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Nomenclature

Définitions
Capacite thermique du fluide chaud
Capacité thermique du fluide froid
Capacite calorifigue du fluide chaud
Capacite caorifique du fluide froid
Diamétre extérieur de lacalandre
Diamétre extérieur des tubes
Diamétre hydraulique
Diametre intérieur de la chaleur
Diametre intérieur des tubes
Epaisseur de lacalandre
Epaisseur du tube
coefficient de frottement
Coefficient d' échange coté chaud
Coefficient d' échange coté froid
Coefficient d' échange global
Longueur totale des tubes
Débit massique du fluide chaud
Débit massique du fluide froid
Débit massique dans la canalisation externe
Débit massique dans un tube
Périmétre mouillé par laveine fluide

Quantité de chaleur

Unités (1)
W oc—l
wec1

] kg—loc—l

] kg—loc—l

m

W m—2 oc—l
W m—Z oc—l

W m—2 oc—l



Nomenclature

Résistance d’ encrassement coté chaud
Résistance d’ encrassement coté froid
Rayon intérieur d’un tube
Rayon intérieur de la calandre
Surface d’ échange
Pas longitudinal
Pas transversal
Section de passage de la caandre
Section de passage du faisceau
Section de passage d' un tube
Section total d’un tube
Section totale de la calandre
Température du fluide chaud
Température du fluide froid
Température d’ entrée du fluide chaud
Température de sortie du fluide chaud
Température d’ entrée du fluide froid
Température de sortie du fluide froid
Température moyenne d’ huile chaude
Température moyenne de |’ eau froide
temps
Vitesse dans un tube

Vitesse dans la calandre

mZ °C/ W—l

m2 oC/ W—l

°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C

°C



Nomenclature

AP Perte de pression

AH,, AH, Perte de charge al’ entrée (sorti€)

AH, Perte de charge linéaire

AT m Différence de température |ogarithmigque moyenne

Nombres adimensionnels

C, Rapport des débits de capacité thermique
E Efficacité

Nu Nombre de Nusselt

NUT Nombre d’ unités de transfert

Pr Nombre de Prandtl

Re Nombre de Reynolds

Symboles grecques

P Flux de chaleur

Dpcro Puissance calorifique d’ une seule cellule aéroréfrigérante
(R Puissance des 24 cellules aéroréfrigérante

A Conductivité thermique

M, Kp Viscosité dynamique (alatempérature de paroi)

p Masse volumique

T Constant

A.E Coefficient de pertes de charge linéaire et singuliere
Indices

C Chaud

ce Entrée du fluide chaud

bar

°C

W m—l oc—l



CS

ext

fe

fs

it

min, max

Nomenclature

Sortie du fluide chaud
Entrée
Extérieur
Froid
Entrée du fluide froid
Sortie du fluide froid
Intérieur
Minimum et maximum
Sortie

Nombre de cellules
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Introduction générale

I ntroduction générale

Les échanges thermiques interviennent dans de nombreux secteurs d activités
humaines.

Dans la plupart de ces activités, le transfert de chaleur doit s effectuer sans atération
des milieux intervenant dans le transfert thermique. L’ utilisation d’ éguipements spécifiques
d’échange est aors nécessaire. Ces éguipements sont connus sous la dénomination
d’ échangeurs de chaleur.

Ce sont des systemes thermodynamiques présents dans toutes les unités industrielles
dont les quelles interviennent les processus d’ extraction de chaleur.

L’ échangeur de chaleur est un équipement qui permet d’ assurer un transfert de chaleur
d’ un fluide chaud a un fluide froid sans contact direct entre les deux. Le méme fluide peut
conserver son état physique liquide ou gazeux, ou se présenter successivement sous les deux
phases : ¢'est |e cas des condenseurs, évaporateur, bouilleurs, ou des tours de refroidissement.

Les processus de transfert présentent une réciprocité : convection, conduction (paroi),
convection. le flux de chaleur échangé s exprime par le produit d' une conductance globae
constante ou non le long de I'échangeur, et de la différence entre les températures
moyennes T, et Ty des fluides, I'éude de ce dispositif est complexe, on doit connaitre
exactement, sa géométrie (surface d'échange et section de passage des fluides), ses
caractéristiques thermo physiques, les vitesses d'écoulement des fluides, les températures
d'entrées des fluides, etc...

Dans certains cas, I’ encrassement peut étre considéré comme un parametre important,
on peut choisir un type d échangeur qui se comportera mieux vis-avis des problemes
d’ encrassement que les autres types ou parce qu’il seraplus facile a nettoyer.

Le présent mémoire est rédigé de quatre chapitres essentiels:

Dans le premier chapitre nous allons présenter I’ une des entreprises les plus connues et
nous alons donner ses différentes taches sur le territoire national et méme international, et

ensuite nous allons définir I’ install ation ou se concentre notre étude.

Le second chapitre contient une recherche bibliographique sur les échangeurs de

chaleurs et leurs classifications.



Introduction générale

Le troisiéme chapitre est consacré a la méthodologie de calcul et de dimensionnement
d’'un échangeur tubulaire et nous allons décrire la centrale a huile et le systéme d’'eau de
refroidissement et on conclura avec |’ objectif de notre éude.

Enfin dans le dernier chapitre nous allons établir le calcul d’un échangeur a faisceau
tubulaire pour deux fluides circulant a contre-courant et co-courant. Les résultats obtenus vont
étre présentés dans un tableau récapitulatif commenté. L’ exploitation de ces résultats et leurs
discussions nous ménent a proposer quelques perspectives et enfin nous allons finaliser ce

travail par une conclusion.
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PRESENTATION DU COMPLEXE CEVITAL DE BEJAIA

I ntroduction

Dans ce présent chapitre, nous allons évoquer I’ historique et I’ évolution de complexe
Cevital et ses multiples activités industrielles. Par |a suite, nous décrivons la centrale d' huile

dans la cogénération et les différents éléments de I’ install ation.

.1 Historique

Cevital est parmi les entreprises algériennes qui ont vu le jour des I'entrée de notre
pays en économie de marché. Elle a été créée par des fonds privés en 1998. Son complexe de
production se situe dans le port de Bejaia et sétend sur une superficie de 45000m?.

Cevita Contribue largement au développement de l'industrie agroalimentaire
nationale, elle vise a satisfaire le marché national et exporter le surplus, en offrant une large
gamme de produits de qualité.

En effet les besoins du marché national sont de 1200T/J d'huile I'équivalent de 12
litres par personne et par an. Les capacités actuelles de Cevital sont de 1800T/j, soit un
excédent commercia de 600T/J[1].

Les nouvelles données économiques nationales dans le marché de I'agroalimentaire, font
que les meilleurs sont ceux qui maitrisent d'une fagon efficace et optimale les codts, les
charges et ceux qui offrent le meilleur rapport qualité/prix. Ceci est nécessaire pour Simposer
sur le marché que Cevital négocie avec les grandes sociétés commerciales international es, ces
produits se vendent dans différentes villes africaines (Lagos, Niamey, Bamako, Tunis,
Tripoli...) [1].

.2 Situation géographique

Cevital est implanté au niveau du nouveau quai du port de Bgjaiaa 3 Km du sud-ouest
de cette ville, a proximité de la RN 12. Cette situation géographique de I’ entreprise lui a
beaucoup profité éant donné qu’ elle lui conféere I’ avantage de proximité économique.

En effet elle se trouve proche du port et I’ aéroport, et il s éend sur une superficie de
14 Hectares [2].
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Figurel.l: Plan de masse du complexe CEVITAL.

1.3 Mission et objectifset valeursdel’entreprise
1.3.1 Valeursdel’entreprise

v

AR NERN

Ecoute et Respect

Intégrité et Transparence
Solidarité et Esprit d’ équipe
Initiative et persévérance

Courage et Engagement de performance

1.3.2 Missionset objectifs

L’ entreprise a pour mission principale de développer la production et d'assurer la

qualité et le conditionnement des huiles, des margarines et du sucre a des prix nettement plus

competitifs et cela dans le but de satisfaire le client et le fidéliser.

Les objectifs visés par Cevital peuvent se présenter comme sulit :

>

>
>
>

L’ extension de ses produits sur tout le territoire national .

L’ importation de graines oléagineuses pour |’ extraction directe des huiles brutes.

L’ optimisation de ses offres d’ emploi sur le marché du travail.

L’ encouragement des agriculteurs par des aides financiéeres pour la production locale

de graines ol éagineuses

La modernisation de ses installations en termes de machine et technique pour

augmenter le volume de sa production.

L e positionnement de ses produits sur le marché étranger par leurs exportations.
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.4 Activitésde Cevital

Lancé en Mai 1998, le complexe Cevital a débuté son activité par le conditionnement
d huile en Décembre 1998. En Févrierl999, les travaux de génie civil de la raffinerie ont
débuté, cette derniere est devenue fonctionnelle en Aolt 1999. L’ensemble des activités de
Cevita est concentré sur la production et la commerciaisation des huiles végétaes, de
margarine et de sucre et se présente comme suit : [2]

» Raffinage des huiles (1800 tonnes/jour) ;

Conditionnement d’ huile (1400 tonnes/heure) ;
Production de margarine (600 tonnes/jour) ;
Fabrication d’emballage (PET) : Poly-Ethyléne-Téréphtalate (9600 unités/heure) ;
Raffinage du sucre (3000 tonnes/jour) ;
Stockage des céréales (120000 tonnes).

YV V V V V

.5 Lesunitésdeproduction

Le complexe Cevita est composé de plusieurs unités de production Agro-alimentaire :

[.5.1 Raffineried huile

Elle a été mise en chantier en mai 1998, I’ adaptation d’une technologie de derniere
génération lui a permis de rentrérent production en un temps record soit ao(t 1999. Elle est
considérée parmi les plus modernes au monde.

Actuellement sa capacité de production est de 1800 tonnes par jour. Cette raffinerie
est congue pour traiter toutes les qualités d’ huile comestible tel que: le colza, le tournesoal, le
s0ja, le palme...€tc.

1.5.2 Margarinerie

Mise en chantier en mars 2000, puis rentrée en production en juillet 2001. Cette
margarinerie construite par le groupe lui-méme représente une offensive considérable sur le
marché a grand publique. Sa capacité de production est de 100 T/J pour chague chaine de

production qui sont au nombre de six.

1.5.3 Raffineriedesucre
Elle est mise en chantier en octobre 2000, devenue fonctionnelle en octobre 2002. Elle
est dotée d’'un équipement industriel trés modernisé qui répond aux besoins du marché, sa
capacité de production actuelle est de 1600 T/J dépassant ainsi les 500000 T/an. Cette
derniére couvrirales besoins nationaux en sucre blanc.
Une nouvelle raffinerie de sucre d' une capacité de 3000T/J est actuellement mise en

service en période de démarrage et d’ essais.
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.5.4 Stockagedelamatiére premiere

Les silos de stockage sont opérationnels depuis juin 2003, ce sont de gigantesques
récipients cylindriques construits en béton, destinés au stockage des céréales et des graines
ol éagineuses. Au nombre de 24, la capacité de stockage de chaque cellule est de 5000 tonnes,
Ce qui offre une capacité de 120000 tonnes (la plus grande capacité de stockage en Afrique.

.6 UnitéEnergieet utilités
Ladirection Energie est constituée de deux départements qui sont : [3]
% Département énergie (production, maintenance et distribution de I'énergie
éectrique) : on distingue::
v Leposte 60 kV.
v' Leposte 30 kV.
v Lacogénération.
+ Département chaufferie (production et distribution de la vapeur).
.7 Lacogénération Cevital

Afin de satisfaire ses besoins en énergie éectrique, CEVITAL s est éguipée d une
centrale électrique en cogénération, mais comme |’indique son nom (cogénération dont co=
ensemble, génération = production) donc elle n’est pas destinée ala production de |’ électricité
seulement.

