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Résumé

Le but de cette note est d'étudier les échangeurs thermique Et connaitre ses

types, tel quel des éléments clés pour la récupération et la conversion

d’énergie dans les industries.
Aussi bien que [’étude du phénomene d’encrassement des échangeurs a
plaques, Et son effet sur les transferts de chaleur.
Un des problemes sérieux et complexes auxquels sont confrontés diverses
industries est [’accumulation, sur les surfaces d’échange de chaleur, de
substances organiques ou de matieres.
Ce phénomene, appelé encrassement, nuit au bon fonctionnement des
équipements en réduisant leur efficacité thermique et en entrainant une perte
de charge considérable.
Cela conduit a des pertes économiques importantes dues au pompage et au
nettoyage fréquent des installations.
A cet effet, un stage a été effectué dans société de production de I'électricité-
Blida.
Les etudes ont porté sur les échangeurs sont utilisés pour refroidir I'huile de
graissage et I'huile de soulévement par I'eau.
Le phénomene d’encrassement a pu étre mis en évidence, en partie, par | ’étude
des évolutions des températures d’entrée et de sortie des fluides chaud et froid,
des flux de chaleur et des coefficients de transfert de chaleur.
Mots clés : les échangeurs thermique, encrassement, échangeurs a plaques,
transferts de chaleur.

Abstract
The purpose of this note is to study heat exchangers and know their types, as
they are key elements for energy recovery and conversion in industries.
As well as the study of the fouling phenomenon of plate heat exchangers, and

its effect on heat transfer.




One of the serious and complex problems facing various industries is the build-

up on heat exchange surfaces of organic substances or materials.

This phenomenon, called fouling, affects the proper functioning of the

equipment by reducing its thermal efficiency and causing a considerable
pressure drop.
This leads to significant economic losses due to pumping and frequent cleaning
of installations.
For this purpose, an internship was carried out in the electricity production
company-Blida.
The studies focused on the exchangers are used to cool lubricating oil and
uplift oil by water.
The fouling phenomenon has been highlighted, in part, by studying changes in
the inlet and outlet temperatures of hot and cold fluids, heat flows and heat
transfer coefficients.
Keywords: heat exchangers, fouling, plate exchangers, heat transfers.
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INTRODUCTION GENERAL

INTRODUCTION GENERAL

L’étude des transferts thermiques par convection forcée autour d’obstacles a suscité un intérét
grandissant durant ces derniéres décennies.

Cet intérét est dicté par le role joué par telles configurations dans de nombreuses applications
industrielles dans différents domaines : le refroidissement des composants électroniques, la
climatisation, les échangeurs de chaleur, les centrales nucléaires ... etc.

Au cours du quart de siecle passé, I'importance des échangeurs de chaleur a augmenté
énormément du point de vue de la conservation de I'énergie, la conversion, la récupération et
la mise en ceuvre réussie des nouvelles sources d'énergie. Son importance est également en
augmentation du point de vue des préoccupations environnementales telles que la pollution
thermique, la pollution atmosphérique, la pollution de I'eau et I'élimination des déchets.

Les échangeurs de chaleur représentent une part importante dans les procédés industriels et
consomment une portion de I'énergie nécessaire. L'encrassement de ces derniers a un impact
sur leur performance et affecte ainsi, les performances économiques. Ce sont les secteurs de
I'industrie pétroliere et de I'agroalimentaire qui sont le plus touchés par le probléme.

Dans les sociétés industrielles, 1’échangeur de chaleur est un élément essentiel de toute
politique de maitrise de I’énergie. Une grande part (90 %) de I’énergie thermique utilisée dans
les procédés industriels transite au moins une fois par un échangeur de chaleur, aussi bien
dans les procédés eux-mémes que dans les systémes de récupération de 1’énergie thermique de
ces procédés.

Avant d’utiliser un échangeur de chaleur dans un systeme quelconque, il faut faire un
dimensionnement .

