en particulier pour les types a surfaces
étendues ou régénérateurs ou le self-cleaning n'est pas toujours suffisant.
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Chapitre 3 : Etude expé rimentale de I' encrassement.

Introduction :

Pour concevoir un dispositif capable de fournir un service thermique bien défini, I'analyse d'un
échangeur de chaleur est essentielle, tant du point de vue de I'optimisation de la surface d'
échange que de la géométrie de I'appareil. L'objectif ultime est de proposer a I'utilisateur un
échangeur aussi économique que possible, nécessitant souvent un compromis entre les
exigences technologiques (en termes de compacité, de normalisation, etc.) et économiques,

tant en ce qui concerne la puissance de pompage que le colt de I'échangeur lui-méme.

IVV.1) But de calcul :

L'échangeur P30-GA-21-01 A/B est évalué en termes de performances, notamment la
résistance a I'encrassement, les pertes de charge, et I'efficacité. Par la suite, nous examinerons
la mise en oeuvre du suivi de performance au fil du temps. Dans notre étude, le préchauffeur
est constitué de deux échangeurs en série, considérés comme un seul échangeur, avec les
caractéristiques suivantes :

* Le méme débit de fluide brut circule du c6té tube de chaque échangeur.
* Le méme débit de fluide brut circule du coté calandre de chaque échangeur.
* Le nombre total de tubes est égal a la somme des tubes de chaque échangeur.

* Le nombre total de passes du c6té tube est le double du nombre de passes du c6té tube de
chaque échangeur.

* Les temperatures d'entrée et de sortie des fluides sont mesurées aux extrémités de la batterie.
* Le débit volumique du fluide brut reste constant dans le circuit de préchauffage.
IV.2) Hypotheses simplificatrices :

Dans le cadre de cette analyse, nous nous concentrons sur I'aspect thermique de la
problématique, en adoptant les postulats suivants :

> Le fonctionnement est en régime stationnaire.
> Les caractéristiques thermophysiques des fluides demeurent invariantes

dans la plage de températures étudiée.
> L'échangeur est isolé thermiquement.
» Les échanges thermiques s'opérent via conduction et convection.

» La unique interface d'échange est la paroi séparant les deux fluides, et le terme

associé est négligé.
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IV.3) Données et caractéristiques des échangeurs :

o Données des échangeurs :

Coté calandre ’ Coté tube

Fluide circulant

Brut stabilisé

Brut non stabilisé

Débit entrant (Kg/h)

Mc=539 081,1

mf=454452,2

Température d’entrée (°C)

T1:160

t1=68 ,1

Température de sortie (°C)

T,=119,8

t2=114,1

Pression d’entrée (bar)

6.9

5.6

Densité a 15°

0,79

0,78

Chaleur spécifique a
pression constante
(Kj/Kg°C)

2,466

2,198

Viscosité dynamique
( mPa.s)

i, = 0.332
1, = 0.499

Uz
251

. =0.770
- =0.489

Conductivité (w /m.k)

2. = 0.106

= 0.113

Diamétre intérieur de la

calandre (m)

1,2

Nombre des tubes

1830

Pas : Carrés renversé (m)

31,75 103

Epaisseur des tubes (m)

2,77 103

Longueur des tubes (m)

6,096

Tableau I11.1 : caractéristiques design préchauffeurs (A et B) de chaleur et des fluides
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o Caractéristique de I’échangeur :

Nombre de passes

Nc =2

Chapitre 3 : Etude expé rimentale de I' encrassement.

Diamétre intérieur

Di=12m

Espacements des chicanes

B =716 10°m

Epaisseur des chicanes

ec=24,110°m

Résistance d’encrassement

re="0.00035 m?.K/W

Pertes de charge admissible

Nombres des passes

Apadm: 0,90 Bar
bes
Np=4

Nombres des tubes

Nt = 1830

Longueur des tubes

L=6.096 m

Diamétre intérieur des tubes

Di=19,86 10°m

Diamétre extérieur des tubes

De = 25,4 10°m

Pas : carrés renversé (m)

P=3175 10°m

Resistance d’encrassement

re=0,00035 m?. K/W

Pertes de charge admissible

APagm= 0,90 Bar

Tableau I11.2 : caractéristique de 1’échangeur
Les propriétés physiques des deux fluides : _ \

Les corrélations utilisées pour le calcul des propriétés physique des deux fluides sont représentés dans le
tableau suivant :

propriétés Corrélations Condition d'utilisations

physigue

T(c™)
da™=da’® -a*(Tm-15) a=0,00075 da'5:0,765-0,770
a=0,00075 dal®:0,785-0,795

a=0,00075 ds'5:0,795-0,800

Chaleur Relation de Gragoe 32F° « T « 400F°

spécifigque [9]
(KI/Kg>C) Cp= (0,3288+0,00045*Tm*4,187/(spgr&0/60)%> 0,96 «spegre0 /600,96

Viscosité T (K)

dynamigue [9]
H=A*e BTm Pour le brut

(kg/ms)
A=1,06 103 B=15,003

Conductivité

thermique[10] A =0,17-(1,418 10°% Tm)
(W/m2 K)

ableau I11 .3 : corrélations utilisées pour le calcul des propriétés physique des deux fluides
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IV.4) lllustration de calcul :

Pour cette illustration, nous sélectionnons la date du (01/08/2022) qui coincide avec les

premiers jours de reprise d'activité du train 30 suite a la révision triennale 2022. La

méthodologie pour évaluer la résistance au colmatage est structurée comme suit:

T,=158,64 c° T,= 129,64 c°
t =70,01 c° t= 102,43 ¢°

d,%=0,8019
d,=0,7993

o Températures caloriques TC .tc:

Tc=To+ Fex (T1—To)
tc=t1+ Fcx (tzftl)

-T.La température calorique du fluide chaud (brut stabilisé)

-t. La température moyenne du fluide froid (brut non

stabilisé)

Fc: Coefficient de correction.On a : Fc= f(r,e)

r : le rapport des différences de température aux extrémités

froide et chaud

T -T  158,64—129,64
r = = = 0,894
ty—ty 102,43-70,01

D’apres (le graphe N° 2 de I’annexe A), nous avons Fc= 0,52
Donc :

Te=To+ Fex (T1—T2)= 129,64+0,52%(158,64-129,64)= 144,05°C

Tc=144,05 °C

Et :
tc=t1+F x to—t; =70 01+ 0,52x (102,43-70,01) = 80,8°C

t.=80,8°C
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Brut stabilisé

Brut non stabilisé

Cpc’

pre Cpn Hn 2 pr He w

(kg/m®) | (KIKGC) | (kg/ms) | ayymky | (Ko/MY) [(KIKGC) | (kg/ms) | (wim
K)

700,9 2,115 0,000926 |0,1496 743 2,000 0,000719 |0,1578

Tableau I11.4 : propriétés physique des fluides circulants dans 1’échangeur.