En effet la cogénération est un principe de produit simultanée d' éectricité et de
chaleur a partir d’'une méme énergie primaire et au sein de la méme instalation, autrefois
dissipée dans |’ environnement.

Le rendement énergétique global de cette installation, ¢ est-a-dire le rapport entre
I’énergie produit et I'énergie consommée est alors plus élevé que dans des filiéres
traditionnelles, de plus la réduction du colt de possession des deux installations et de ce qui
suit est I’ avantage le plus bénéfique de cette install ation.

L’ énergie électrique de la cogénération est soit autoconsommée, soit réinjectée sur le
réseau €éectrique public suivant des conditions techniques et économiques fixées par les
pouvoirs publics.

L’ énergie thermique sert le plus souvent au chauffage des batiments et ou ala
production d' eau chaude sanitaire ou a des procédés industriels tel le cas de CEVITAL dont
elle se sert pour le processus de raffinage du sucre.

La cogénération au niveau de Cevital est constituée de deux turbines a vapeur couplées
adeux chaudiéres respectivement, ces derniéres sont alimentées par le gaz naturel pour génere

de lavapeur a partir d eau liquide.
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La vapeur est ensuite utilisée pour actionner les turbines puis entrainées deux
alternateurs électriques qui produisent au final de I’ énergie dectrique.

0 Cetteinstalation est composée de deux parties, qui sont :
[.7.1 Production delavapeur

Elle sert a produire de la vapeur surchauffée a pression et température prédéterminées,
Ses principaux équipements sont :

e Une Béche, Deux chaudiéres, Séparation eau /vapeur (Ballon), Admission
vapeur et un Evapo-condenseur.
[.7.2 Production del’éectricité (Turbo-alternateur)

C'est la partie ou la vapeur produite dans les deux chaudieres sera transporté sous
haute pression et température vers une turbine, ou I'énergie thermique se transforme en
énergie mécanique, celle-ci sera par la suite transformée a son tour en énergie éectrique a
partir d’ un alternateur. Les principaux équipements sont : Deux turbines a vapeur, Réducteur
et un Alternateur.

Cette figure montre les déférentes installations de partie turbo-alternateur.

Station d" huile de
Lubrification I

Figurel.2: Group Turbo aternateur
[.7.3 Description delacentralea huile
Dans cette optiqgue que notre objectif général est de: "Décrire le principe de
fonctionnement de chaque composant du systeme hydraulique de la centrale a huile en

cogénération de Cevita partie turbine avapeur” [4].
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[.7.3.1 Systemed'huiledelubrification
Le systéme d huile de lubrification est destiné & alimenter en huile propre et a une
bonne température les paliers et les butées de la turbine, les paliers et dentures du réducteur et
les paliers de I’ aternateur.
[.7.3.2 Circuit d'huile
Le circuit d'huile en suivant e sens de circulation se compose de :
« Unréservoir de capacité 5980 |.
+«+ Une pompe principal e attel ée au réducteur.
% Un groupe moto pompe auxiliaire.
% Un groupe moto pompe évacuation calories.
+ Une vanne de décharge des pompes avec vanne de by-pass pour réchauffage
« Unréfrigérant double d'huile.
s Une vanne thermostatique.
+¢+ Un filtre a huile double permutable en marche.
++ Une moto ventilateur d'extraction des buées avec déshuileur.
¢+ Un réchauffeur d'huile.
¢ De contacts, alarmes, vannes et appareils de controle ainsi que |a tuyauterie nécessaire
pour relier les appareils.

Figurel.3 : systeme d huile de lubrification.
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[.7.3.3 Réservoir d'huile

Le réservoir d'huile est un réservoir de stockage sans pression dans lequel les pompes
aspirent I'huile et la distribuent au turbo alternateur, cette huile revient au réservoir par des
retours gravitaires. L’écoulement est facilité par la faible dépression crée par la moto
ventilateur, la température d'huile minimale permettant la montée a vitesse nominale du
groupe est de 30° C prise aprés le réfrigérant ; un contacteur signale un manque d'huile
éventuel. Dans ce cas, |'appoint d'huile effectué par I'orifice de remplissage avec filtre [4].

Des cloisonnements internes forcent le cheminement de huile dans la caisse en lui
laissant le temps de se désaérer, |’ aspiration des pompes et |es retours ne s effectuant pas dans
les mémes compartiments, le réservoir comprend également un trou dhomme, des
connections de purge, de vidange, de centrifugeuse et d'évent. Il est conseillé de centrifuger
I'huile périodiquement de fagcon a éliminer les traces éventuelles d'eau ou les particules solides
contenues dans |'huile.

Des analyses périodiques d'huile permettront de déterminer :

1) Lesfréguences de centrifugation.

2) Les fréguences de changement d'huile.

Figurel.4 : Réservoir d'huile.

[.7.3.4 Pompesvolumétriques

La pompe attelée est entrainée par I'arbre du réducteur. Le groupe moto pompe
auxiliaire est installé verticalement, la pompe étant immergée dans le réservoir d'huile. Celles-
ci sont al’arrét en exploitation, les pompes sont chargées d'envoyer |'huile dans les circuits
huile de lubrification [4].
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L 'aspiration de chagque pompe est munie d'une crépine.

Au refoulement de chaque pompe, un clapet de non-retour est monté afin de ne pas
endommager la pompe auxiliaire quand la pompe principale fonctionne. Directement au
refoulement de chague pompe sont montés des soupapes de slreté tarées a 9 bars. En

fonctionnement normal, la moto pompe auxiliaire démarre quand :
» Lapression d'huile de lubrification est trop basse.

» La moto pompe auxiliaire fonctionnera jusqu'a ce qu'elle soit coupée manuellement

(Apres examen et réparation de la cause ayant entrainé le démarrage).

Le groupe moto pompe d’évacuation des calories est chargé d’ évacuer les calories

dans les paliers turbines aux concentrations de la chaleur rotor.

Pompe auxiliaire Pompes attelée Pompe évacuations des calories

Figurel.5: Pompesvolumétriques.

[.7.3.5 Vanneautomatique de décharge des pompes
Elle est installée au refoulement commun des pompes, cette vanne régle la pression
d'huile apres le diaphragme aval, lesfiltres & 1.5 bar et évacue le débit d'huile excédentaire par

déversement réservoir d'huile [4].

[.7.3.6 Ré&frigérant d'huile

Le circuit d'huile est équipé d’un réfrigérant tubulaire qui permettre de refroidir I'huile a
40 °C environ. Chaque réfrigérant est capable du plein débit. Une vanne 2 x 3 voies permet de
permuter de |'un sur |'autre sans interruption de débit. Avant cette opération, il est obligatoire

d'ouvrir lavanne de by-pass de lavanne 2 x 3 voies.

10
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Figurel.6 : Réfrigérant d'huile.

1.7.3.7 Vannethermostatique
Installée en by-pass du réfrigérant d'huile, cette vanne 3 voies régule entre 40 °C et 50°C

la température d'huile en sortie du réfrigérant. Cette vanne est autorégulée avec les éléments

thermostatiques internes.

Figurel.7 : Vanne thermostatique.

1.7.3.8 Filtreahuiledouble

Le circuit d'huile est équipé d’un filtre double qui retient les particules supérieures a 10
microns. Chague filtre est capable du plein débit. La filtration se fait par des cartouches
consommables qui devront étre changées lorsgue la pression différentielle atteindra 1,5 bar.
Pression lue sur l'darme transmise par le contacteur de pression différentiel. En

fonctionnement un seul filtre est en service |'autre est en secours [4].

11



Chapitre | Présentation de 'entreprise et de I'installation

Les filtres sont jumelés par une vanne 2 x 3 voies qui permet de passer de I'un a l'autre
sans interruption de débit. Avant cette opération, il est obligatoire d'ouvrir la vanne de by-pass
delavanne 2 x 3 voies. Aprés avoir procédé al'entretien d'un filtre il est nécessaire de refaire

le plein d'huile, avant laremise en service et de le purger afin d’ évacuer tout |’ air.

Figurel.8 : Filtreahuile double.

1.7.3.9 Moto ventilateur —déshuileur
Le ventilateur assure |'évacuation des vapeurs d'huile de la caisse et en créant une faible

dépression, facilite les écoulements d'huile par gravité, des machines verslacaisse a huile.

Un déshuileur installé en amont du moto-ventilateur, équipé des cartouches
coal escentes retient les gouttelettes d’ huile.

Figurel.9: Moto ventilateur —déshuileur.

1.7.3.10 Réchauffeur
Un réchauffeur d'une puissance de 10 kW assure le réchauffage de I'huile jusqu'a 40° C.
Le réchauffeur est muni d’une sécurité de tres haute température. Cette securité doit étre

réarmée manuellement au niveau de la téte du réchauffeur aprés un déclenchement [4].

12
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.8 Circuit d’eau der efroidissement
Cecircuit est opérer par deux pompes centrifuges (I’ une en fonction et I’ autre al’ arrét),

les Aéro Réfrigérants et le BAC d appoint.

Ce circuit est destiné a refroidir L™ huile de lubrification dans le réservoir d huile et
I"huile HP et I" huile de lubrification des paliers alternateur.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentée |’ entreprise Cevital d’ une maniére général, puis
nous avons procédé a la description de la centrale d’ huile de lubrification a la cogénération et
les caractéristiques de chaque composant constituent cette centrale, et a la fin nous avons

présentée le circuit de refroidissement.

13
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INTRODUCTION

Les échangeurs de chaleurs sont des dispositifs tres utilisés dans I’ industrie pour cela

I’ objectif de ce chapitre est de donné quelques généralités sur ces équipements.

1.1 Définition générale
Comme leur nom l'indique, les échangeurs thermiques sont des dispositifs destinés a
favoriser I'échange thermique entre deux fluides, sans que les fluides ne se mélangent [5].

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

échanges de chaleur. On a en genéral un fluide chaud qui cede de la chaleur a un fluide froid

[6].

Généradement pour assurer efficacement cet échange de chaleur au moins un des

fluides est mis en mouvement (pompe, ventilateur).

[1.2 Modedetransfert de chaleur
L es échanges thermiques sont des phénomenes de transfert d’ énergie sous forme de
chaleursils peuvent se faires selon trois modes : Par conduction, par convection ou par

rayonnement [7].

1.3 Principal but et fonctionsd’un échangeur de chaleur
La fonction principale de I'échangeur thermique est de transférer de I'énergie
thermique d'un fluide vers un autre a des niveaux de températures distincts. Les

fonctionnalités des échangeurs thermiques sont extrémement diverses et variées[8].

1.4 Critérede classement des échangeurs

Il existe plusieurs critéres de classement des différents types d’ échangeurs :

[1.4.1 Typede contact

I1.4.1.1 Echangeursa contact direct
Letype le plus simple comprend un récipient ou canalisation dont lequel les deux

fluides sont directement mélangés et atteignent la méme température finale.

I1.4.1.2 Echangeursa contact indirect
Les deux fluides sécoulent dans des espaces séparés par une paroi.

14
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[1.4.2 Classement suivant lestypesd’ échange

11.4.2.1 Echangeur sanschangement de phase

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

I'échangeur.

11.4.2.2 Echangeur avec changement de phase

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

» l'un des fluides se condense alors que l'autre se vaporise : ces échangeurs sont
rencontrés dans les machines frigorifiques.

» lefluide secondaire se vaporise en recevant de la chaleur du fluide primaire, lequel ne
subit pas de changement d'état. IIs sont appel és évaporateurs.

> le fluide primaire se condense en cédant sa chaleur latente au fluide secondaire plus
froid, lequel ne subit pas de transformation d'état.

[1.4.3 Classement suivant la disposition des écoulements:
Dans les échangeurs a fluide séparés, les modes de circulation des fluides peuvent se ranger

en deux catégories:

> Méme sens « co-courants ».
» Sens contraire « contre-courant ».