L’effet néfaste de 1’encrassement apparait notamment dans la réduction de I’efficacité
thermique des équipements et 1’augmentation de la perte de charge. Il conduit, par
conséquent, a des pertes économiques trés importantes traduites par les dépenses
supplémentaires dues a plus de pompage et au nettoyage fréquent des installations. A titre
d’exemple et selon une étude effectuée en 1984 ,I’encrassement a colté a 1’industrie
américaine pres de 5 milliards de dollars annuellement.

Pour les besoins de notre étude, nous avons effectué un stage au sein de centre de production
de I'electricité ou I'on s'est intéressé a l'unité de production constituée de deux échangeurs de

chaleur a plaques pour chaque groupe.
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- ce dernier passe par plusieurs étapes :
Le choix technologique qui est la tache de thermicien.
Le calcul thermique qui dépend des données : soit la méthode de ATML (différence de
température moyenne logarithmique) ou la méthode NUT (nombre d’unités de transfert).

Le calcul des pertes de charge.

TRAVAIL DEMANDE :

Le travail qui nous a ét¢ demandé dans le cadre de I’obtention de diplome de master
conception mécanique consiste a étudier un échangeur thermique qui refroidissement d'huile
de graissage d'un central de production d'électricité.

PROBLEMATIQUE :

Le but de cette étude est de voir, a travers des mesures des températures des fluides et des
débits, I'évolution du phénomeéne d'encrassement et ses effets négatif set son effet sur la
surface d'échange thermique.

Le présent travail est réparti en quatre chapitres

Apres cette bréve introduction, nous commence dans :

CHAPITRE (1) : Présentation de la région et Généralités sur les turbines a gaz
CHAPITRE (Il) : Les échangeurs de chaleur et I’encrassement

CHAPITRE (I11) : Les échangeurs de la centrale de Larbaa

CHAPITRE (IV) : les calcules.

Finalement, ce mémoire sera terminé par une conclusion générale



Présentation de la région et Géneralités sur les turbines a gaz
Chapitre |

Introduction :

Dans ce chapitre aprés avoir deménagé et jeté un regard sur le systeme de production
d’énergie en Algérie. Nous allons décrire et Présenter la région et la turbine utilisée a la

centrale de production puis son principe de fonctionnement.

Ou il La construction de la centrale de Larbaa a été décidée dans le cadre de la réalisation du
plan 2000 MW qui compte sept centrales électriques de type turbines a gaz : les centrales de

Batna, Relizane, Larbaa, Alger Port, Oran Est, Annaba et M’sila.

I.1Présentation de la société SONELGAZ et la filiale SPE :

La société nationale d’électricité et du gaz SONELGAZ détient le monopole de gestion de

I’énergie électrique dans notre pays. Elle est née de I’ancienne société publique de I’¢lectricité
et du gaz d’Algérie en 1968.

Actuellement, la SONELGAZ assure la production, le transport et la distribution de
Iélectricité et du gaz et des travaux de réalisation de certains projets de ces derniers sur le
territoire national tout en visant a répondre de maniére régularisée, sure et permanente aux
besoins réclamés par I’'immense clientéle.

La société de production d’électricité est 1’acteur principal et historique sur la scéne nationale
de la production de ’¢lectricité, elle dispose du plus grand parc de production avec plus de
12019 MW développés a ces jours, ce qui lui confére une position du premier opérateur sur le
réseau interconnecté. Elle est présente sur tout le territoire national.

Créé en janvier 2004, Elle a pour mission la production d’électricité a partir des sources
thermiques et hydrauliques répondants aux exigences de disponibilité, fiabilité sécurité et
protection de I’environnement. Elle est également chargée de commercialiser 1’électricité

produite.

‘}l_i_l::\s_l_u 1 4

SPE
ol o1 2 Yl nd A
sonelgaz= Sociéte Algérienne de Production de | Electricité
Figure I.1 : Logo de SONELGAZ. Figure 1.2 : Logo de SPE Algérie.
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1.2 Présentation de la région de LARBAA :
la centrale électrique de LARBAA 4X140MW appartient a la société de production de
I’¢lectricité SPE qui est filiale du groupe SONELGAZ.