Calcul de la différence moyenne de température :

_AT1-4T2
TomAn
ATz

La différence de température est donnée par : ATim

dans lequel :
T, :température d’ entrée calandre

T,: temperature de sortie calandre
t:Température d’ entrée tube
t,: Température de sortie tube.

En utilisant les températures calorifiques calculées précédemment ainsi que la corrélation du

tableau (IV .2), et les annexes, les propriétés physiques des deux fluides :

» Calcul de ATLM :
Le mode d’écoulement est contre-courant-
Détermination des écarts de température
AT1z T1-tox 158,64 — 102,43 =56,21°C
AT =T2-t =129,46 — 70,01=59,45°C

AT,_AT, 56,21-59,45 o
ATLM = — 7= =| 57.85°C
m( AT_Z) —0,056

Calcul de la température moyenne corrigée

ATLM corrigée=ATLM.F

Ou : F est déterminée a partir de graphe F=f (R, E) (voir I'annexe A figure 1).
ATlm-corr = Fx ATLM

F=f(r, E)

tz _tl

=0,366
_tl)

32




Chapitre 3 :

Etude expé rimentale de I’

encrassement.

D’ apres le graphe (voir annexe 01, graphe N° 1) F = 0.98.

ATLM=ATLM * F. =57,85x0, 98 = 56,693°C

o coefficient de transfert propre :

— hio*ho
U _[(hio +hO)J

Up : coefficient d’échange propre (w/m2k)
hio : Coefficient de film interne rapporté a la surface extérieure.

ho : Coefficient de film externe.

o coefficient de transfert sale :

Q Q

A= et Us= ——88 ¥ —
(US*ATLMC) A ATLM,

Us :coefficient de transfert

A :surface d’  échange globale m?obtenuea partir de design

Définition

symboles

Expression

Valeur

du faisceaux de tube (m?)

Section de passage coté tube at . (Nt J*(ﬁdij
(m?) )\ 4
avec
di =do-2e
Air de passage coté calandre D 0,1327
2 acz[ C\*(p_do)*B
(m?) ac p )
Diameétr drauljque, relatif a 2 0,0
PRt haray o, Jelet] De De= [41'; J—dﬂ 306
T

Tableau I11.5 : calcul des caractéristiques hydraulique de I’échangeur.
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calcul par la méthode de KERN :

Le calcul de la résistance d’ encrassement par la méthode de KERN est réalisé en suivant

I’ organigramme illustré sur la figure suivante

T |

Coté calandre ]

'

Do, di, @ e Cpa. Uk ]

5 |-'..|:| Al
'

i =¥ P W36H00 J

v

LAw aTe

Do, De, & .pe .Cpa. Un ]

v

M =(Qu* P3600 J

Jui
[aprés le nombre de Revnolds et le
graphe annexe 01

J:hi:

[¥aprés le nombre de Reynolds et le

orarha anneves (11

v

|I-i. = EANCAY (A, | =\ Ji'ﬂl Z :‘-H |
TRV AN @, | D, )| A
h,
¢ +
Ip =i, - ‘£ T =
; : hy, h, (7 c)
+
¥ iﬁ. Iﬁ' |
i oY .
a4 . .
o _ ,
'i". =| — & = 'e_
L, ) ¢ .
v v
fo A . [ i, *h, | L] .
[ A, | p= PN
h.n:|¢_*lt11:. (h,+h ) |"ln=|;+.*[|3
e : ' "ll A " i - )
L".{.-:' —LUs
T U

I11.1 Algorithme de calcul par la méthode de KERN
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IV.5) Résultats et interprétation :

D'apreés le tableau III.4:

e Diametre extérieur (do) = 0.0254 m

e Epaisseur (e) =0.00277 m

e Diametre intérieur (d) =do - 2e =0.01986 m
e Pas(p)=0.0254 m

e Disposition: triangulaire

¢ Nombre de tubes (N¢) = 1830 tubes

e Nombre de passes (n;) = 4 passes

e Diametre calandre (D) =1.2 m

e Ecartement entre chicanes (B) =0.716 m

B. COTE FAISCEAUX (TUBES
)1. Section par passe

N,

n

nxd;
X
4

a=

(1830 (7%(0.01986)?)
158) 3

t

3.1416 x 0.0003944
4

a,=457.5 X( )2457.5 x 0.00030975=0.1417 m*

2. Vitesse massique Gt
Données opératoires:

» Débit volumique tubes: Q; = 463.2 m?*/h = 0.12867 m3/s
e Densité brut: p = 802.3 kg/m?

Débit massique:

m=Q,xp=0.12867 x802.3=103.18kg/s

Vitesse massique:

i
=D 10318_-n8 rkg/m2-s
a, 0.1417

3. Nombre de Reynolds c6té tubes
Propriétés physiques brut:
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e Viscosité dynamique: p=0.0011 kg/m-s
e Conductivité thermique: A = 0.14 W/m-K
e Capacité calorifique: Cp = 2198 J/kg-K

Calcul Reynolds:

_dixG, _0.01986 x728.2 _ 14.46

R = =13,145
“= 0.0011 0.0011
4. Coefficient Jh et facteur FNomb
re de Prandtl:
C x
ppoCpXH_2198x0.0011_2.4178 .

A 0.14 ~0.14
Coefficient Jh:

J,=0.023x Rex Pr=0.023 x (13145)°x(17.27)**=168.3

Facteur F:

-0.32

F=0.00280+0.250 x Re,"**=0.00280+0.250 x (13145)“°=0.004357

5. Coefficient de film interne
A [Coxmls
d A

0.14
0.01986

h.) (
—1]=168.3 x
d.