Ou bien les vecteurs vitesses sont perpendiculaire I'un a 'autre; il sagit cette fois de

«courant Croisés »

] .J I

-
-

YYyYvyvy

\[ Echangeur co-courant ]

.

Echangeur contre-courant ][ Echangeur a courant croisée

J/

Figurell. 1: Différent modes de circulation [6]
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I1.4.4 Classement fonctionnel

Le passage des fluides dans I’ échangeur peut s effectuer avec ou sans changement de
phase ; suivant le cas, on dit que I’on a un écoulement monophasique ou diphasique. On

rencontre alors les différents cas suivants :
v les deux fluides ont un écoulement monophasique.

v un seul fluide a un écoulement avec changement de phase, cas des évaporateurs ou

des condenseurs.

[1.4.5 Classement suivant la compacité de |’ échangeur

La compacité est définie par le rapport de I’ aire de la surface d’ échange au volume de
I” échangeur. Un échangeur soit considéeré comme compact s sa compacité est supérieure a
700 m? /m3; cette valeur est susceptible de varier de 500 2800 m?/m3 .

[1.4.6 Classement suivant la nature du matériau dela paroi d’ échange

On retiendra deux types de paroi :

v les échangeurs métaliques en acier, cuivre, duminium ou matériaux spéciaux :

superalliages, métaux ou alliages réfractaires.
v les échangeurs non métalliques en plastique, céramique, graphite, verre, etc. [8].

11.4.7 Classement technologique

Les principaux types d’ échangeurs rencontrés sont les suivants:
v' Echangeur atubes: monotubes, coaxiaux ou multitubulaires.
v' Echangeur a plaques: asurface primaire ou a surface secondaire.
v' autrestypes: contact direct, a caloducs ou alit fluidisé.

I1.5 Echangeurstubulaires
Différentes catégories existantes pour des raisons économiques, les échangeurs
utilisant les tubes comme constituant principal de la paroi d’ échange sont les plus répandus.

On peut distinguer trois catégories suivant le nombre de tubes et leur arrangement,

toujours réalises pour avoir lameilleure efficacité possible pour une utilisation donnée :

v échangeur monotube (figure 2a), dans lequd le tube est placé a I’intérieur d’un

réservoir et a généralement laforme d’ un serpentin.

16
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v échangeur coaxial (figure 2b), dans lequel les tubes sont |e plus souvent cintrés ;
en généal, le fluide chaud ou le fluide a haute pression s écoule dans le tube
intérieur.

v' échangeur multitubulaire, existant sous quatre formes :

 échangeur a tubes sépareés (figure 2¢) : a lI'intérieur d'un tube de diametre suffisant se
trouvent placés plusieurs tubes de petit diamétre maintenus écartés par des entretoises.

L’ échangeur peut étre soit rectiligne, soit enroul é.

* échangeur a tubesrapprocheés (figure 2d) : pour maintenir, les tubes et obtenir un passage
suffisant pour le fluide extérieur au tube, on place un ruban enroulé en spirale autour de

certains d’ entre eux. Les tubes s appuient les uns sur les autres par I'intermédiaire des rubans,

» échangeur a tubes ailettes (figure 2€) : ces tubes permettent d’améliorer le coefficient

d échange thermique.

 échangeur atubeset calandre (figure 2f) : ¢’ est I’ échangeur actuellement le plus répandu

Figurell. 2 : Différents types d’ échangeurs tubulaires [6]
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1.6 Echangeursa faisceau tubulaires

En ce qui concerne les échangeurs a faisceau de tubes et calandre, on peut citer parmi
les dispositions les plus courantes le faisceau rectiligne et le faisceau en U, ce dernier mieux
adapte aux forts gradients de température puisqu’il permet une libre dilatation des tubes.
L’ implantation de chicanes transversales permet d'allonger le trgjet du fluide en calandre et
d'augmenter le flux échange.

Il n'y apas de regle générale pour fixer ladisposition relative des circuits chaud et froid.

On fera plut6t circuler le fluide chaud dans les tubes si on veut limiter les déperditions
thermiques ; de méme la circulation en tubes sera recommandée sil sagit d’ un fluide agressif.
Les matériaux employés pour la réalisation des tubes sont le plus souvent métalliques (acier,
laiton). Les céramiques se développent dans la circulation des fluides a haute température. Les
tubes en plastique (généralement de trés petit diametre) sont également utilises, soit en

faisceaux, soit integres dans des plagues minces qui leur servent de raidisseurs[9].

Figurell.3: Schémad un échangeur afaisceau tubulaire [10]

I1.7 Echangeursa plaques
Ces échangeurs ont été étudiés a I’ origine pour répondre aux besoins de I'industrie
laitiére. On distingue suivant la géométrie de canal utilisée les échangeurs a surface primaire

et les échangeurs a surface secondaire.

I1.7.1 Echangeursa surface primaire

Les échangeurs a surface primaire sont constitués de plagques corruguées, nervurées ou
picotées. Le dessin du profil de plagues peut étre assez varié maisil atoujours un double réle
d'intensification du transfert de chaleur et de tenue alapression.
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Figurell. 4 : Echangeur aplaques[6]

11.7.2 Echangeurs a surface secondaire
Ces échangeurs sont réalisés en aluminium ou en acier inoxydable ; ils sont constitués

par un empilage de t6les ondul ées formant des ail ettes séparées par des toles planes.

1.8 Autrestypesd’ échangeurs

11.8.1 Echangeursrégénérateursrotatifs et statiques

Ce sont les échangeurs ou le fluide chaud céde une partie de son énergie a une matrice
; le passage intermittent, fluide chaud puis fluide froid, sur la matrice permet I’ échange de
chaleur entre les deux fluides. On classe, dans cette catégorie de régénérateurs, les échangeurs
a matrice tournante et les échangeurs statiques ou a valves. Ce sont des échangeurs compacts
avec une grande surface d’ échange du fait de la porosité de la matrice ; ils sont moins colteux
a surface égale et moins encrassant du fait du balayage aternatif. Par contre, le mouvement
meécanique de la matrice ou le jeu de valves peuvent entrainer des pannes et un mélange

partiel des fluides chaud et froid.
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11.8.1.1 Echangeursrégénérateursrotatifs a matrice tour nante

IIs présentent deux types d’ écoulement :

Un écoulement axial ou la matrice est constituée d’ un disque dont I’ axe de rotation est

paraléle al’ écoulement.

Un écoulement radial ou la matrice est constitué d’ un tambour tournant suivant un axe

perpendiculaire al’ écoulement.
Parmi les applications de ce type d’ échangeur, on peut citer :

» Larécupération de chaleur sur I'air extrait d’une habitation pour préchauffer
I’air neuf.
» Larécupération de I’ énergie des gaz d’ échappement d’'une turbine a gaz pour

préchauffer I'air d’admission de la chambre de combustion (figure 11.5).

11.8.2 Echangeursrégénérateurs statiques (ou & valves)
Dans lesquels les matrices sont alternativement parcourues par les courants chauds et

froid (figure I1.5.a).

Ces régénérateurs sont tres répandus en sidérurgie ou dans I'industrie du verre. La
récupération de chaleur sur les fumées sortant du four de fusion du verre s effectue avec des
régénérateurs statiqgues a matrice ordonnée, en pieces céramiques. Chague échangeur est
traverse successivement par les fumeées chaudes et I’ air comburant a préchauffer.

Le chauffage continu du bain de verre est assuré par un groupement des régénérateurs par

paire (figure I1.5.b).
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Figurell.5: Echangeur rotatif & matrice tournante [6]

Figurell 6 : Récupération d énergie sur les gaz d’ échappement d’ une turbine agaz al’ aide

d’un échangeur rotatif [6]
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Figurell. 7 : Echangeurs régénérateurs staticques [ 6]

11.8.3 Echangeursa caloducs longitudinale

Un caloduc est une enceinte éanche contenant un liquide en équilibre avec sa vapeur.
Les caloducs ont une trés grande conductivité thermique équivalente, grace al’ utilisation des
phénomenes d’ évaporation et de condensation du fluide interne. Le liquide s évapore dans la
zone chauffée (évaporateur) et la vapeur vient se condenser dans la zone refroidie

(condenseur). Le condensat retourne vers |’ évaporateur :

e soit sous |’ effet des forces de capillarité développée dans un milieu poreux tapissant la
paroi intérieure du caloduc. Ce capillaire peut ére de différente forme : toile
meétallique, fines rainures dans la paroi intérieure, poudre métallique frittée, etc. ;

e soit sous I’ effet des forces de gravité ; pour ce faire, I’ évaporateur se trouve plus bas
que le condenseur. Le réseau capillaire est réduit a un ssimple rainurage ; il peut méme
étre completement absent pour diminuer les colts de fabrication, on parle aors de

thermosi phon diphasique.

Dans I’ échangeur a caloducs, |es caloducs forment un faisceau placé perpendiculairement aux
écoulements. Le fluide chaud et le fluide froid circulent généralement a contre-courant et sont
séparés I'un de |’ autre par une plaque qui sert aussi au maintien des caloducs. Les échangeurs
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a caloducs sont le plus souvent utilisés pour des échanges gaz-gaz (récupération de chaleur

sur les fumées industrielles, climatisation), mais aussi pour des échanges gaz-liquide, liquide-
liquide ou pour des générateurs de vapeur.

Figurell. 8 : Echangeur acaloducs : schéma de principe [8]
[1.8.4 Echangeur liquide-liquide

Les échangeurs liquide-liquide sont utilisés pour transférer les calories entre deux ou

plusieurs liquides nous pouvons citer les échangeurs spirale tel's que représentés dans la figure
[1.9.

Figurell.9: Echangeur aspirae[8]
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11.8.5 Echangeur lamellaire

C’est une variante de I’ échangeur de type tubes et calandre, dans lequdl |e faisceau est
constitué de tubes aplatis ou lamelles. Ces lamelles sont réalisées a I’aide de deux plagues
formées et soudées ensemble et constituant un canal dans lequel circule I’un des fluides.
Chague lamelle peut contenir un éément interne (tabulateur) qui permet d obtenir une

meilleure tenue ala pression et un meilleur échange thermique.

Les limites de fonctionnement de cet échangeur sont de 350 °C en température et 25
bars en pression maximale. Cette technologie d échangeur est actuellement en pleine
mutation.

Figurell. 10 : Echangeur lamellaire [6]

11.8.6 Echangeursa plaques brasées
Ces échangeurs sont en aluminium brasé. Les fluides circulent dans des passages

définis par deux toles planes consécutives et fermés latéralement par des barres.

Les tbles ondulées (ondes) sont réalisées par emboutissage du feuillard sur des presses
spéciales ; eles peuvent avoir des hauteurs, des épaisseurs et des espacements différents.

Chaque type d’ onde possede ses propres caracteéristiques hydrauliques et thermiques :

Les ondes droites (perforées ou non) donnent des performances identiques a celles que
donneraient des tubes de diamétre hydraulique équivalent ; les ondes décalées créent plus de
turbulence et améliorent donc le coefficient d’ échange thermique, tout en provoquant plus de

pertes de pression.
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Les ondes, grace a leur configuration particuliére, peuvent procurer une surface
secondaire alant jusqu’a 90 % de la surface totale, ce qui permet de loger dans un volume
réduit une trés grande surface d’ échange : plus de 1500 m?/m3. En outre, ces échangeurs
souvent réalisés en aluminium alient une légereté exceptionnelle (masse volumique de 900
kg/m® a 1200 kg/m3) a une excellente tenue mécanique ; ils sont particuliérement utilisés
dans le domaine de |la cryogénie ou leur efficacité est élevée avec des niveaux de température

compris entre — 269 °C et + 65 °C et des niveaux de pression pouvant atteindre 75 bar.

Pour certaines applications spécifiques touchant au domaine de |’ aéronautique, des

échangeurs en acier inoxydabl e sont également utilises.