1.2.1 Situation géographique :

La centrale électrique turbines a gaz de LARBAA est implantée dans la localité de
BELOUADI a environ 04 kilometres au Nord du chef lieu de la Daira de Larbaa, Wilaya de
Blida et a environ 08 Kilometres de la commune des Eucalyptus Wilaya d’Alger. La
superficie du terrain disponible servant d’assiette pour I’implantation de la centrale est de
I’ordre de 5.4 hectares. Le site est a proximité a la fois du poste d’évacuation d’énergie
électrique et du gazoduc SONATRACH alimentant la capitale et ses environs, passant prés de
la ville des Eucalyptus. Le poste d’évacuation de I’énergie électrique est de type extérieur, il
est constitué de quatre (04) travées entierement équipées, aboutissant sur 02 jeux de barres
220 KV. 1l est constitué de :

04 arrivées groupes.
05 Deéparts 220 KV (Alger Est 1, Alger Est 2 , Metal Sider , Béni Merad ,Hamr el Ain).

01 Coupleur de barres.

Ain Amirauté Aurassi
Benian .

¥ si
Mustapha

Figure 1.3 : emplacement géographique de la central de Larbaa.

La centrale électrique de turbine a gaz de LARBAA est implantée dans la localité de
BELOUADI a environ 04 kilométres au Nord du chef lieu de la Daira de Larbaa , wilaya de
blida.
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- La superficie du terrain disponible servant d'assiette pour I'implantation de la centrale est

de I'ordre de 5.4 Hectares .
- Le site est a proximité a la fois du poste d'évacuation d'énergie électrique et du gazoduc

SONATRACH alimentant la capitale et ses environs, passant pres de la ville des Eucalyptus.

Figure 1.4 : emplacement de SPE Larbaa

1.2.2 Historigue du champ du Larbaa:

Marché : contact N°2007/242/KDM/007
Dat d mise en vigueur: 30 mai 2007

Délai de réalisation global:30.5 mois

Evacuation de I'Energie Electrigue :

La centrale est destinée a faire face:

- A la demande d'énergie résultant de l'implantation dans la région de divers
aménagements industriels et domestiques.
- A assurer un appoint au réseau général interconnecté.

1.2.3 CONCEPTION DE LA CENTRALE :
La centrale électrique est constituée de quatre groupes de turbines a gaz identiques dont la

puissance totale est de 560 MW, le turbine est du type mono arbre a cycle simple, elle est

couplée a un alternateur d'une puissance de 190 MVA.
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TAB 1.1 caractéristique globale de la centrale TG larbaa
Localisation du site Larbaa Wilaya de Blida
Superficie du site 6 hectares environ
Type de centrale Cycle ouvert-turbine a gaz
Nombre de groupes Quatre
Puissance totale 560MW aux conditions du site
Combustible principal Gaz naturel
Combustible de secours Gasoil
Constructeur Ansaldo Energia (Italie)
Date de mise en vigueur du contrat 30 mai 2007
Délais de réalisation globale environ 30 mois
Montant total du projet (centrale électrique et 253 851 503,00 EURO
évacuation) 6 613 433 368,00 DA

1.3 les Types des turbine a gaz

1.3.1 Généralités:
Les turbines a gaz font partie des turbomachines définies par Rateau comme étant des

appareils dans lesquels a lieu un échange d’énergie entre un rotor tournant autour d’un axe a
vitesse constante et un fluide en écoulement permanent. Une turbine a gaz, appelée aussi
turbine a combustion, est une machine tournante thermodynamique appartenant a la famille
des moteurs a combustion interne dont le role est de produire de 1’énergie mécanique (rotation

d’un arbre) a partir de I’énergie contenue dans un hydrocarbure (fuel, gaz...)

Selon le type de fluide utilisé, dit fluide actif ou fluide moteur, on a une turbine

hydraulique, une turbine & vapeur ou une turbine & gaz. Dans ce dernier cas.