1

)><(17.27)1’32168.3><7.049><2.58:3,061W/m2 K

6. Coefficient rapporté a l'extérieur

hio _
D, |

1

C. COTE CALANDRE
1. Section d'écoulement calandre

hi

D,

1

0.01986
0.0254

X

di
—):3,061><(

7 )23,061><O.7819=2,393W/m2-K

o

Pour disposition triangulaire:
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Pas effectif:
Pesr=p *cos(30")=0.0254 x 0.866=0.0220m

0.0220 - 0.0254
0.0220

act=1.2><( )XO.716:O.1327H12

2. Vitesse massique coté calandre
Données:
e Débit calandre: Q. = 528.6 m3*/h = 0.14683 m3/s
Débit massique calandre:
m.=Q,*xp=0.14683 x 802.3=117.8kg/s
Vitesse massique:

:fnc: 117.8
“a., 0.1327

=887.7kg/m?+s

3. Diameétre équivalent et Reynolds c6té calandre

Diameétre équivalent pour pas triangulaire:

V3, . mxd,
5 <P
nxd,

2

4 x

D,= =0.0306m

Nombre de Reynolds calandre:

_D.*G,_0.0306 x887.7 _ 27.16
r 0.0011  0.0011

Re =24,691

4. Coefficient Jh' et F’
Coefficient Jh'":
J,=0.33 x R e "°=0.33 x (24691)*°=137.4

Facteur F':

0 -0.32

F =0.00280+0.250 x Re **=0.00280+0.250 x (24691)***=0.00389
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5. Coefficient de film externe
( h

(Y

2, :fh'*(ﬁ)*( 2

Y3-137.4x4.575%2.58=1,621W/mK

0.14
=137.4 % (0.0306) x(17.27)

(_o

C

D. TEMPERATURE DE PAROI

Températures moyennes:
T. = 149.8°C (moyenne entrée/sortie calandre)
t. = 85.7°C (moyenne entrée/sortie tubes)

Calcul température paroi:

1621 (149.8-85.7)=149.8-0.404 x 64.1=123.9°C

T =1498 - ————
b 1621+2393

E. CORRECTION DES VISCOSITES
1. Viscosité a la température de paroi

Loi d'Arrhenius:
B 15.003
p,=Ax e *=0.00106 x e *** =0.00106 x 1.0385=0.001101 kg/m"s

2. Facteurs de correctionCoté t

ubes:

po=| 4| [ 0001L P ggqq
“la, 0.001101 '

Coté calandre:
¢,=0.99987
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3. Coeffic ients corrigés

coefficient interne corrigé:

h,
hio:(g) x¢,=2,393x0.99987=2,392.7W/m?-K

1

Coefficient externe corrigé:

o

h
h :(Eo) x¢.=1,621x0.99987=1,620.8 W/m?-K

[

F. COEFFICIENT D'ECHANGE PROPRE

y MwXh, _2392.7x1620.8 _ 3,877,000
P hi,+h,  2392.7+1620.8  4,013.5

G. FLUX ECHANGE

=966.0 W/m?-K

Q=m,x C,x(t,~t,)=103.18 x2198 x (99.5~-71.9)
Q=103.18 x 2198 x 27.6=6,259,400 W =6.259 MW
H. COEFFICIENT DE TRANSFERT SALE

Différence de température logarithmique:
AT,=T,-t,=149.8-99.5=50.3°C
AT,=T,-t,=126.4 -71.9=54.5"C

_AT,- AT, _ 42
™ [AT,| 0.079
AT,

AT =53.2°C

In

Coefficient sale:

Q 6,259,400 _6,259,400

U= = = =138.2W/m2-K
AxAT, ~ 851x532 45,273

|. RESISTANCE D'ENCRASSEMENT

_U,-U, 966.0-138.2_ 827.8

R,= = = =0.00620 m?2- K/W
U,xU, 966.0x138.2 133,477
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e Suivi des performances thermiques de I’échangeur dans le temps :
« Une analyse comparative des parameétres de fonctionnement avant et apres maintenance sera conduite
selon la méme approche méthodologique, dans le but d'évaluer quantitativement la dégradation thermique

induite par I'encrassement au sein du préchauffeur P30-GA-21-01 A/B. »
1.L’ évolution de la vitesse de circulation :

Vitesse de circulation = le débit massique / masse volumique = G/P

A.Avant la révision 2022 (le mois de février):

La vitesse de circulation fluctue entre 0,49 et 1.0 m/s.

Comme l'illustre la figure 1V.10, la vitesse de circulation du brut non stabilisé coté
tubes n'est pas uniforme ; elle se révele inférieure a la valeur de conception (1,8 m/s),
en raison du colmatage et du débit réduit du brut non stabilisé (vanne de contournement
ouverte cOté tubes).

1.0
09 ¢ o0 * L 2 N
08 ¢ -2 ¢ o * * vt *
07, & {24 * “ ® ¢ o
06]® o @

05 L 2
0.4
03
0.2

0.1

vitesse de circulation

0'0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

01234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233 |jours

Figure I1II .2 L’évolution de la vitesse de circulation en fonction de temps durant mois
de février).

B. Apres la révision 2022 (le mois d’aout ):
La valeur de la vitesse de circulation oscille entre 0,81 et 1,43 m/s est plus proche de la valeur
design (1.8 m/s).

o N =
*
*
.
*
.
<
*
.
*

©c o o ol
N M o @

vitesse de circulation

o

0123456 7 8 91011121314151617 1819202122 232425262728293031 jours

Figure III .3 L’évolution de la vitesse de circulation en fonction de de temps durant le
mois d’aout.
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J. CALCUL DES PERTES DE CHARGE 1. PERTES
DE CHARGE AVANT REVISION

Coté tubes
Données avant révision:

e Re=11,367.768

e G;=628.4kg/m*s
e d;°=0.7986

e L=6.096m

Facteur de friction:

£=0.00280+0.250 x Re,” = 0.00280+0.250%(11367.768) **=0.01539
Perte de charge:

_ N, xN.xG;

(XL
1.271x 10" x d,

d;x o,

+2

t

AP, + 2| = 1.36bar

1830 x 2 x (628.4)° y 0.01539 x 6.096
©1.271 x 1012 x 0.01986 0.01986 x 1.00045

Coté calandre
Données avant révision:

e Re'=14,894.812

e G''=655.16 kg/m*s
e N.=17 chicanes

e d;”=0.8042

Facteur de friction:

£=0.00280+0.250 x Re "*=0.00280+0.250%(14894.812) *¥=0.01435
Perte de charge:

ap o VXX Gl x(N#1) <D,
¢ 1.271x10"xd,x D,x ¢,

AP, — 2 % 0.01435 x (655.16)% x (17 + 1) x 1.2

= = 0.82bar
1.271 x 1012 x 0.0254 x 0.0306 x 0.99969
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2. PERTES DE CHARGE APRES REVISION :
COoté tubes :