A. Tole de séparation. C. Barrelatérale

B. Surface d' échange. D. Barre d’ extrémité

Figurell. 11 : Echangeur a plagues brasées[6]

1.9 Refroidissement a air

[1.9.1 Description destours Aéroréfrigérantes

Le plus répandu des systémes de réfrigérant atmosphérique est |a tour aéroréfrigérante
atirage naturel par cheminée. Les tours aérorefrigérantes sont généralement employées pour
le refroidissement de volumes d’eau importants. Ce sont des appareils simples et fiables de
fonctionnement. Leur encombrement est limité par rapport a la quantité de chaleur évacuée.
Elles entrainent peu de contraintes d’entretien mais nécessite d’ avoir éventuellement un

systeme de traitement d’ eau.
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Figurell.12 : Tour aéroréfrigérante industrielle hybride ouverte avec échangeur tubulaire [JACIR
(15/03/2013)]

Le circuit ouvert avec contact entre |’ eau arefroidir et I’air possede I’ inconvénient de
générer d’'importants panaches de condensation de la vapeur d' eau rejetée a I’ atmospheére. |l

existe toutefois des tours aéroréfrigérantes avec circuit d' eau fermé.

Dans ce deuxiéme cas, les puissances évacuées sont moins importantes mais il 'y a
pas besoin d’ appoint d’ eau pour compenser I’ eau évaporée lors de I’ échange de chaleur dans

latour.

Une tour aéroréfrigérante humide est un échangeur de chaleur "air/eau”, dans lequel
I’eau arefroidir est en contact direct avec I’air ambiant. L’ eau chaude est pulvérisée en partie
haute de la tour aéroréfrigérante et ruisselle sur le corps d’ échange. L’ air traverse le systéme
de ruissellement et est rejeté dans I’ atmospheére. Le refroidissement s effectue principal ement
par évaporation de I’ eau ; I efficacité du systéme est liée ala conception et al’ entretien de la

tour agroréfrigérante ainsi qu’ aux conditions atmosphériques (température et humidité) [11].

11.9.2 Différentstypesdetoursaéroréfrigérantes

11.9.2.1 Réfrigérantsatirage naturel par cheminées

Ce sont les réfrigérants a tirage naturel par cheminées qui sont les plus installés a
travers le monde pour le refroidissement de forte puissance. Leur conception est caractérisée
par une imposante structure en béton en forme de cheminée qui permet un tirage naturel de
I’air au contact de I’eau a refroidir. Les débits d’air circulant dans ces tours réfrigérantes
peuvent aller jusqu’ @30 000 m3/s. Le diamétre de base peut atteindre 130 m pour une hauteur
de cheminée de plus de 160 m (Figure 11.13) [11].
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Figurell.13: Tour de refroidissement atirage naturel par cheminée
On distingue plusieurs types d’ aéroréfrigérants :

11.9.2.2 Réfrigérantshumidesatirage naturel
Les réfrigérants humides sont avant tout caractérises par le fait que |’ échange de
chaleur entre I’ eau arefroidir et I'air s effectue par contact direct. Le circuit d' eau est de type

ouvert [11].
Il est principalement constitué :

> dun ensemble de distributeurs ou brumisateurs introduisant I’eau dans le réfrigérant
sous forme de gouttel ettes au-dessus d’ un corps d’ échange ;

» dun corps déchange congtitué généralement d’'une structure type nid d abeilles
optimisant la surface de contact entre|’eau et I air ;

» d'un bassin de récupération de |’ eau refroidie situé ala base de latour.

11.9.2.3 Réfrigérants secsatirage naturel
Dans le cas des réfrigérants secs, il n'y a pas de contact direct entre I’ eau arefroidir et

I"air.

L’eau circule en circuit fermé et |’échange se fait a travers des échangeurs a tubes
ailettes. Ce type de tours aéroréfrigérantes est a privilégier lorsque la quantité d'eau
disponible sur site est limitée. La chaleur est évacuée uniguement par convection avec I’air
circulant & I'extérieur des tubes. A encombrement équivalent, cela limite la puissance

échangée par rapport a un réfrigérant humide.
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Lereste du circuit d’ eau est identique a celui des réfrigérants humides et comprend un
condenseur, une pompe de circulation et des réseaux de tuyauteries. Il est déconseillé
d'installer ce type de réfrigérants dans des atmospheres a fort encrassement (poussiéres,

pulvérulent, etc.) compte tenu du risque de colmatage des ailettes [11].

Figurell.14 : Schéma de principe du systéme de refroidissement atirage naturel.

11.9.2.4 Réfrigérantsatirage mécanique par ventilateur
Dans ces réfrigérants, la circulation de I'air de refroidissement est assurée par des

ventilateurs. On parle aors de convection forcée.

De plus, dans la grande magjorité des cas, les ventilateurs sont placés en aval du corps
d échange et aspirent I'air de refroidissement a travers la tour aéroréfrigérante. Cette

technique est appel ée tirage mécanique induit.

Le principal avantage de ce type de réfrigérants est |I’encombrement. En effet, a
puissance équivalente, le débit d'air est plus important en tirage forcé et donc la surface
d échange et la hauteur de la tour sont moins importantes qu’en tirage naturel (figure 11.15)
[11].
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Figurell.15: Tours aéroréfrigérantes a circuit ouvert a contre-courant.

11.10 Encrassement

L’ encrassement des échangeurs thermique peut étre défini comme étant |a déposition
de matériaux ou de substances non désirées sur la surface déchange. On distinguera
cependant différents types [12] a savoir : encrassement particulier, entartrage, corrosion,

encrassement biologique et encrassement par réaction chimique.

11.10.1 Encrassement particulier
L’ encrassement particulier est cause par le dépdt d'une partie des particules

transportées par les fluides sur la surface d’ échange.

11.10.2 Entartrage

L’entartage d'une surface d'échange de chaleur est généraement associe a la
production d'un solide cristalin a partir d'une solution liquide. Deux facteurs essentiels
favorisent |’ entartrage, le premier est I’ aspect thermodynamique (la saturation : dépassement
de la limite de solubilité) le second est cinétique (la vitesse de déposition doit étre

suffisamment rapide).
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11.10.3 Corrosion

L’encrassement par corrosion est le résultat d'une réaction chimique ou
électrochimique entre la surface de transfert de chaleur et le fluide en écoulement. Les
produits de la réaction qui se forment restent sur la surface déchange et créent

I” encrassement. On distingue 4 types d’ encrassement :

- La corrosion uniforme caractérisée par une perte d’ épaisseur réguliere mais dont la
vitesse N’ est pas forcement proportionnel au temps.

- Lacorrosion par piqures, zone concernée ne dépasse pas ~ 1mm?.

- Lacorrosion fissurant al’ échelle microscopique inter granulaire ou transe-granulaire.

- Lacorrosion sélective ou seul un éément d’un aliage subit une attaque sélective.

11.10.4 Encrassement biologique
L’ encrassement biologique est di au développement de micro-organismes qui créent
un film au contact de la surface d’ échange. Il peut étre cause par trois grands types de micro-

organismes : Les bactéries, les algues et les champignons [12].
Conclusion

Vu I"'importance industrielle des échangeurs de chaleur, il existe une diversité de types

d’ échangeurs de chaleur qui ont de nombreuses applications dans les différents domaines.

Dans certains cas, |’ encrassement peut étre considéré comme un parametre important,
on peut choisir un type déchangeur qui se comportera mieux vis-avis des problemes

d’ encrassement que les autres types ou parce qu'’il sera plus facile a nettoyer.

On sintéresse dans cette étude aux échangeurs a faisceau tubulaires qui sont tres
utilisés dans le domaine industriel. Le chapitre suivant explique la méthodologie de

dimensionnement d’ un échangeur tubulaire en détail.
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I ntroduction

Ce chapitre et consacré aux différentes méthodes et formule de calcul utilisées dans le
dimensionnement d’ un échangeur tubulaire a faisceau et calandre.

L’ échauffement et |e refroidissement des fluides s écoulant al’ intérieure des conduites
comptent parmi les procédes industriels de transmission de chaleur plus importants. Toute
études sur les échangeurs de chaleur nécessite la connaissance du coefficient d’échange de
chaleur entre la paroi de la conduite et le fluide s écoulant al’intérieur [7].les dimensions des
chaudieres , des échangeurs, des surchauffeurs et des réchauffeurs dépendants des

phénomenes de convection entre les surfaces des tubes et le fluide.

M éthodol ogie de dimensionnement d’un échangeur tubulaire

[11.1 Principed’ étude d’un échangeur de chaleur

Les échangeurs de chaleur sont utilisés pour diverses applications, on citera le cas
particulier qui nous intéresse a savoir entre autre le traitement d’ huile de lubrification (central
d huile de lubrification Cevital Bejaia). Chaque type d’échangeur posséde des critéres de
performances différentes, on peut citer a titre d’ exemple le cout d investissement minimal et
une surface d’échange minimal. Le dimensionnement et |’ évaluation des performances d’ un

échangeur de chaleur sont les principaux problémes rencontrés dans |’ étude thermique.

L’ évaluation des performances thermique d’ un échangeur concerne la détermination de la
puissance transférée, les températures de sorties des fluides, les pertes de charges, la surface
d échange et les dimensions de passages du fluide. Les caractéristiqgues du matériau
constituant |” appareil étant supposées connues.

Le dimensionnement correspondant a la détermination du type d’échangeur, répondant
aux conditions spécifiques souhaitées de puissance et de pertes de charges. Les données pour
ce probleme sont |es géométries de la surface et les débits des fluides.

[11.2Etude d’un échangeur de chaleur

Lors de la conception d'un échangeur de chaleur on cherche souvent a obtenir une
puissance thermique donnée, avec la plus faible surface d’échange pour des pertes charges

minimales, autrement dit un meilleur cout d investissement [13].
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Dans ces études, il apparait souvent la nécessité d' évaluer :

e Lagéométrie del’ échangeur.

e Lesécarts de température entre les fluides caloporteurs.
e Lesconfigurations de I’ écoulement.

e Lescoefficients d’ échange thermique.

e Lessurfacesd échanges.

e Lespertesde pressions.
Pour cela deux méthodes de calcul peuvent étre utilisées

* La méhode des différences de température logarithmique moyenne

(ATim)
* Laméthode du nombre d unités de transfert (NUT).

[11.3 Notions générales sur le coefficient d’échange et I’ efficacité thermique
Pour tous les modes de transferts de chaleurs, on définit le flux de chaleur ou la
puissance thermique @ , comme la quantité de chaleur Q traversant une surface isotherme S

pendant un tempst :
DP=Q/t ceiiiiiiiiiiiiiiie el (HLD)

Le coefficient d’ échange de chaleur K est une caractéristique de |’ échange global entre
deux surfaces isothermes de température T, et Titel queT, > T;. Dans cette définition
générale on ne fait toujours par référence a un type de transfert particulier. L’ intérét de ce
coefficient est de pouvoir s appliquer a plusieurs processus différant de transfert entre les
deux surfaces (Conduction, convection ou rayonnement). |l dépend a la fois de la nature du
fluide, du régime d’ écoulement, de la forme et de la rugosité de la surface de la conduite. Il

peut auss étre évalué a partir du nombre de Nusselt qui sera définit ultérieurement [14].
D =K S(Te=Tp)eeeereeeeeeeeaaannn. (111.2)

OuK, S, T, et T; sont respectivement le coefficient d’ échange globale, la surface d’ échange et

les températures d’ entrées du fluide chaude et froide.
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Le flux de chaleur transféré entre deux fluides peut étre déterminé par I’ expression suivante :
@ =1 Co(Teo = Tog)erenennnn. (111.3)
@ = 1ip. Cp (Tps — Tre)eervnnnnns (111.4)

Avec m; et C; respectivement e débit massique et 1a capacité calorifique du fluide (i).