Selon le type d’énergie délivrée, les turbines a gaz se répartissent en deux classes : d’une
part, les turbomoteurs fournissant de 1’énergie mécanique disponible sur un arbre et, d’autre

part, les turboréacteurs fournissant de 1’énergie cinétique utilisable pour la propulsion.

C’est dans 1’aéronautique que la turbine a gaz s’est imposée en priorité. Les turboréacteurs
sont utilisés de facon quasi universelle pour la propulsion des appareils a voilure fixe : avions
et missiles. Seule ’aviation générale (tourisme, affaires) utilise encore les moteurs alternatifs
mais leur domaine est sans cesse grignoté par la turbine a gaz. Pour les voilures tournantes, de
facon similaire, les turbomoteurs équipent aussi la quasi-totalité des differents types

d’hélicopteres



Présentation de la région et Généralités sur les turbines a gaz
Chapitre |

Parmi les utilisations non aéronautiques, tres diversifiées on peut citer :

*  les machines, utilisées dans les stations de pompage et de recompression des gazoducs

et oléoducs ainsi que sur les plates-formes pétrolieres off-shore ;

* la traction terrestre, qu’elle soit ferroviaire avec les turbotrains ou d’application

militaire pour les véhicules blindés, utilise en outre la grande puissance volumique de la

turbine a gaz comparée a celles des moteurs Diesel ;

* les installations industrielles dites a énergie totale ou le turbomoteur peut fournir
simultanément trois formes d’énergie : €lectrique (alternateur), pneumatique (par prélévement
d’air sur le compresseur), calorifique (récupérateur de chaleur des gaz d’échappement). Le

rendement d’ensemble de telles installations est ainsi fortement revalorisé et peut atteindre 50

a60 %

1.3.2 SYSTEME GAZ NATUREL :

1.3.2.1 FONCTION DU SYSTEME:
Le systeme gaz naturel est congu pour alimenter les turbines a gaz avec gaz a un niveau de

qualité tel que demandée par les Turbines a Gaz et aux conditions de pression et débit
requises par les TG .

1.3.2.2 Description du systeme:
Le combustible devant alimenter la centrale est le gaz naturel qui est delivré a la centrale

au moyen d'un gazoduc.

Le systeme combustible gaz porte sur une station de détente avec un circuit gaz adéquat et
fiable pour répondre aux exigences de fonctionnement des turbines a gaz pour tous les

régimes de fonctionnement.

Le souci fondamental dans la conception du poste gaz doit étre la continuité de service des
turbines a gaz et la sécurité et la fiabilité de fonctionnement Le systeme du gaz naturel,

comprendra les suivants éléments principaux:
— un joint isolant (diélectrique) en amont du PDG

— une électrovanne pneumatique de sécurité avec by-pass
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— un séparateur de liquides au 100% de la capacité totale avec by-pass, destiné a débarrasser

le gaz des liquides en suspension qu'il est susceptible d'entrainer (eau, huiles Iégeres ou

lourdes, etc.)

— deux filtres, chacun au 100% de la capacité totale, destinés a débarrasser le gaz des

particules solides en suspension qu'il est susceptible d'entrainer

— Un poste de comptage, au 100% de la capacité totale avec by-pass, avec correction en

température et en pression permettent la mesure du débit a I’amont des réchauffeurs

— deux réchauffeurs a gaz type "Bain-marie" identiques installées en paralléle et capable

d'assurer chacun le 100% du débit nécessaire au fonctionnement de deux turbines a gaz

— Un poste de détente primaire.

Il est prévu que chaque turbine a gaz a sa propre ligne de détente ; on va prévoir comme
réserve une ligne de secours automatique et une ligne supplémentaire de secours manuel.
Chacune d'entre les quatre lignes identiques installées en parallele est capable d'assurer 100%

(cent pour cent) du débit nécessaire au fonctionnement d'une turbine a gaz.