Données apres révision:

e Re:=11,709.147
e G;=647.58 kg/m*s
e ds”=0.779

Facteur de friction:

£=0.00280+0.250 x Re:"*=0.00280+0.250%(11709.147) *¥=0.01527
Perte de charge:

1830 x 2 x (647.58)* . 0.01527 x 6.096 N
~1.271 x 102 x 0.01986 0.01986 x 1.00044

AP, 2| = 0.96bar

Coté calandre
Données apres révision:

e Re'=12,921.329
e G''=568.56 kg/m?*s
e d”=0.8029

Facteur de friction:

£=0.00280+0.250 x Re "*=0.00280+0.250x(12921.329) *¥=0.01489
Perte de charge:

~2x0.01489 x (568.56)% x (17 +1) x 1.2
©1.271 x 102 x 0.0254 x 0.0306 x 0.99972

— (0.81bar

[
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Chapitre 3

Etude expé rimentale de I’

encrassement.

. Résultats du monitoring pour le Mois de février avant révision :

Jours LTe(’ 0] [ Ts(° ©) LQ(m*fh) Ld.

_Lte{ C) ts(' C) LQ(m'fh) L d, *

LATML:: Is (W/m?- If{w.-"m’ ﬂg(m’- K/W)

01/02/20213428 11927 40691 07947 7212 .29 31422 07729 54.5820 137.84 40096 0.004925
02/02/202713575 11774 40698 0.7951 72.30 91,21 31373 0.7740 547990 74270 40855 '0.004716
03/02/202713593 11834 46903 0.7954 7188  91.26 31373 0.7728 543900 15247 400.81 '0.004203
04/02/2027138.86 11952 37673 0.7972 7155  92.88 27526 0.7740 542100 12223 38387 0.005767
05/02/2027136.48 11864 39740 0.7954 7270  91.92 31426 0.7715 549310 140712 389.82 '0.004727
06/02/2027137.03 11956 43574 0.7955 7483  93.41 31373 07715 56.5740 14341 39657 0.004603
07/02/2027136.48 11774 45378 0.7964 7435  93.64 31373 0.7790 56.7500 14762 40297 '0.004439
08/02/202715297 12503 51281 0.7981 7475 91.64 31373 0.7790 57.0620 188,60 342.00 '0.002460
09/02/202143.26 11945 48624 '0.7947 72094 9894 31373 07785 556160 166.46 29584 '0.002717
10/02/20273428 11691 54525 0.7963 74.01 92.43 31373 0.7782 56.4270 186,60 33515 '0.002456
11/02/2027139.05 12005 52171 07972 7310 9413 31373 07779 556980 18246 37887 '0.002938
12/02/2027138.68 12005 57969 0.7977 7374 9343 31373 0.7775 56.1670 19337 38351 0.002652
13/02/202737.03 12034 58529 0.7977 75.23 94.38 31373 07779 57.3550 19793 39592 '0.002614
14/02/202139.05 12228 54839 07974 7514 9426 31373 07775 57.2550 179.19 38329 0.003073
15/02/2027136.48 11950 51187 0.7970 74.26 94.22 31373 0.7764 564910 M77.74 39870 0.003225
16/02/2027135.02 11968 50098 0.7971 7411 9237 31373 07780 56.4910 16392 39632 '0.003700
17/02/20273557 11580 50040 0.7973 7564  92.91 40068 0.7730 57.3100 17856 376.86 '0.003049
18/02/202739.05 12168 40911 07960 7693 9576 33406 0.7745 '58.4210 14857 417.03 '0.004482
19/02/2027135.75 119.85 45525 0.7961 7577 9355 33216 0.7741 57.4920 114755 41970 0.004546
20/02/2027139.41 12140 45927 07978 7582 9507 34276 07752 576130 15192 43510 '0.004427
21/02/2027136.66 12183 49887 0.7978 7643 9306 38128 07747 58.0480 "167.74 37957 '0.003440
22/02/202137.58 12224 49237 07965 75.81 9252 36575 0.7735 57.4790 16047 379.66 '0.003722
23/02/202714051 12216 52766 0.7982 7594 9568 40447 07745 57.6540 17925 356.04 '0.002865
24/02/20274033 12229 58836 0.7969 7595 9526 47388 0.7763 577960 21026 376.97 '0.002175
25/02/202713593 11973 57992 0.7977 7617 9333 42596 07751 57.8770 18861 398.79 '0.002890
26/02/2027131.72 11933 60558 0.7985 7650 9657 48962 0.7763 58.6110 198.01 399.04 0.002631
27/02/20273410 11892 52309 07980 7415 9224 48594 07751 56.3110 "155.04 40331 '0.004109
28/02/2027136.48 12057 56228 07969 7490 9282 39772 07763 56.9800 176.02 38397 '0.003182
29/02/2027137.40 12104 51086 07969 7484 9369 34615 07778 57.0440 15372 37311  0.003957
Tableau I11.6: Résultats du monitoring pour le Mois de février.
Z [ ] r L] I
Evolution de la résistance d'encrassement en
fonction de temps
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Figure 111.4 : évolution de la résistance d’encrassement dans le temps (mois de février).
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Chapitre 3 : Etude expé rimentale de I' encrassement.

Evolution de coefficient d'échange en fonction
de temps
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Figure 111:5 : évolution de coefficient d’échange dans le temps (mois de février)

évolution de coefficient d'échange global en
fonction de la résistance d'encrassement
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Figure 111:6 : évolution de coefficient d’échange en fonction de la résistance d’encrassement

Graphique 1 :

Evolution de la résistance d’  encrassement en fonction du temps Ce graphique illustre la variation de
la résistance d’ encrassement au cours du temps pendant le mois de février.

On observe une tendance générale a la diminution de la résistance d’ encrassement, bien que certaines
fluctuations locales soient présentes.

Cette évolution suggére une réduction progressive des dépots sur les surfaces d’ échange, traduisant
soit une phase de stabilisation du systeme, soit un effet d’ auto-nettoyage ou d’ entretien régulier.

La baisse de la résistance d’ encrassement se traduit ainsi par une amélioration du comportement
thermique de I’ échangeur.
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Chapitre 3 : Etude expé rimentale de I' encrassement.