Tje et Tjs étant les températures d’ entré et de sortie du fluidei (c : chaud et f : froide).

[1.2.1. Méthode AT,y

L’ objectif d’une analyse thermique d'un échangeur est de déterminer la quantité de
chaleur Q mise en jeu. Pour cela il est conforme d'éablir la différence de température
logarithmique moyenne ATy entre le fluide chaud et froid, de telle maniére que la quantité de

chaleur transférée entre les deux fluides peut étre déterminée par |’ expression suivante :

D = K S ATLp v veeeeereeeeee e oot ee e e e et ee et ee oo eeeeeeeeseeeeeiee e (111.5)

K et S étant respectivement un coefficient d’ échange thermique global et la surface totale

d’ échange.

On définira la différence de température logarithmique moyenne ATy, pour chague type

d’ échangeur comme suite :

Echangeur a co-courant :

ATy = LT Tes—Tee) e (111.6)

Tce—Tre
In(———=
(TCS _Tfs )

Echangeur a cantre courant :

ATLM — (Tce—Ts)—(Tes—Tte) (I I 7)
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@ (b)
Figurelll.l: distribution destempératures dans le cas des deux échangeurs

(a) Echangeur a co-courant et (b) échangeur a contre-courant

[11.4 Efficacité thermique

On préfére souvent d’ exprimée le flux de chaleur transféré sous laforme :
D = K S AT e eeeeee e e et et e et et e e e ettt e e (111.5)

Cette formule et recommandé lorsque toutes les températures de rentré et de sortie des

deux fluides sont connues [14].

L’ efficacité (E) d un échangeur de chaleur et définie comme étant le rapport du flux de

chaleur rédl échangé sur le flux maximum échangé [7]. Elle est donnée par laformule :
E=® o1/ Prax e .- (111.8)

Sachant que : Dax = Conin(Tee — Tie) wvovvvnnnnn. (1119)

Cpnin « Capacité thermique minimal.

L’ efficacité dans ce cas peut se réécrire comme suit :

me Cc(Tee=Tes) _ (Tce—Tes)

E= = [11.10
Cmin(Tce_Tfe) (Tce_Tfe) ( )
L’ expression du flux d’ échange dans ce cas et donnée par :
CDréel =E Cmin(Tce - Tfe) ................... (I I | 11)
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On remarque que seules les températures d’ entrées interviennent dans I’ expression de
flux réel (Prge1)-

[11.4.1Nombred’unité detransfert NUT

Le groupement sans dimension K S /C,,;, représente ce qu' on appelle le nombre
d unité de transfert noté NUT, il permet d’ évaluer le transfert de chaleur d’un échangeur. Le
NUT pour un probléme posé, ou I'on connait les différentes températures aux bornes de
I’ échangeur, caractérise le service thermique demandé [1]. Pour une circulation a simple
passe, ce nombre est définit par : NUT = (Tee — Tes) /ATy - (111.12)

Si le nombre d'unité de transfert et tres petit(NUT < 1), I’échangeur est peu efficace
quel que soit le sens de circulation et le rapport Coin/ Cmax -Si 1€ nombre d’ unité de transfert
est evé (NUT=5 a 10) I'échangeur de chaleur est aors tres efficace. Une autre relation lie
I’efficacité d échange au nombre d'unité de transfert pour deux différents modes de
fonctionnement des échangeurs :

__ 1-exp[-(1-C,)NUT]
"~ 1-C, exp[-(1-C,)NUT

Fonctionnement a contre-courant : 7o (11.13)

__ 1-exp[-(1+C,)NUT]
- 1+C,

Fonctionnement a co-courant : E e (11.14)

SiC, =<mn — 1 |areation précédente devient : E = NUT/(1 + NUT)

Cmax

[11.4.2Groupements adimensionnés

Pour faciliter I’ éude et le calcul sur les échangeurs de chaleur on fait appel alanotion
de groupement adimensionnés qui tiendront compte des principaux parametres intervenants
dans le phénomene de transfert [ 7].

Pour différencier entre différents régimes d’ écoulements on introduit la notion du
nombre de Reynolds(R.) défini comme étant |e rapport entre les forces d'inertie et les forces

de viscosité existant dans I’ écoulement : Re=pVDp/H.ovvvvevennnnn. (111L15)

On parlera d'un régime d écoulement laminaire pour R, < 2100, d'un régime

transitoire pour 2100 < R, < 10000 et du régime turbulent pour R, > 10000 .

Le coefficient d’ échange de chaleur dans un écoulement laminaire et relativement faible [15].
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Le nombre de Prandtl (P,) et le rapport de la viscosité cinematique ala diffusivité
thermique. Plus la viscosité cinématique et grand plus I’ énergie dépensée nécessaire pour
véhiculer le fluide est élevée. Plus la diffusivité thermique est grand plus le fluide extrait
facilement la chaleur de la paroi :

Pr = IO/ e (111016)
P, I, A, étant respectivement la masse volumique, la viscosité dynamique et la conductivité

thermique du fluide .V est lavitesse de I’ écoulement et Dy, |e diamétre hydraulique.

Le nombre de Nusselt (Nu) et le rapport entre les transferts par conduction et par
convection.il nous renseigne sur I'importance des échanges a la paroi .le coefficient de
transfert de chaleur convectif (h) ce déduit a partir le nombre de Nusselt comme suite :

Nu = h;Dy, /A e Nu=CREP™ ....cccocvvrevninennn. (11117)

Dans lalittérature le nombre de Nusselt et donné par des corrélations empiriques en

fonction des nombres de Reynolds et Prandt! et du rapport des viscosités dynamiques (ui)
P

souslaformesuivant: Nu = cRD Prm(u_t) 014 e reene s e (11118)

Les nombres de Nusselt, Prandtl et Reynolds caractérisent respectivement |’ échange

thermique, les propretés thermiques et le régime d’ écoulement du fluide.

[11.5 Procédurede calcul d’un échangeur tubulaire

Un des modéles les plus ssimples d’ échangeur que I’ on puisse imaginer est constitué de
deux tubes coaxiaux, I’un des fluides s écoule dans le tube centra et |’ autre dans |’ espace
annulaire. Les deux fluides pouvant circuler dans le méme sens ou en sens contraires, mais il
est difficile d obtenir des surfaces d’ échanges importantes avec cette configuration [16].1es
échangeurs les plus répandus sont ce dis a tubes et calandre, ou les surfaces d’ échange sont
plus importantes que dans le premier cas. L’ appareil est constitué d' un faisceau de tube monté
sur deux plaques tubulaires et portant un certain nombre du chicanes. A chaque extrémité sont
fixés des boites de distribution assurant la circulation du fluide a I'intérieur du faisceau en
plusieurs passes. Le faisceau et logé dans une calandre, munie de tubulures d’ entrées et de
sorties pour le second fluide qui circule a I’ extérieur des tubes suivant le chemin imposé par

|es chicanes.

36



Chapitre 11 M éthodol ogie de dimensionnement d’ un échangeur tubulaire

Figurelll.2: Echangeur atube et calandre.

On dispose un faisceau des tubes dans une enveloppe unique, généralement
cylindrique appel ée calandre. L’ un des fluides circulant dans les tubes et I'autre a I’ intérieure
de la calandre, autour des tubes.la plupart du temps la disposition des tubes ce fait en triangle

car la surface d’ échange est plus grande pour une calandre donnée.

On préfere, le pas carré si latendance al’ encrassement extérieure des tubes et grande
car les tubes disposes en carré sont plus faciles a nettoyer par passage d’ une brosse, d’ autre

part les pertes de charge sont moins importantes.

Figurelll.3: Disposition des fai sceaux

Les chicanes sont toutes disposées perpendiculairement al’ axe de la calandre, rendant
le parcours du fluide qui la traverse plus langue plus long sinueux, favorisant ains la

turbulence, ce qui améliore les échanges (Ia distance entre chicanes et constante).
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Figurelll.4 :L’ écoulement dans un échangeur afaisceau et calandre.

[11.5.1.1 Caractéristiques des échangeurs a tube et calandre

La langueur des tubes (L) est de 1 m a5 m pour une fléche importante du faisceau
tubulaire et par conséquent des difficultés d'insertion de la calandre, les longueurs
normalisées courantes sont 4, 6, 8, 10, 12, 16 et 18 m[15].

L’ épaisseur de la calandre et calculée en tenant compte des résultats de la résistance
des matériaux utilisés dans les conditions de fonctionnement, ainsi que des surépaisseurs

inhérentes ala corrosion et |les caractéres érosifs des fluides en présences.

Le choix du diamétre des tubes a une grande influence sur la géométrie finale de

I’ échangeur car la surface d’ échange est fonction le diametre extérieure des tubes(Dext)-

Ladisposition des tubes est soit du type rectangulaire ou carrée (faisceau en ligne),

soit du type triangulaire (faisceau en quinconce) avec un pas constant(P,).
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Figurelll.5: (a) Faisceau en quinconce (b) Faisceau en ligne.

L’ épaisseur des tubes est normalisée. Pour désigner ces épaisseurs, on utilise des
jauges standards, ainsi le tube sera désigner par son tube extérieur (Doy;) Suivi del’indice de

jauge ce qui permette automatiquement de connaitre son diamétre intérieur(D;,).
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Le nombre de tubes (N;) caractérise le diamétre de I'échangeur. En cas ou le
coefficient convectif est faible (faible vitesse du c6té des tubes), il est possible de I’améiorer
en doublant a chague fois le nombre de passes, en divisant la section de passage pour des

raisons de construction, on adopte un nombre de passes paires :

Ny = = oo (111.19)

T[.Dext L

[11.5.1.2 Procédure de calcul cotétubes
Avant d effectuer tout calcul, il faut d’abord choisir une géométrie pour les tubes
(diametre, langueur, épaisseur et disposition), ainsi que les matériaux constitutifs (choisis en

fonction de la nature corrosive du fluide et de la pression).

La section de passage des tubes (S;) du fluide et la surface du faisceau de tube
(S¢) sont alors défini comme suite: S, = mw N, D%4/4 et Sf =N D%,./4 .
La corrélation utilisée pour le nombre de Nusselt en régime laminaire (R, < 2100)

Re Pr D

est de la forme [17] : N, —186( ) (/1 )0-14

(111.20)

u et u, Sont respectivement la viscosité du fluide a la température moyenne et la viscosité du

fluide alatempérature de laparoi du tube. Les nombres de Reynolds et Prandtl sont tel que:
Re = p.Djt. Vi/1t Et P, =Cup/A
Avec : V; lavitesse dans les tubes.

En régime turbulent (R, > 1000) lacorréation et du type:

1

Nu = 0.023 (R2® P?) (u/1p)®™ oo (111.22)

Pour améliorer la convection a l’intérieur des tubes, on favorise toujours I’ apparition

de laturbulence. Le coefficient de coefficient global (h;) s écrit [15] :
hf = N, A/Dj; ... PN (1 1 9223

111.5.1.3 Procédurede calcul coté calandre
Le diametre hydraulique de la calandre (il existe des caandres de section carrée ou

rectangulaire) généralement il ne dépasse pas 1 m.
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3.46 P2

Pas carrée : Dy, = o) (S P 1 1 <))
2

Pastriangulaire : Dy = H4Dpt — (Diggt) e eenveernnaearineeaiieeieaeraeaenens (111.24)
ext

Le nombre de Nusselt coté calandre est donné par la corrélation suivante :
Nu = 0,36 RY% B (1/1p)01% oo (11.25)

111.5.1.4 Déter mination de coefficient d’échange globale K

Ce phénomene se caractérise alors par une résistance thermique supplémentaire (par
unité de surface) due a cet encrassement et que I’on notera ici R.. La température diminue
ensuite par conduction (conductivité) au travers de la paroi d’ échange d’ épaisseur e. Au-dela
et en direction du fluide froid a T . On retrouve a nouveau une résistance thermique

d encrassement notée R, et en transfert convectif caractérisé par hy [18].
L’ expression du flux qui est entre les deux fluides est alors de laforme:

- 1 IReCl e lRefl 1 D I R R R R R R R
heS' S 'AS' S 'hgS

N (115

La représentation analogique équivalente est faite dans la figure (111.6) ou sont insérées en
série les 5 résistances thermiques.