— Chaque ligne, comportant les détendeurs nécessaires au fonctionnement a tous debits,

comprendra:
— vannes d'isolement manuel de type a bille (deux pour chaque ligne, a I'entrée et a la sortie)
— un clapet a bille d'arrét (pour chaque ligne de détente)

— soupapes protégeant les trongons a différentes pressions contre les surpressions

accidentelles

— équipement de controle et mesure nécessaire a l'exploitation
— systéme d'arrét et de dépressurisation:

— évent

— systeme de purge En aval des lignes de détente il y aura un départ indépendant pour chaque

turbine a gaz qui arrive au skid final d’unité qui va comprendre:
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un poste de comptage qui permet la mesure du débit consommé; deux filtres séparateurs
pour garantir le niveau de protection aux impuretés liquides et solides, demandé et imposé

pour le fonctionnement des TG;

une vanne électropneumatique de sécurité et une soupape électropneumatique de
décharge. Il est prévu un systéme d’azote de purge pour 1’évacuation du gaz naturel et de ’air
contenus dans les different troncon du systeme a activer avant le action de manutention ou de

réparation.

Les dimensions des tuyauteries sont calculées en employant la vitesse indiquée au point
«donnees de project», 1’épaisseur est calculée conformément a la norme ANSI B 31.1. Les
épaisseurs de la tuyauterie, classement et la typologie des soupapes et brides, sont détaillées
dans le document “Spécification des tuyauteries” ou la clé de lecture est la classe de la

tuyauterie indiquée sur le P&ID dans chaque repere d’identification des lign

1.3.2.3 Qualité du gaz naturel demandée par la Turbine a Gaz:
La tolérance pour la pression de projet sera le = 2.5 % de la valeur de projet a 15 + 100

% du débit maximum, et+5% a0

+ 15 % du débit maximum.

L’échelle pour la température de projet sera:

— Au minimum -10 °C.

— Au minimum 10 K au-dessus du point de rosée du gaz.

-Cette marge sera utilisée pour tous les constituants du gaz y compris les hydrocarbonés

lourds. Cette condition va garantir 1’absence de toute fraction liquide.

— Au minimum 15 K au-dessus du point de rosée de 1’eau pour une concentration > 10 ppm

de H2S. Cette marge va

- prévenir la possible combinaison entre le sulfure d’hydrogene et I’eau, qui va causer la

corrosion des composant du systeme gaz.

— Au maximum 130 °C.
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1.3.3 Systéme du gasoil:

1.3.3.1 Fonction du systéme:
Le systeme gaz naturel est concu pour alimenter les deux turbines a gaz VV94.2(6) avec gaz

a un niveau de qualité tel que demandée par les deux Turbines a Gaz V94.2(6) et aux

conditions de pression et débit requises par les TG mémes.

1.3.3.2 Description du systeme:
* Description générale

Le Systeme du gasoil est projeté pour emmagasiner I’huile combustible et alimenter les

turbines a gaz a la pression et débit demandés.

Les réservoirs principaux alimentent deux groupes des pompes d’alimentation (I’un pour

I’unité 1 et I’autre pour 1’unité 2).

Chaque groupe de pompe d’alimentation d’huile combustible est équipé avec deux
pompes, chacune avec un débit suffisant aux les requétes d’une turbine a gaz (consommation

de combustible et combustible récirculé).

En outre, le systeme doit alimenter le réservoir du groupe électrogene de secours et le

réservoir du diesel de la pompe contre I’incendie. Le systeme comprend principalement:
— 2 x 100% pompes de dépotage chacun e avec filtre sur la tuyauterie d’aspiration
— 4 réservoirs de stockage principaux, chacun avec une capacité de 9000 m3

— 2 x 100% pompes d’alimentation de chaque TG, avec un filtre duplex monté sur la

tuyauterie d’aspiration et un filtre duplex sur la tuyauterie de refoulement

— 1 pompe d’alimentation pour le réservoir des diesels avec un filtre simple monté sur la

tuyauterie d’aspiration
— 2 x 100% accumulateur pneumatique pour chaque turbine a gaz
— 2 réservoirs des drainages du gasoil avec une capacité de 2 m3