Graphique 2 :

Evolution du coefficient déchange en fonction du temps Le deuxiéme graphique présente la variation du coeffic
ient déchange thermique en fonction du temps, également pour le mois de février.

Il est possible de constater que le coefficient dechange reste globalement stable, avec une légeére tendance a
laugmentation en début de période avant d atteindre un régime quasi constant.

Cette stabilité indique que les conditions déchange de chaleur sont maintenues dans des limites satisfaisantes,
pbablement en lien avec la diminution de la résistance dericrassement observee précédemment.

En dautres termes, la performance thermique de | &changeur demeure constante voire I[égerement améliorée au fil
du temps.

Graphique 3:

Evolution du coefficient déchange global en fonction de la résistance d &ncrassement

Le troisieme graphique met en évidence la relation entre le coefficient déchange global et la résistance d &ncrasse
ment.

Ony remarque une corrélation inverse claire : lorsque la résistance dericrassement augmente, le coefficientd &ch
ange global diminue.

Ce comportement est conforme aux principes de la thermodynamique des échanges de chaleur, selon lesquels la’
ccumulation de dép06ts sur les surfaces réduit la conductivité thermique et, par conséquent, lefficacité globale de
léchangeur.

Ainsi, ce graphique confirme la relation inverse entre lericrassement et la performance thermique, validant les te
ndances observées dans les deux graphiques précédents.

2. Résultats du monitoring pour le Mois d’aout apres révision :

| Jours [Te(" ) [Ts(" €)[Q(m*h) | d, ™ [te(" C)[ts(" C)  Q(m*h) | d, * ATMLc s (W/m* HP (W/m™ Kd (m* K/W)
01/08/202158.64 12946 539.07 0.8041 70.01 102.43 461.45 0.8000 56.6586 210.17 24317 0.000667
02/08/202"160.64 12023 54817 0.8023 70.84 70409 43635 08006 56.3158 199.61 241.57 'D.000900
03/08/202"154.25 12723 59092 0.8024 70.31 99,98 48587 0.8007 54.4728 22292 271.89 '0.000833
04/08/202152.87 12618 53415 0.8021  69.79 70038 48003 08009 53.3284 21960 231.27 '0.000236
05/08/2027153.97 2474 522716 0D.8019  70.36 70238 45588 0D.8000 51.9133 21035 243.36 '0.000666
06/08/2027151.50 12818 60397 0.8030 72.88 "700.49 48587 '0.8004 52.0636 24571 260.320 '0.000236
07/08/20215562 12983 52606 '0.8045 '73.92 70266 48543 0.8009 52.7890 22124 266.57 '0.000795
08/08/2027148.20 12714 56948 0D.8012 73.56 97.72 48587 '0.7992 50.9743 23082 31424 '0.001189
09/08/202147.73 12682 50269 0.8024 73.70 96.46 45370 '0.7998 50.6143 20360 28693 '0.001475
10/08/202747.65 12747 55642 08015 72.71 96.33 47489 08004 51.4308 721347 31834 0.0015%6
11/08/202150.30 2883 56524 '0.8025 72.83 97.78 51453 '0.8007 526142 23156 318.09 D.001215
12/08/202146.28 12688 '539.82 '0.8026 73.13 97.22 49015 '0.8005 50.3419 22078 331.45 '0.001549
13/08/202"48.48 12892 Se1.07 0.8019 73.46 97.98 513.69 '0.8004 51.3530 "231.58 34036 0.001427
14/08/202147.93 "28.13 64634 0.8014 73.61 97.97 50280 0.8001 506406 726776 31370 '0.000410
15/08/202151.23 12913 48939 08022 73.49 97.68 53230 '0.8012 52,9507 "3890 311.31  0D.001012
16/08/202153.97 13197 46436 08017 71.46 70046 42990 0.8015 552302 "9467 311.09 0.001992
17/08/202146.28 12694 52248 0.8004 70.79 97.05 47012 0.8007 51.0358 21366 311.77 0.001528
18/08/202149.58 "12736 51370 ‘0.8012 7212 '98.86 45036 '0.8002 51.8889 "208.37 27031 0.001137
19/08/202147.10 "127.49 54730 '0.8002 71.59 96.94 "498.61 '0.8009 50.8906 "225.84 273.81 '0.000801
20/08/202146.28 M2818 49572 0.7992 71.94 95.91 a51.81  0.8001 51.1210 720356 273.89 '0.001305
21/08/202144.08 12748 49678 07992 72.63 96.68 11767 0.8002 495034 "189.14 301.05 '0.002036
22/08/2027147.93 12888 56408 0.7994 7552 99,25 44373 '0.8009 48,9438 20123 276.84 '0.001404
23/08/202144.08 12675 59350 0.7987 74.Mm 94.07 501.71  '0.8003 49.1195 22409 309.42 '0.001275
24/08/20214598 12746 52699 07982 75.20 95.01 51098 0.7968 49.5478 "231.39 34284 0.001453
25/08/202141.06 12667 56765 0.7957 71.85 '98.43 519.98 '0.7968 521060 227.67 33280 '0D.001431
26/08/202139.41 12734 58826 0.7957 74.37 99,27 519.98 '0.7971 49.9958 22830 34214 '0.001507
27/08/2027143.26 12801 53182 0.7989 71.63 98.89 51098 0.7968 54.2615 22583 28094 'D.000898
28/08/202141.88 12923 52433 ‘0.7982 7214 99,63 519.98 '0.7967 53.5416 226.51 336.87 '0.001496
29/08/20214463 12080 50046 07990 72.77 '99.46 519.98 '0.7964 544120 22524 26874 '0.000744
30/08/202143.53 12045 48497 0.8002 7511 "90.06 '519.08 0.7963 52.2867 22535 28076 '0.000904
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Tableau I11.7 : Résultats du monitoring pour le Mois d’aout.

La meilleure facon pour analyser et interpréter nos résultats obtenus est de les représenter
graphiquement.
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Chapitre 3 : Etude expé rimentale de I' encrassement.

évolution de la résistance d'encrassement en
fonction de temps

15 20

Résistance d'encrassement (w/m2K)

Le temps (jours)

Figure 111.7 : évolution de la résistance d’encrassement dans le temps (mois d’ Aout)

évolution de coefficient d'échange en fonction
de temps

15 20

coefficient d'échange Up (w/mZ2k)

Le temps (jours)

Figure 111.8 : évolution de coefficient d’échange dans le temps (mois d’ Aout)
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Chapitre 3 : Etude expé rimentale de I' encrassement.