1

2 |e
s
2

1

T. —M—W
R
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ec

h.S < A

wn

Figurelll. 6 : Représentation ana ogique du transfert de chaleur au travers des différentes
résistances thermiques.
Par commodité, il est souvent donné sous saforme inverse suivante :

1 1

1
£ =it Rec +§+ Ref 5w (111.27)
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[11.5.1.5Pertes de charges
Ce sont des pertes de pression qui sont dues essentiellement au caractére visqueux des

fluides. On distingue les pertes de charge linéaire des pertes de charges singuliéres.

Les pertes de charges linéaires (AH,) sont évaluées selon laloi de Darcy en fonction
d’ un coefficient de perte de charge A (fonction du nombre de Reynolds, de la rugosité de
surface des tubes et du diamétre hydraulique) tandis que les pertes de charges singuliéres sont

relatives aux singularités (changement de section, coude, vannes etc....).

La perte de charge totale (AHy) dans les tubes est |la sommation des différentes pertes
de charges: AHt = AHo + AH, + AHg oo (111.28)

Avec AH. et AHg respectivement les pertes de charges al’ entée et sortie des tubes. [15]

AH, =&, V2/(2 g Eo =12 o, (111.29)
AH, = £, V?/(2 g) E=12 woveeeeereeeenen. (111.30)

V étant lavitesse linéaire du fluide, &, et & des coefficients de pertes de charges singulieres

dépendant des collecteurs al’ entrée et ala sortie et L lalongueur des tubes.

La perte de charge linéaire s écrit : AH, =AL V3 (28Dp) ceeveeeieeiiiiieinnnn,
(111.31)
Ou encore en terme de perte pression : AP, =fpL V3 (2did) wvvvveieieeeiiiinn,

(11.32) ¢ est un terme de correction sur laviscosité: ¢ = [p/pp] ™ (M=0,14 : régime

laminaire et m=0,25 : régime turbulent) et f un coefficient de friction dépendant du régime

d’ écoulement.
Enrégimelaminaire: f=32/R,, pour R, <20000
Pour R, <20000 : f=0,31R;*** et pour R.>20000 : £=0,184R;%*

Les pertes de charges coté calandre varient suivant le types d’ écoulement (paralléle ou

croise) et le type d’ espacement (carré ou triangulaire) [15].
AHy = (14 AL/DRV2) /(28 covieeeeee e, (111.33)
A= 0,24 R e, (111.34)

L : lalangueur de la calandre.
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Ou encore en termes de perte de pression cote calandre
AP, = fVZ(Ne+ 1) De/(PDR D) coveeeeerieeieieeeie e (111.36)

I11.6 Etude d’installation d’ huile de lubrification

[11.6.1 Principedefonctionnement

Au premier démarrage c’est la pompe auxiliaire qui assure la lubrification du groupe,
elle s arréte (se met hors service) au moment ou le groupe atteint 90 °/-de la vitesse nominale
(5310 tr/mn) et que la pression d'huile est correcte (environ 1,52 bars pour pression
alimentation paliers et environ 2,5 bars au refoulement de la pompe) cette pompe S arrétera et

la pompe attel ée qui va assurer |’ opération de lubrification.

Au refoulement de chaque pompe on trouve une soupape de sécurité pour renvoyer
I’ excédent de |"huile au réservoir en cas de surpression, au refoulement commun de la pompe
auxiliaire et attelée se trouve une vanne régulatrice de pression, son role et de régler la

pression de huile apres digphragme aval filtre a 1.5 bar.

En aval des deux réfrigérants, une vanne régulatrice de température a 3 voies est
installée pour régler latempérature d’ huile entre 40°C et 50°C dans le cas d’ augmentation de
température, sinon I’ huile va by-pass le réfrigérant pour aller lubrifier les paliers (turbine;

réducteur et alternateur) en passant par lesfiltres.

Un pressostat différentiel est installé entre |” entrée et |a sortie du filtre pour mesurer la
différence de pression entre ces deux points et si elle atteint 1.5 bar I’ operateur doit ouvrir la
vanne de by-pass pour permuter sur le deuxieme filtre en suite nettoyé ou changer les
cartouches du filtre encrassé. L’huile retourne au réservoir par gravité a cet effet un moto-
ventilateur est installé pour chasser des vapeurs d'huile du réservoir en créant une faible
dépression pour faciliter le retour, en amont de ce dernier se trouve un déshuileur qui retient
des gouttelettes d’ huile.

Pour maintenir I’huile a une température correcte environ 40°C le réservoir est doté
d' un réchauffeur éectrique mené d’'une sécurité de trés haute température qui doit étre

réarmée manuellement apres |le déclenchement.

La pompe d’ évacuation de calories est destinée a assurer |e refroidissement des paliers

turbine elle est contrélée soit par I’ automate soit directement par |e pressostat qui provoque un
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déclenchement turbine en cas de trés baisse pression (1bar). Cette pompe redémarre en cas de

baisse pression d huile ou sur un déclenchement turbine.

Figurelll.7 : Centrale d huile de lubrification.

Figurelll. 8: Lubrification de laligne turbo aternateur.

[11.7 Description de circuit d’eau de refroidissement
Ce circuit est un cycle fermé, I’eau a été refoulé avec une pompe centrifuge a une

bonne température donnée afin de refroidir I"huile au niveau de I’ échangeur tubulaire ; a la
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sortie de |’ échangeur I’ eau sort avec une température éevé donc il faut larefroidir a nouveau,
cette tache demande un nombre important de cellules aéroréfrigérantes, |’ eau rentre avec une

température de 34 °C et ressort avec une température de 25°C.

Notre circuit contient un réservoir d’eau afin de renouveler et de garder la quantité

d’eau qui circule dans le circuit.

Figurelll.9: Circuit d' eau de Refroidissement.

[11.8 Objectif del’ éude

Notre étude consiste a dimensionner les éléments de refroidissement utilisés au
niveau de la centrale de lubrification. Plus précisément il s agit de dimensionner un échangeur
de chaleur destiné au refroidissement de I’ huile de lubrification ; le fluide de refroidissement
étant I’eau. Deux configurations ont été étudiées: la configuration contre-courant et la
configuration Co-courant. Dans le souci d’économiser |’eau de refroidissement il faut donc

travailler eu circuit fermé.

Pour se faire un deuxieme systeme de refroidissement est opérationnel au niveau de la
centrale, avec I’ air comme fluide de refroidissement. Dans ce casil nous faut éudier cet
aéroréfrigérant.
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une méthodologie de calcul d' un échangeur de
chaleur Contre-courant et co-courant a faisceau tubulaire, afin de procéder au calcul et au

dimensionnement. Une série d équations qui va nous permettre de calculer toutes les

caractéristiques thermiques et techniques de cet échangeur.
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Introduction

Dans ce chapitre nous aborderons le calcul des différents parameétres thermiques et
hydrodynamiques caractérisant |’ échangeur étudiés. Les données exploitées pour le calcul
théorique, sont prises dans les fiches techniques du constructeur tel que: le débit d entrée
d eau, les températures d’ entrée et de sorties de chacun des deux fluides (eau, huile), les

propriétés physique ainsi que les dimensions mécanique de I’ échangeur.
Donc dans nétres cas nous alons traiter un calcule a un échangeur afaisceau tubulaire

simple passe avec deux sens d’ écoulement (contre-courant, co-courant).

IV. Dimensionnement d’un échangeur a contre-courant

V.1 Caractéristique physique des deux fluides de |’ échangeur

Dans lestableaux (1V.1), (IV.2), nous avons expose les données de base caractérisant

I’ échangeur :

Tableau V.1 : propriétés thermo physiques des deux fluides (eau, huile).
Propriététhermodynamique Eau (tubes) Huile (calandre). [19]
Capacité calorifique (C) 4181.5 JKg.°C 1975 JKg.°C
Masse volumique (p) 994 Kg/m?3 875 Kg/m?

Conductivité (1) 0.647 W/m. °C 0.126 W/m.°C
Viscosité (1) 8.30*10~*Kg/m.s 4.025*10~2 Kg/m.s

Tableau V.2 : Parametre de fonctionnement de |’ échangeur.

Fluide Eau (tubes) Huile (calandre)
Débit massique (kg/s) 42.5 -
Température d’ entrée Tre = 25 T.. = 60.5
Température de sortie Tyrs = 34 T, =39

Remar que : les caractéristiques thermo physique d huile et d’ eau sont pris alatempérature

moyenne.

45




Chapitre IV Calcul d’un échangeur tubulaire et d’une cellule Aéroréfrigérantes

V.2 Caractéristiques mécaniques de I’ échangeur

Tableau V.3 : Caractéristiques mécaniques imposees.

Caractéristiques mécaniques Paramétres
e Diamétre extérieur des tubes e D.:=001lm
e Epaisseur destubes e ¢ =0001m
e Nombre de tube e N, = 754 tubes
e Diamétre extérieur de lacalandre ¢ Dge =0419m
e Epaisseur delacalandre e e.=001m
e Disposition des tubes e Pastriangulaire
e Nombresdelacaandre e N.=1
e Nombres des faisceaux e Nf=1
e Lepas(St,SL) e P=0015m
e Matériaux pour lacaandre e |nox 235
e Matériaux pour lestubes (acier) e A=15WM K

V.3 Caractéristiques hydraulique et thermique de huile et del’eau
_ Tee+Tes  60.54+39

T = = 49.75%C
Avec T,,. : température moyenne d huile chaud.
Trs + Tre 34 + 25
T = = - 2950C
mf 2 2

Avec Ty, : température moyenne d' eau froide.

V.4 Calcul del’ échangeur
IV.4.1Quantité de chaleur et Débit Massique d’huile

On éablit un bilan thermique global de I'échangeur, en supposant que les pertes
thermiques sont négligeables, donc la quantité de chaleur perdue par le fluide chaud est égale

a celle regue par le fluide froid

46



ChapitrelV  Calcul d’un échangeur tubulaire et d’ une cellule Aéroréfrigérante

Laquantité de chaleur, est calculée par utilisation de |’ équation suivante :
® =m.c..(Tee — Tes) = My cp (T — Tre)
@ = 1y cp. (T — Tpo) = 42,5 % 4181,5 * (34 — 25) = 1599423,75 W
@ = 1599423,75W

e Cadculededébit d huile m, :

O] _ 159942375
Ce*(Tee—Tes)  1975%(60,5-39)

Donc: m,. = = 37,67 Kg/s

Avec @ : Quantité de chaleur en (W).
m.: Débit massique du fluide chaud en (kg/s).
m¢: Débit massique du fluide froid en (kg/s).
c.. Capacité calorifique du fluide chaud en (kJ/kg.°C ).
cs. Capacité caorifique du fluide chaud en (kJ/kg.°C) .
T.e: Température d’ entrée coté chaud (°C).
T.s: Température de sortie coté chaud (°C).
Tte : Température d’ entrée coté froid (°C).
Tt : Température de sortie coté froid (°C).