— 2 pompes de drainage du gasoil

10
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1.4 présentation de turbine a gaz du site et cycle de fonction :

1.4.1 Turbine d gaz V94.2 :
La turbine en exploitation a la centrale de production d’¢lectricit¢ LARBAA II est une

turbine a gaz de marque VV94.2 de type industriel a un seul arbre ayant une seule enveloppe

d’une puissance nominale d’environ 139.9MW.

Elle est capable de faire fonctionner des générateurs dans des centrales a la charge de
base et a la charge de créte, aussi qu’a des applications de commande mécanique.
Elle peut fonctionner avec des combustibles liquides ou des combustibles gazeux.
L’unité de turbine a gaz est formée des composants principaux suivants :

1. Générateur. 2. Réservoir d’huile avec montage 3. Structure d’admission .

4. Compresseur . 5. Chambre de combustion . 6. Turbine .
7. Diffuseur de turbocompresseur.

1 2 3 4 5 6 7

_q T
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— . s
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! [r-=q-~ i Y |
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{I‘{f’%‘ ok ? Asleps oo o®e e o gt :

Figure L.5 : Les éléments de la turbine a gaz.

La turbine a gaz utilise 1’air en tant que flux de travail qui est prélevé et comprimé par le

compresseur (4).

Le combustible est ajouté et briilé dans la chambre de combustion (5) pour chauffer I’air a la

température d’entrée de la turbine. Le gaz chaud est amplifi€ a la pression atmosphérique dans
la turbine (6).

11
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Le gaz d’échappement sort de la turbine a travers le diffuseur de turbocompresseur (7) et est
déchargé vers la cheminée ou les composants de I’installation en aval en cas de centrales

électriques a cycle combiné.

La production utile est disponible a 1’accouplement c6té compresseur pour actionner le
générateur (1).

1.4.1.1 Chambre d'admission:

L’air aspirer par le compresseur passe d’abord au chambre d’admission ou elle le filtré par 3

types :

-le prie filtrage .
-Filtre cylindriques .
-Filtre coniques.

L’air filtré passe a travers le d’imper, qui sert a passer I’air dans un seul sens.

La chambre d’admission a un systéme auto nettoyeur des filtre et un systéme antigivrage qui

fait en marche automatiquement si la température externe <5 C°.

Figure 1.6 : Chambre d'admission.

1.4.1.2 Compresseur:
Le compresseur constitué d’un ensemble d’ailettes fixes (stator) et mobiles (rotor),

comprime D’air extérieur simplement filtré a la pression atmosphérique et la température
ambiante, les IGV est I’instrument qui faire varie le débit d’air entrons dans le compresseur.
L’angle maximale d’ouverture des IGV est 89° et I’angle minimale est 39°,le compresseur est
compos¢ de 16 étage, 1’étage est un disque d’ailette, les disques sont monté du grand a petit,
I’air sortie du compresseurs avec T=300 C° et P=10 & 12barsvoire 30bars pour certains

modeles.

12
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L’air qui sort de compresseurs a deux roles, le plus important est de lubrifier les différents

¢éléments de la turbine, et I’autre entre dans la combustion.

Anneau de réglage
Arrét réglable
Coussinet

o

Porte-aubes fixes |
Butée réglable

Butée réglable principale
Moteur

Fondation
Bati des tuyauteries
Levier

btk X (00 NGB - GOSN

— O

Aubes guides d'entrée du
compresseur

Figure 1.7 : Compresseur.

1.4.1.3 Chambre de combustion:

Du combustible (gazeux ou liquide pulvérisé), est injecté dans la chambre de combustion

qui contint de :

- brique réfractaire qui support des chaleurs tres élevé ;

- trous d’homme pour la maintenance ;

- systeme d’injection de gaz et I’air et I’étincelle (triangle du feu), ce systéme appelé les
bruleurs, ou il se mélange pour entretenir une combustion continue, dans chaque chambre il y
a 8 bruleurs.