évolution de coefficient d'échange en fonction
de la résistance d'encrassement
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Figure 111.9 : évolution de coefficient d’échange en fonction de la résistance d’encrassement

(mois d’Aout)

Graphique 1 :

Evolution de la résistance d ~ encrassement en fonction du temps .Ce graphique illustre |~ évolution de la
résistance d ~ encrassement (mz2-K/W) au cours du mois d ” ao(t.

On observe une tendance générale a | 7 augmentation de la résistance d ” encrassement avec le temps, malgré
quelques fluctuations ponctuelles.

Cette evolution traduit une accumulation progressive de dépots sur les surfaces d ” échange, ce qui entraine
L ~ accroissement de cette résistance indique une diminution de la propreté thermique du systeme et met en
évidence la nécessité d ” un entretien régulier pour maintenir un bon rendement de | * échangeur.

Ainsi, le graphique met clairement en évidence | ” influence du temps de fonctionnement sur le phénomene
d ” encrassement.

Graphique 2 :

Evolution du coefficient d ” échange en fonction du temps .Le deuxiéme graphique présente la variation du
coefficient d ” échange global (W/m2-K) en fonction du temps, toujours pour le mois d ” aodt.

On constate une légére augmentation initiale du coefficient d ” échange suivie d ” une stabilisation autour

d 7 une valeur moyenne constante. Cette évolution refléte une phase transitoire d ” ajustement du réegime
thermique, puis une période d ” équilibre de fonctionnement du systeme.

Malgré | Z augmentation de la résistance d ” encrassement observée précédemment, la stabilité du coefficient
d 7 échange suggere que le systeme conserve une bonne efficacité thermique, probablement grace a

une régulation ou un débit de fluide constant.

Le graphique traduit donc une résilience thermique du systeme face a | ~ encrassement progressif.
Graphique 3 :

Evolution du coefficient d * échange en fonction de la résistance d ” encrassement

Le troisieme graphique met en relation le coefficient d ” échange global et la résistance d ” encrassement.
On observe une relation inverse évidente : lorsque la résistance d ” encrassement augmente, le coefficient

d ” échange global diminue.

Ce comportement est conforme aux principes du transfert thermique, selon lesquels les dépots accumulés sur
les surfaces agissent comme une barriére isolante, freinant le passage de la chaleur.

Ainsi, | 7 encrassement conduit directement a une baisse du rendement thermique de | ” échangeur.

Ce graphique confirme de maniére expérimentale la corrélation négative entre la propreté des surfaces et

la performance thermique, validant les tendances relevées dans les deux premiéres représentations.
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Chapitre 3 : Etude expé rimentale de I' encrassement.

évolution de la résistance d'encrassement en
fonction de la température coté tube mois
d'Aout

0.0025
0.002
0.0015
0.001

0.0005

Résistance d'encrassement

Température (°C)

Figure 111.10 : évolution d’encrassement en fonction de la température coté tube

(mois d’Aout)

Ce graphique illustre la variation de la résistance dencrassement (mz2-K/W) en fonction de la température
du fluide cété tube (°C) durant le mois dao(t.

On constate que les valeurs de la résistance dencrassement présentent une dispersion relativement large,
sans tendance linéaire parfaitement marqueée.

Cependant, on peut observer une légére augmentation de la résistance lorsque la temperature se situe
entre 70 °C et 73 °C, suivie dune stabilisation autour dune valeur moyenne au-dela de cette plage.

Cette évolution suggére que la température du fluide exerce une influence modérée sur le phénomeéne d’
encrassement.

En effet, une température plus élevée favorise souvent la précipitation de certains dépéts ou la formation
de couches isolantes sur les parois, alors quune température stable permet une meilleure homogénéité
du flux thermique.

Ainsi, ce graphique met en évidence une corrélation partielle entre la température et la résistance d’
encrassement, indiquant que le comportement thermique du fluide et la nature des dépéts jouent un role
déterminant dans I&volution du phénomeéne dencrassement coté tube.

48




Chapitre 3 : Etude expé rimentale de I' encrassement.

2. PERTES DE CHARGE APRES REVISION
Coté tubes

Données apres révision:

e Re:=11,709.147
e G;=647.58 kg/m*s
e ds”=0.779

Facteur de friction:

f= 0.00280 + 0.250 x R e « ?= 0.00280 + 0.250 x (14894.812) ** =0.01435
Perte de charge:

B2 5
AP, _ 18302 x (647.58)° [ 0.01527 x 6.096

1.271 = 1012 x 0.01986 | 0.01986 x 1.00044 2] =:90har
Coté calandre
Données apres révision:
e Re'=12,921.329
e G'=568.56 kg/m*s
e d,°=0.8029
Facteur de friction:

£=0.00280+0.250 x Re "**=0.00280+0.250 x (12921.329) *** =0.01489
Perte de charge:

2 x 0.01489 x (568.56)2 x (17 + 1) x 1.2
o = - _ . 1 )
o 1.271 =< 102 x 0.0254 = 0.0306 = 0.99972 _ o-olbar

K. CALCUL DE LEFFICACITE
1. CAS DESIGN

T,=160"C,t,=68.1"C,t,=114'C

_ bt _114-68.1_459
T,—t, 160-68.1 91.9

2. CAS ACTUEL AVANT REVISION

=0.50=50.0%

T,=133.52°C,t,=70.33'C,t,=89.12°C
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Chapitre 3 : Etude expé rimentale de I’

encrassement.

_bL~t4 _89.12-70.33 _ 18.79

=0.297=29.7%

"~ T,-t, 133.52-70.33 63.19

3. CAS ACTUEL APRES REVISION

T,=151.83'C,t,=75.95"C,t,=100.90"C

_ t,=t _100.90 -75.95 _ 24.95

T,-t, 151.83-75.95 75.88
RECAPITULATIF DES RESULTATS

=0.329=32.9%

PERTES DE CHARGE

Cas Coté tubes (bar) Coté calandre (bar)
Avant révision 1.36 0.82
Aprés révision 0.96 0.81
Design 0.90 0.90
EFFICACITE
Cas Efficacité (%)
Design 50.0%
Avant révision 29.7%
Apreés révision 32.9%
ANALYSE COMPARATIVE
Paramétre Design Avant révision | Apres révision
AP tubes (bar) 0.90 1.36 0.96
AP calandre 0.90 0.82 0.81
(bar)
Efficacité € (%) 50.0 29.7 32.9
Résistance Rd 0.00035 0.00620 0.00300
(m2K/W)
Tableau 111.8 Récapitulatif des résultats des pertes de charge et de I'efficacité
Conclusion:

Les calculs montrent une amélioration significative des performances apres la révision, avec
une réduction des pertes de charge coté tubes de 1.36 a 0.96 bar et une augmentation

de I'efficacité de 29.7% a 32.9%.