IV.4.2 Calcul del’écart detempérature logarithmique moyen (AT )
L’ étude de I’ écart de température |ogarithmigue moyen dans un appareil s effectue en
supposant que le coefficient global et les chaleurs spécifiques sont constants en tout point, et

gu’il n'y apas une perte thermique.
L’ écart de température ATy pour un échangeur a contre-courant est déterminé par
utilisation de I’ équation suivant :

(Tce - Tfs) - (Tcs - Tfe)

Tce —_ Tfs
Ln(Tcs - Tfe

ATLM =
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AT = (60.5 — 34) — (39 — 25)
LM = : 60.5 — 34
(35 =725

ATy = 19.62°C

IV.4.3 Dimensionnement du faisceau (tubes)

1V.4.3.1 Dé&ermination dela géométrie du faisceau
» Cadcul delagéométried’ un tube:

s - nDi 1+ (0.008)
PET 4 4

= 5,0265.107°> m?
Tellequele:
Dit = Doyt — 2 * €, = 0.01 — 2 %0.001 = 0.008 m
Avec S, section de passage d' un tube en(m?).
D;.: Diamétre intérieur d'un tube en (m).
e, : Epaisseur des tubes.

niD2 1+ (0.01)2
St = 4ext= (4 ) = 7,8539.107° m?

Avec S..: Section total d’un tube en(m?).
Dey: : Diamétre extérieure d' un tube en (m).

» Cadcul delagéométrie de tous lestubes:
Spf = Spt * Ny = (5,0265 * 107°) * 754 = 3,79 * 10~% m?

Spe - Section de passage du faisceau en (m?).
N; : Nombre de tubes

St = Set * Ny = (7,853 x 107°) * 754 = 5,921 * 1072 m?
S¢f . Section de tous |e faisceau en (m?).

1V.4.3.2 Déermination dela géométriedela calandre
Spe = Ste — Str = (1,3788 x 1071) — (5,921 % 1072) = 7,8675 x 1072 m?
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Avec S, : Section de passage de lacalandre en (m?)

MDeyc” T # (0,419)2
4 4

Sec = =1,3788 * 10~ m?

Avec S, : Section total de lacalandre en (m?).

S 1.3788x1071
St =Tx*r? >r= /f= /T =0.20 m?

Avecr : lerayon intérieur de la calandre.

1V.4.3.3 Dimensionnement ther mique et dynamique du faisceau (tubes)
» Calcul du débit dans un tube :

. . . kg
Mgy, = Ne xmy = 754 xmy = 42,5 5
0 =225 _ 0,0564 kg
Me=Z5g =% s
> Cacul delavitesse dans un tube:
m; = p. Vi. Spt
i 0,0564

m
A =1,128 —

T PSSy 99450265« 105
Avec m,, : Débit massique dans la canaisation avant |’ entrée de I’ échangeur en
(kg/s).

m,: Débit massique dans un tube en (kg/s).

V,: Vitesse dans un tube en (m/s).

Spt: Section de passage d' un tube en (m?).

p: Masse volumique du fluide froid (Kg/m®).
» Calcul du nombre de Reynolds:

_ pViDpne pVeDy 994 x 1,128 0,008

R -
¢ 0 n 8,30 = 10~

= 10807,055 > 2100

Avec Dy,: Diameétre hydraulique des tubes en (m).
w: Viscosité dynamique du fluide alatempérature moyenne en (Kg/m.s).

Re >>2100 Donc notre régime est turbulent.
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> Calcul du nombre Prandtl :

_pxc  830% 10~% % 4181,5

Pr==— 0,647

= 5,364

Avec
C : Capacité caorifique du fluide chaude alatempérature moyenne en (JKg°C).
A : Conductivité thermique du fluide chaud en (W/m.°C).
» Calcul du nombre de Nusselt :

Pour un régime turbulent, le nombre de Nusselt se calcul avec la corréation suivante :
Nu = 0,023 = Re®® * Pr/3 = 0,023 = 10807,055%8 * 5,364'/% = 67,897
» Calcul du coefficient d’ échange du coté froid :

Nous avons aussi larelation :

h¢.D; ANu 0,647%67,897 w
Ny = -t —— hf= = = 5491,169
A Dit 0,008 m2°C

IV.4.4 Dimensionnement ther mique et dynamique de la calandre

» Cadcul delavitessedans lacdandre:

Nous avons adopté un débit du fluide chaud qui circule dans la calandre dans le but d’ avoir

une vitesse importante, et donc nous avons larelation suivante :

me = p * Ve * Sy

v Me _ 37,67 o547 ™
¢ pxSpc 875%7,8675x1072 77 s
» Calcul du nombre de Reynolds:
Re = p* Vc * Dhc
11
» Calcul du diamétre hydrauligue dans la calandre :
Nous avons la disposition en quinconce
1 ntiD?2
4(_ ' St' 2SL - _eXt) SL' ST
Dpe = —2 B -t
he T Dext D ext ext
2
4(% % 0,015 * 2 % 0.015 — %)
Dpe = 001 = 0,01864 m
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Avec S;: Pastransversal en (m).

S..: Paslatéra en (m)

Dy,.: Diametre hydraulique dans la calandre en (m).
Donc :

_ p#V #Dpe _ 875%0,547 + 0,01864

R =
¢ m 4,026 * 10-2

= 221,65 < 2100

> Calcul du nombre de Prandtl :

_ e 4,025%107% %1975
Pr=--7 0,126

=630,9

» Calcul de nombre de Nusselt :

Pour un régime laminaire, le nombre de Nusselt se calcul avec la corrélation suivant :

1 1
Nu = 0,36 Re®>> Pr3 = 0,36 * 221,65%°° x 630,93
Nu = 60,22
» Cadcul le coefficient d’ échange du coté chaud (huile)

Nous avons aussi larelation suivante :

_ h+Dp
Y

NusA  0.126%60.22 w
= = h. =407,6 —
Dy, 0,01864 m2°C

Nu h,

IV.4.5 Calcul du coefficient d’ échange global (k)

On donne les vaeurs de larésistance d’ encrassement (annexe) :

Tableau V.4 : Résistance d'encrassement coté chaud et coté froid.

R.coté chaude R.qcotéfroide
1.8% 107 *m? x — 2 %107 4m? —
w w
L R+ SRy 4o
K - hf ec }\ ef hc
1__ 1 +1,8%x107* + o.001 +2%107% +
— % £
K 5491,169 ’ 15 407,06
K= 324,112
m?2.°C
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IV.4.6 Calcul dela surfaced’ échange

® =th.c. ATy = K. S. AT,y = 1599423,75 W

P 1599423,75

S = =
AT, K~ 324,112 % 19,6

= 251,774 m?

Avec S : Surface totale d’ échange du faisceau en m?.

IV.4.7 Calcul delalangueur defaisceau (tubes)
S = T[.D.Lt.Nt

S 251.774

L = =
Y7 2m RNy 2xm#0.005 * 754

= 10.63m

Avec L, : Longueur du faisceau (tubes).
R;: Rayon intérieur d'un tube.

V.5 Calcul du nombred’unitésdetransfert

IV.5.1 Calcul des capacitésthermiques Cin€t Cinax

w
mece = Ce = 37,67 * 1975 = 74398,25 —

w
mece = Cp = 42,5 * 4181,5 = 177713,75 —

Avec c,.: Capacité thermique du coté chaud en (W/°C).
c¢. Capacité thermique du coté froid en (W/°C).

D’ aprés les cal culs on constate que :

w
Cnin = Cc = 74398,25 5=

Et
w
Cmax = Cp = 177713,75 o5
IV.5.2Rapport des débits de capacité thermique C,. :

Cin _ 74398,25
Coar 177713,75

C, = = 0,4186
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IVV.5.3Calcul de!l’efficacité
_ Tee—Tes _ 60,5—39

= = = 0,60
T —Tro 60,5 — 25
IV.5.4Calcul de NUT
e L (1 - ECr) o <1 — 0,60 * 0,4186) o
“1-¢,"\V1-FE /)T 1-04186 " 1— 0,60 -
» surface d’ échange
K.S
NUT =
min
o _NUTCoyn _ 107857439825
Tk 324112 oomem
» Langueur des tubes
S == T[.D.Lt.Nt
S 251,774
= 10,63 m

L = =
b M Dgy. N¢ 7% 0,01 * 754
Donc lalangueur du faisceau de notre échangeur et de 10,63 métres.

V.6 Calcul des pertes charges
» Cotétube:

AP = fp L/2(d;9)
Avec: f = 0,31.Re™%%5 = 0,31 * 1087,055" %25 = 0,03 avec: ¢ = 1

2
Donc: AP = 0,03 * 994 * 10,63 * —>— = 0,252 bar

2%0,008

» Cotécalandre:

AP = f(Vc” + (Ne + 1) * Do/ (p * Dy * @)

Avec : f = 32/Re = 32/221,65 = 0,1443

AP = 0,1443  (0,547)% % (1 + 1) ¥ — =2 =2,165 » 1078 bar
875+%0,01864
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V.7 Dimensionnement d’un échangeur tubulaire a co-cour ant
Dans cette partie nous allons effectuer un calcul pour un échangeur faisceau tubulaire

asimple passe a co-courant.

IV.7.1 Calcul de différence detempérature logarithmique moyenne

(Tce - Tfe) - (Tcs - Tfs) _ (60-5 - 25) - (39 - 34)
T. =T, = 60.5 = 25
In(F —T1.) In(Zg—==37)

ATLM =

ATy = 15.65°C

IV.7.1.1 Calcul dela surface d’échange

o] __ 1599423,75

® =KS AT — S= K+ATLy  324.172%15.65

S =317.087 m?

IV.7.1.2 Calcul delalangueur destubes

_ S s L. = S __ 317.087
- 2*TtxRex Lt i t 2*TtxRe*x Ny T Tx0.01%754

N¢

L, = 13.39m

V.8 Calcul denombred’unitédetransfert NUT :
Tee — Tes _ 60.5 — 39
AT,y 15.65

NUT =

NUT = 1.37

IV.8.1Calcul dela surface d’échange

g _ NUT.Cryy _ 137 + 7439825

— 2
K = 324112 = 317.087m

IV.8.2Calcul de lalangueur destubes
N, = S —_ L, = S __ 317.087

- TtxDexe* Lt T*Dext«N¢ T mx0.01%754

L, = 13.39m
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IV.8.3Calcul del’efficacité de |’ échangeur

B 1 —exp[—(1+ C)NUT] 1 —exp[—(1+ 0.4186) * 1.37
B 1+C, B 1+ 0.4186

E =0.60

V.9 Calcul pertesde charge
» Cotéstubes:

AP = fp L/2(d;D)
Avec: f = 0,31.Re~%%5 = 0,31 * 1087,0557%25 = 0,030
Et:0=1

2
Donc: AP = 0,03 * 994 % 13.39 + &228° — 0317 par
2%0,008

> Cotéscalandre:
AP = f(V.” + (N, + 1) * D./(p * Dy, * @)

Avec : f = 32/Re = 32/221,65 = 0,1443

0,409
875%x0,01%864

AP = 0,1443 % (0,547)? * (1 + 1) * =2,165 * 1078 bar
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V.10 Tableau récapitulatif

L es résultats obtenus dans les cal cul's sont résumé dans | e tableau suivant :

Tableau V.5 : Tableau récapitulatif des résultats.