NB :La température & la sortie de la chambre égale a 1200° C.

Elle a 3 modes de combustion :

On met le groupe de la turbine en marche toujours avec ce mode, ce mode est fonctionné

jusqu'a la T°® d’échappement arrivera a 520 C° est équivalant a la puissance = 70 kW.

Ce mode fait passé le gaz atravers un tuyau dans le bruleur et I’air dans un autre tuyau sans

le melangé, sauf que ce mode garantie une bonne flamme mais consomme plus de gaz.

13
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1.4.1.3.2 Mode pré-mixe (pré-mélangé) :

Ce mode est mélangé le gaz naturels avec 1’air au milieu de bruleur avant qu’arrive a

I’étincelle, et pour garder la flamme on a un pilote qui la garde et varie sa qualité.

Figure 1.8 : Chambre de combustion

1.4.1.4 Turbine:
Les gaz chauds se détendent en traversant la turbine, ou 1’énergie thermique et cinétique des

gaz chauds est transformée en énergie mécanique.

La turbine est compose de deux parties : partie fixe (directrice) et partie mobile (4 étage
d’aube) dans chaque aube il y a les ilette, Les ilette du ler étage a des sortie d’air de
refroidissement dans I’extrémité et dans le profil de sortie, 2iemeétage a seulement les sortie

des extrémités par contre les deux autre ils n’ont plus.

Figure 1.9 : Turbine.
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1.4.1.5 Diffuseur et Chemingée:
Les gaz chauds sort de la turbine avec une température de T=540 C° et une pression de P=1,5

bar vers le cheminée d’échappement a travers le diffuseur, on peut faire un montage de cycle
combiné (turbine gaz-vapeur) a la sortie du diffuseur pour améliorer le rendement.
Le cheminé est équipé des silencieux ont comme r6les de diminue le bruit des gaz chauds et

les vibrations.

1. Joint d'expansions des soufflets

2. Tube de vidange - Raccord de tube
3. Paroi conique

4. Joint d'expansion des soufflets

5. Tube de vidange - Raccord de tube

Figure .10 : Cheminée. Figure .11 : diffuseure

1.4.1.6 Rotor:
Le Rotor est ’ensemble de tous les éléments qui tourne le longe de 1’unité, Il est constitué

d’un nombre de disque chacun avec une file de paliers. Les paliers a une méthode hydraulique

sontutilisés pour serrer les piéces de maniére qu’elles soient libres de la torsion.

e s

1. Support de palier du compresseur

Figure 1.12 : Rotor.

2. Section centrale avec carde fileuse des aubes statoriques

3. Compresseur &t rotor de |a turbine avec tirant central 15
4 Gamiture d'échappement avec coussinet
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1.4.1.7 Stator:

La garniture externe contenant la pression, commune au compresseur et a la turbine, est
constituée d’une section centrale cylindrique a laquelle sont fixés, coté compresseur, un porte-
aubes statoriques fixes et un support de palier antérieur. Le porte-aubes statoriques agit aussi
en tant que garniture externe. Sur le coté d’échappement de la garniture centrale il y a la
garniture d’échappement avec le palier postérieur. A I’intérieur de la section centrale rigide il
y a deux porte-aubes statoriques du compresseur et un pour les aubes du stator de la turbine.
Ils sont supportés de manicre a permettre une libre expansion thermique. L’air est prélevé a
partir d’une prise d’air au-dessus du compresseur. La garniture d’échappement est formée

d’un cylindre interne et d’une paroi légerement conique.

Figure .13 : Stator.

1.4.1.8 Générateur et Transformateur:

Il est du type a deux pbles a rotor lisse, refroidi a airetventilé en circuit fermé.

Le générateur est composé de rotor (partie mobile) et le stator (partie fixe), couplé avec le
turbocompresseur par un accouplement.