Cependant, les performances restent inférieures aux valeurs de design en raison
de I'encrassement résiduel.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail de recherche a permis d'analyser le comportement thermique et dynamique de deux écoulements

au sein de I'échangeur faisceau-calandre P30-GA-21-01 A/B, en comparant les performances actuelles

aux conditions de design initiales. L'étude approfondie de cette batterie de préchauffeurs du train 30 a révé

Ié I'impact significatif de I'encrassement sur I'efficacité énergétique et la stabilité opérationnelle.

Les résultats démontrent une d égradation prononcée des performances :

I'efficacité thermique est passée de 50% en conditions design a 29,7% avant la révision, avec une
amélioration limitée a 32,9% apres nettoyage. Cette baisse s'explique principalement par

la résistance d'encrassement élevée (Rd = 0,00620 m2-K/W), soit 17 fois supérieure a la valeur de

conception (0,00035 m2-K/W). Le coefficient de transfert thermique en conditions encrassées

(Us = 138,2 W/mz2-K) ne représente que 14,3% du coefficient propre (Up = 966,0 W/m2-K), confirmant
I'impact négatif des dépdts sur I'échange thermique.

L'analyse des pertes de charge révele un déséquilibre marqué entre les cotés

tubes et calandre. Les pertes coté tubes atteignent 1,36 bar avant révision, dépassant significativement

la valeur design de 0,90 bar, tandis que les pertes coté calandre restent stables a 0,82 bar. Cette différence

souligne la localisation préférentielle de I'encrassement dans les tubes, ou circule le brut non stabilisé.

La relation entre température et encrassement a été clairement établie : au-dela de 70°C, on observe une

accélération du phénomene de cristallisation des sels, justifiant le maintien d'une température d'entrée

optimale a 68°C. Les débits opérationnels réduits (-21,3% par rapport au design) et la consommation

énergétique accrue au niveau du rebouilleur (+21%) confirment I'impactéconomique substantiel

de I'encrassement.
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RECOMMANDATIONS OPERATIONNELLES ET
STRATEGIQUES

1. Programme de Maintenance Préventive Structuré

 Nettoyage chimique trimestriel ciblant les dép6ts organiques et paraffiniques

¢ Nettoyage mecanique annuel pour I'élimination des incrustations tenacese Suivi continu avec
seuils d'alerte : Rd > 0,003 m2-K/W, AP _tubes > 1,0 bar, € < 30%

2. Optimisation des Paramétres Opérationnels

e Maintien strict de la température d'entrée cote tubes a 68°C + 2°C
e Contrdle des vitesses d'écoulement (V 1,2 m/s) paur minimiser les dépbts

e Surveillance renforcée lors des variations de débit et de température
3. Améliorations Techniques et Instrumentation

e Installation de filtres haute performance en amont des préchauffeurs
e Systéme d'injection d'inhibiteurs d'encrassement adapté a la composition du brut

e Instrumentation complémentaire : débitmétres coriolis, thermocouples
redondants, capteurs de pression différentielle

4. Plan d'Analyse et Capitalisation

¢ Analyse systématique des dépdts prélevés lors de chaque nettoyagee Cartographie t
hermique détaillée pour identifier les zones critiques d'encrassement

¢ Base de données historique intégrant Rd, AP, € et parametres opératoires
5. Actions Correctives Immédiates

¢ Nettoyage obligatoire lorsque Rd dépasse 0,003 m2-K/We Arrét progr
ammeé si l'efficacité tombe en dessous de 30%

¢ Révision des procédures de démarrage, d'arrét et de marche transitoire
PERSPECTIVES DE RECHERCHE

Cette étude ouvre la voie a plusieurs axes de recherche complémentaires :
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¢ Analyse qualitative approfondie des dépdts pour identifier leur composition exacte

e Développement d'inhibiteurs spécifiques adaptés a la chimie du brut traité

¢ Modélisation préedictive de I'évolution de I'encrassement en fonction des parametres opératoires

* Etude de revétements de surface anti-adhérents pour les tubes

La mise en ceuvre rigoureuse de ces recommandations permettra d'optimiser

durablement les performances des préchauffeurs, de réduire les colts

d'exploitation et de maintenance, et de garantir la fiabilité des installations dans le respect des co
ntraintes économiques et environnementales.
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Annexe

: Les abaques
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Figure 1.1. Détermination des températures caloriques. [4]
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a. une passe c6té calandre, deux passes (ou plus) cété tubes.

Figure 1.2. Abaque a et b : Détermination de facteur de correction a partir de R et E [3]
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b. deux passes cété calandre, quatre passes (ou plus) c6té tubes.

Figure 1.3. Coefficient de transfert et coefficient de fraction en fonction de nombre Reynolds
modifié a I'intérieur des tubes. [3]
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coefficient de friction F
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sonateach REPERE / ITEM
P10/P20/P30-GA-21-01A/B
CLIENT : SONATRACH BEFERENCECUIENT: 146W-UTBS.FA-MS-21GA-2720
CLIENT REFERENCE :
— ALGERIE - HASSI MESSAOUD SUD i LLEE UNITE DE TRAITEMENT DE BRUT
LOCATION : PLANT :
rev.
.
1 SERVICE:  STABILIZER FEED PRE.HEATER (summer2015 case) (1) (7)
[DIMENSION / SIZE : 1200 x 6096 mm TYPE: AES  INSTALLATION : HOR.[ X [ VErRT.[ ] PARALLELE | PARALLEL] 1 | SERIE / SERIE] 2

o b 0N

@

yloliguu

E,f, Saipem

ECHANGEUR TUBULAIRE
SHELL & TUBE HEAT EXCHANGER

FEUILLE DE DONNEES THERMIQUES

LEAD

THERMAL DATA SHEET

F10077-SSA-EQP-DTS-02720-E

N° a rappeler / Ref. Number

ISURFACE PAR APPAREIL (Eff.): 851(2) m*

Nb CORPS PAR APPAREIL :

SURFACE PAR CORPS (Eff) :