Formules Résultat Unités
Vitesse V. = Iy 1,128 m
=
Fluide P-Spt >
froid Coefficient _ A Nu Y
f — o
d échange Dj; 5491,169 m?2.°C
Débit b P kg
massique © e (Tee = To) 37,67 S
Fluide Vitesse v o M m
chaud © pxSp 0,547 S
Coefficient _ Nux A w
c — o
o échange Dy 407,06 m?.°C
Géométrie nDf,
. Spt =7 m?
Faisceau d’'un tube 4 5,026 * 1075
(tubes) | Géométriede Stf = Sge * Ny m?2
tous les tubes 5,921* 102
Section de Spc = Stc — S 2
Calandre passage 7,86710°
Section total . - TD o2 I
2 1,37810*
Contre-courant
Flux
) w
thermique ® = my. cp. (Tgs — Tre) 1599423,75
Meéthode AT _ (Tce - Tfs) - (Tcs - Tfe)
DTLM ATim L Ln(Ree = Tisy 19.62 °C
Tcs - Tfe
Surface total P
S= m?
d’ échange ATim-K 251.774
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Longueur des L = S
=—
tubes 2T Re. Ny 10.63 m
Efficacité E = Tce - Tcs
Tce - Tfe 0.6 i
Nombre
"unité 1 1—EC -
d’unité de NUT = In ( r) 1.0785
transfert 1-G 1-E
Méthode | Surface total _ NUT. Cmin
NUT | d’échange K 251.774 m?
Longueur du e S
= —
faisceau T Dext- Nt 10.63 m
Pertede | Cotétube AP = fp L/2(d;0) 0,252 bar
charge | Cotécalandre | AP =fG*+ (N.+ 1) *D./(p*Dyp*@) | 2,165* 1078 bar
Co-courant
ATLM _ (Tce - Tfe) - (Tcs - Tfs) o
ATy = ln(Tce —Tr 15,65 ¢
Tcs - Tfs
Surface total () ,
Méth = 317.087 m
et Ode d, éChange K = ATLM
DTLM
Longueur du
S
fai Ly=———— .
aisceaul = ITTT RN, 13.39 m
(tubes)
Efficacité _ 1 —exp[—(1+ C)NUT] 0,6
B 1+C,
Nombre
Méhode | o unitéde NUT = e~ Tes 1.37 -
NUT transfert ATpm
Surface total .
) _ NUT-Cinin 317.087 m?
d échange K
Longueur des S
Ly=——— 13.39 m
tubeS TC * De)(t>z<Nt
Perte de Coté tubes 0.317 bar

AP = fp L/2(d;®)
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charge

Cotécalandre | AP = fG? + (N. + 1) * Do/(p * Dy, * @) 2,165*10°

bar

V.11 Discussions des Résultats

Au cours de cette éude, nous avons calcul € les performances et les caractéristiques d' un
échangeur de chaleur a faisceau tubulaire pour les deux sens découlement (co-courant contre-
courant), nous avons calculé |’ écart de température logarithmique moyen AT,y , la surface

d échange S, lalongueur du faisceau L, ainsi que les pertes de charge et efficacités.

Ce calcul aété effectué avec deux méthodes ATy, et laméthode NUT, Cette dernier sert

avérifier et confirmer notre calcul et nos résultats.

Apres avoir caculé les sections de passage, le diamétre hydraulique, les vitesses
caractéristiques, les nombres adimensionnels nous avons calculé le coefficient d’échange
local de chacun des deux fluides (coté chaud et coté froid), afin de déduire le coefficient
d échange global qui nous permet de vérifier si réellement il y a un échange de chaleur entre

I’eau froide et | huile chaud ; les résultats de calcul sont montré dans le tableau IV .5.

Pour un échangeur a écoulement contre-courant nous avons trouvé une longueur de
faisceau d' environ 11 métres; et une surface d’ échange de 251 m? et une efficacité de 0,6 et
des pertes de charge (cotée tubes) environ 0.252 bar. Par contre pour le sens d’ écoulement
Co- courant on a trouvé une surface d’ échange et une longueur du faisceau et des pertes de
charges supérieure a celle de premiers sens (contre-courant), respectivement (S =
317m?, L, = 13.4m, AP = 0.317bar) et une efficacité de 0,6.

Cet écart de surface, longueur, et des pertes de charge entre les deux sens d’ écoulement
(contre-courant, co-courant) due a |’ écart de température logarithmigque moyen ATy qui joue

un réle d’ un moteur d’ échange.

Plus que ATy est faible (co-courant), plus I’ échange thermique est difficile, donc il
nécessite une grande surface d échange et une grande langueur des tubes, par contre quand
AT,y est éevé (contre-courant), I’ échange est facile, donc il nécessite une faible surface, et

une longueur du faisceau inférieur a celle du co-courant.
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V.12 Entretien et maintenance

>

La Détection de I’ encrassement en régime permanant peut étre détectée par la
simple anayse de lavariation de | efficacité

Pour améliorer la performance des échangeurs de chaleur il faut réduire
I’encrassement périodiquement, il faut améliorer toutes les substances afin
d avoir un échangeur presque neuf, rendant les tubes a un nouveau cycle de vie.
Les procédures de nettoyage des tubes pour un échangeur a tube et calandre sont
réalisées horsligne, le plus fréquemment choisi et le plus rapide ¢ est |e nettoyage
mécanique.

Respecter les conditions d’ exploitation de I’ échangeur.

Faire une inspection systématique des faisceaux tubulaires de cet échangeur

chague six mois.
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V.13 Evaluation et calcul d’unetour aéroréfrigérante

Dansletableau (V. 6), Nous avons exposé |es données qui caractérisant une
aéroréfrigérante :

Tableau V.6 : parametre de fonctionnement d’ une seule cellule aéroréfrigérante.

Fluide Eau
Débit massique kg/s 41.97
Température d entré (°C) Te a¢ro =34
Température de sortie (°C) Ts a¢ro = 33.62
1V.13.1 Calcul dela puissance dela cellule aéror éfrigérante

Dons notre installation et le system de refroidissement utilisé et constitué des
cellules aéroréfrigérant dans ce cas nous alons calculer la puissance dune cellule
aéroréfrigérante :

» Calcul delapuissance d une cellule agroréfrigérante :

@ psro = Masro- Cf (To acro — Ts acro) = 41.9709 * 4178.5(34 — 33.62) = 66642.65 w
Avec: ... Puissance calorifique d’ une seule cellule aéroréfrigérante (W).
Mpgro: DEDIt d eau froid dans une cellule aéroréfrigérante (kg /s).
Te a¢ro: TE€MPérature entré du fluide froid au niveau d’ une seul cellule (°C).
T a¢ro: TEMpérature sortie du fluide froid au niveau d’ une seul cellule (°C).
Cy: Capacité caorifique d eau Jkg.°C
» Cadculedelapuissancetotale de circuit de refroidissement :
@ = 1. cp. (Tps — Tpo) = 1599423,75 w
» Calcule de nombre de cellule aéroréfrigérante qu’il nous faut afin de refroidir I’eau a
25°C:
Op =1 * Pyerg

(o)) 1599423,75
Donc : n=——= = 24 cellules
Dpiro | 66642.65

Donc il nous faut (24) cellules aéroréfrigérantes.
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Avec: @;: Puissance des 24 cellules aéroréfrigérante (W)

D 44-0: Puissance caorifique d’ une seule cellule (W)
mg: Débit d’ eau froid (kg /9)
Trs: Température sortie du fluide froid (°C)
Tro: Température entre du fluide froid (°C)
cs: Capacité caorifique d’ eau Jkg.°C
V.14 Estimation de latempérature de sortie des aéror éfrigérante apres

I"intégration des cellules

» Latempérature de I'installation des aéroréfrigérante apres I’intégration d une seule
cellule devient :

®pero = My cr. (T — T¢)= 66642,656 W

o~ Pawo . _ 66642656
ST Mpc ¢ 42,5%41785

T, = 33,62 °C

» Latempérature de I'installation des aéroréfrigérantes apres I’intégration de 5 cellules
devient :

o 5 Paao 5% 66642,656

. cf T 425%41785

Ts = 32,12°C

» La Température de I'installation des aéroréfrigérantes apres I'intégration de 10

cellules devient :

_ 10 * D pgro 10 % 66642,656
" mpcs € 42,5%4178,5
T, = 30,24 °C
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» Latempérature de l’installation des aéroréfrigérantes aprés |’ intégration de 20 cellules

devient :
20xPpg 20%66642,656
Tg="—"2% T ="T"""2_34
my.Ce 42,5%4178,5
T, = 26,49 °C

> Latempérature de I’installation des aéroréfrigérantes aprés |’ intégration de 24 cellules

devient :
24xDpq 24+x66642,656
T, = Ao T =27 20020 34
my.Cy 42,5%4178,5
Ty = 24,99 °C

Commentaires:

Le but de calculer la puissance d'une tour aéroréfrigérante ¢’ est pour trouver le nombre
de cellule aéroréfrigérante qu’il nous faut afin de refroidir la température d’eau a 25°C, et

pour évaluer sont effet thermique.

Aprés avoir évalué ce calcul on a remarqué gue la température de sortie de I'installation

des agéroréfrigérantes diminue a chaque fois qu’ on g oute une cellule.
Conclusion

Dans cette partie nous avons dimensionné les éléments de refroidissement utilisés au
niveau de la centrale de lubrification. Dans cette étude nous avons évaluer les surfaces
d’ échanges, la longueur des tubes, les pertes de pression et les écarts de températures entres
les deux fluides pour les deux sens d’ écoulement ; de la et aprés un calcul bien détaillé, nous
avons aboutie a un résultat qui nous a permis de choisir un sens d écoulement idéal et qui
répand a nos besoin thermique et d’ évaluer le nombre de cellules aéroréfrigérantes qui est

nécessaire pour refroidir I’ eau ala sortie de notre installation.
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Conclusion générale

Ce projet industriel a été tres enrichissant tant du point de vue personnel que
professionnel.

Tout d’abord, il nous a permis de mieux connaitre le fonctionnement des systemes de
lubrification industriel a cogénération du complexe Cevital, et il nous a aussi permis d’ entrer
en contact avec le milieu industriel et de pouvoir appliquer les connaissances théoriques
acqui ses.

L’ éude a pour objectif le dimensionnement d’un échangeur a faisceau tubulaire pour
les deux sens d’écoulement (contre-courant, co-courant) dans des conditions données, des

débits et des températures des fluides.

L’ objectif de cette éude consiste a déterminé les performances et les caractéristiques
de de cet échangeur et de choisir un bon sens d écoulement qui répond aux exigences
demandé par |’ entreprise, ces dernieres jouent un role essentiel dans le coté économique et

technique.

A partir des résultats obtenus, nous avons proposé un échangeur a faisceau tubulaire
contre-courant amplement justifié non pas simplement sur le plan technique, mais aussi du
point de vue thermique. Nous avons un tableau de récapitulatif entre les deux sens
d’ écoulement, qui montre que le sens contre-courant et plus efficace par apport au sens co-
courant, pour une faible surface d’ échange on peut avoir un grand écart de température et un

meilleur coefficient d’ échange.

Nous avons aussi étudié le cas de |’ aéroréfrégiration, en calculons le nombre de
cellules aéroréfrigérantes a gjouter en complément des cellules actuellement installées afin de

garantir une température de 25.
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Résumé

La cherté et la demande d’énergie ne cessent de constituer un souci majeur pour
I"homme en plus des problémes écologiques qui menacent la vie sur la planéte. Dans ce
meémoire, Notre étude consiste a dimensionner les ééments de refroidissement utilisés au
niveau de la centrale de lubrification. Nous avons éudié les performances et les

caractéristiques d’un échangeur de chaleur a faisceau tubulaire qui est tres utilisé pour le

refroidissement d’ huile de lubrification.

L’ objectif de cette éude consiste a dimensionner |’ échangeur de chaleur a faisceau
tubulaire pour deux sens d écoulement contre-courant et co-courant. Deuxiemement,

I’ évaluation de la puissance thermique d’ une tour de refroidissement a courant croise.

Mots-clés: puissance, chaeur, refroidissement, échangeur tubulaire a contre-courant et co-

courant, tour de refroidissement a courant croisé, circuit de refroidissement.

Abstract

The high cost and the demand for energy continue to be a major concern for man in
addition to the ecological problems that threaten life on the planet. In this thesis, our study
consists in dimensioning the cooling elements used at the level of the lubrication unit. We
have studied the performance and characteristics of a tube bundle heat exchanger which is
widely used for lubricating oil cooling.
The objective of this study is to size the tube bundle heat exchanger for two countercurrent
and co-current flow directions. Secondly, the evaluation of the thermal power of a cross-flow
cooling tower.
Keywords. power, heat, cooling, countercurrent and co-current tubular heat exchanger, cross-

flow cooling tower, cooling circuit.
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