4255(2) m*

|SURFACE PER UNIT (Eff)

N*® SHELL PER UNIT

SURFACE PER SHELL (Eff)

CARACIERISTIQUES DES FLUIDES | FLUID CHARACTERISTICS COTE CALANDRE / SHELL SIDE COTE TUBES / TUBE SIDE

[FLUIDE CIRCULANT / FLUID CIRCULATING 2 PRODUCT OIL NLET CRUDE OIL
DEBIT TOTAL A LENTREE / TOTAL FLOWRATE ENTERING ko 539 0811 (3) 255041.8 (3)
[DEBIT VAPEUR HC / HC VAPOR FLOWRATE iNJouT] kom 129745
DEBIT LIQUIDE HC / HC LIQUID FLOWRATE iINTOUT] kom 539 081,1 539 081,1 1544522 239 563,0
[DEBIT VAPEUR D'EAU | STEAM FLOWRATE iNJouT] kom 504,3
DEBIT EAU/ WATER FLOWRATE N|ouT] kom 5896 0,0
DEBIT INCONDENSABLES / NON CONDENSABLE FLOW RATE kg/h
[EAU VAPORISEE OU VAP. COND. / VAPOR'D OR COND'D STEAM ko
MASSE VOLUMIQUE / DENSITY VI roim 684,0 7215 7504 | 11,7 7183

ISCOSITE / VISCOSITY Vi mPas 0,332 0,499 0,770 | 0,0107 0,489
MASSE MOLAIRE VAP /MOL WT VAP. gimole 50,30
MASSE MOL. INCONDENS, / MOL. WT NON CONDENSABLE gimole
CAPACITE THERM. MASS. / SPEC. HEAT VIL kJikg K 2548 | 2,400 2,224 | 2,145 2,389
[CONDUCTIVITE THERMIQUE / THERMAL CONDUCTIVITY VI WimK 0,086 | 0,106 0113 | 0,027 0,104
[CHALEUR LATENTE / LATENT HEAT kJikg
[TEMPERATURE °C 160,0 [ 119,8 68,1 [ 1141
[PRESSION ABS. A LENTREE / ABS. INLET PRESSURE bara 6,60 7,85
VITESSE / VELOCITY /s 0.7 18
[PERTE DE CHARGE / PRESSURE DROP ALL | CALC. bar 050 (6) [ 0.70 (6) 0.50 (6) I 0.60 (6)
[FACTEUR D'ENCRASSEMENT / FOULING FACTOR K7W 0,00035 0,00035
[CHALEUR ECHANGEE / HEAT DUTY MW 14.9 (3) DTML CORRIGEE / MLTD CORRECTED - 461 °C
COEFF. GLOBAL D'ECHANGE / OVERALL EXCHANGE COEFF Wi K SERVICE 380,0 PROPRE / CLEAN

CONSTRUCTION / CONSTRUCTION DATA [CALANDRE | SHELL] TUBES / TUBES ] ORIENTATION TUBULURES / NOZZLES LOCATION

shells in series

| [PRESSION DE CALCUL / DESIGN PRESSURE bar eff 8.8/ FV 23/ FV — S
[TEMPERATURE DE CALCUL. / DESIGN TEMP. 3 206/ 5°C 160/ 5°C B
PRESSION DESSAI / TEST PRESSURE bar eff BY CODE BY CODE HQHI:'D
ISUREP. CORROSION / CORROSION ALLOWANCE mm 3.0 3,0 14" T 018"

[DPEM APPLICATION /| DPEM APPLICATION YES YES
|CODES DE REFERENCE | REFERENCE CODES ASME VIll divi | TEMA R/ AP1 660 / DPEM 14" 18" O

not stacked

[TUBULURES / NOZZLES : | ENTREE / INLET 18" / WN 1502 RF

[12"(A) 14"(B) / WN300#% Rl

[ I—

(DN 7 ND - PN 1 RATING) [ SORTIE/ oUTLET 18"/ WN 1502 RF ___|147(A) 16"(B) / WN300% R -
INB PASSES / N"PASSES 1 2 1250 0-18
NE TUBES / N°TUBES 915 " Qext: 2540 mm  EPJ TRk . Mini. | X | MoylAvg || 277 mm - LONG./LENGTH. 5096 mm}
MATERIAU TUBES / TUBES MAT . : CS / A179 (10) -PAS/PITCH mm -ORIENTATION | [ao° |  [eo*| X Jas[ [eo°
|| [CALANDRE /SHELL - Cs (10) FOND CAL. / SHELL COVER - Cs (10)
A |BOITE/CHANNEL : Cs (10) FOND BOITE / CHANNEL COVER : €S (10)
|| 7 [PLAQUE TUB. FIXE / FIXED TUBESHEET - CS (10) PLAQUE TUB. FLOTTANTE / FLOAT. TUBESHEET : cs (10)
[ | |[FonoFLoT /FLOATING HEAD COVER - Cs (10) DEFLECTEUR / IMPING. PROTECTION - YES / CS (10)
cHICANES / cROSS BAFFLES CS(10) - TYPE SINGLE SEG. - ESPAC. / SPACING 716 (13) mm -COUPE/CUT (% @) - Ver.| [Hor| X| 241
[CHICANES LONG. / BAFFLES LONG. : - - ETANCHEITE / SEAL TYPE : -
DEFLECTEURS LONG / BY PASS SEAL ARRANG. - YES / CS (10) ~LIAISON TUBES - PLAQUE / TUBE - TUBE SHEET JOINT : EXPANDED
[TYPE DE BRIDES / FLANGES TYPE “CAL./SHELL: WNRF “TUBE : WN RF
[TYPE DE JOINT / GASKET TYPE - -CAL/SHELL: (10) - TUBE : (10)
lov: - TUB. ENTREE /INLET NOZZLE : 1580  kg/ms® - ENTREE FAISCEAU / BUNDLE INL - kg/ms* - SORTIE FAISCEAU / BUNDLE OUT . - kg/m s*
POIDS PAR CALANDRE / WEIGHT PER SHELL:  (14) VIDE / EMPTY: — 17430 kg -FAISCEAU / BUNDLE: ~ 10300 ko _PLEIN DEAU/WATER FILED; ~ 25000 kg

[REMARQUES / REMARKS:

SEE NOTES PAGE 5

(Forme standard GTG 02 - Rev.1 du 15/01/2002)
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1Facteurs de transfert de chaleur coté calandre, chicanes segmentaires.
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