En excitant le rotor de générateur avec un courant continu a 95% de la vitesse nominal

(3000tr/min), par une excitatrice statique qui crée un champ magnétique tournant.

Figure 1.14 : Générateur.
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Chaque groupe du central est relié au réseau grace a son propre TP, il permet d’¢lever la
tension de 15,5KV a 220KV qui est la tension sur le réseau de transport. Ce transformateur est
mis dans un grillage mis a la terre qui sert de cage de faraday afin d’empécher les lignes de

champ de sortir, en effet elle peut nuire a la santé du personnel.

Figure .15 : Transformateur principale.

1.4.2 les Systems :

1.4.2.1 Détendeur de gaz:
Le combustible alimentons la centrale est le gaz naturel qui est délivré a la centrale par

GRTG.

Le gaz arrive directement vers une station de traitement et détente avec une grande pression,

53 bar a peu pers.il passe par différentes étape de traitement :

-D’abord le gaz passe par un filtre ou il est nettoyé de toutes les impuretés qui peuvent nuire a
la chambre a combustion et a la turbine ou méme a I’environnement. Parmi ces impuretés on
peut citer la gazoline, qui est a une forme liquide. Ce dernier est évacuer vers un réservoir ou

il est stocké avant d’étre traité et jeter ;

-On doit réchauffer le gaz avant de le détendre. Le gaz naturel gel a une température assez
élevée, on doit éviter qu’il gel dans les canalisations, ce qui pourrait causer de grave dégats

matérielles ;

-Détente du gaz, la pression est abaissée a 25 bar a peu prés.
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Apres le systeme de traitement le gaz est dirige vers les groupes de la station grace a rampes.
Deux rampes qui travaillent en temps normal et deux autres en cas de defaillance des deux

autres.

Chaque groupe a sa propre station de traitement du gaz combustible, dans cette autre station le
gaz est filtre de nouveau pour s’assurer de sa pureté avant d’étre pulvérisé dans les chambres
a combustion. Le débit de gaz est contr6lé grace a des vannes automatiques pour assurer le
débit de gaz nécessaire pour la production de la puissance demandée par le réseau. La vitesse
de rotation de 1’alternateur étant fixe, la puissance électrique est en fonction du couple fournie

a la turbine seulement.

Figure 1.16 : Détendeur de gaz.

1.4.2.2 Systéme de refroidissement:
La protection interne du corps de la turbine sont des éléments avec un parcoure du gaz chaud.

IIs sont donc constitués d’alliages a haute température. Ces éléments demandent un
refroidissement intensif. Le refroidissement aussi améliore la fiabilité du service des éléments
dans le parcours du gaz chaud en augmentant de maniére significative leur résistance a la

corrosion & haute température.
Le corps interne est refroidi par 1’air de sortie du compresseur extrait au diffuseur.

Dans les positions ou les débits sont trop bas pour refroidir suffisamment le corps interne, un
espace défini est produit par les déflecteurs de I’air de refroidissement a travers lesquels 1’air
coule le long du corps interne. L’air de refroidissement est limité au volume désiré par les

restricteurs de flux.

18



Présentation de la région et Généralités sur les turbines a gaz
Chapitre |

Figure 1.17 : Systeme de refroidissement.

1.File d’aubes fixes du compresseur 12 .

2.Disque rotorique du compresseur 13 .

3.Chambre annulaire entre 1’arbre central tubulaire et le diffuseur .

4.Alésage dans I’arbre central tubulaire .

5.Chambre annulaire entre la garniture protective et I’arbre central tubulaire .
6.Tuyau cloison de I’air de refroidissement .

7.Chambre annulaire entre 1’arbre central postérieur et le corps de chapeau de I’arbre

postérieur
a.Garniture d’étanchéité d’arbre.

* Nous avons vu que la température d’entrée turbine est trés haute comparée aux chiffres
habituels pour d’autres composants mécaniques et il est donc nécessaire de protéger d’une

certaine maniére les ailettes et les aubes.

En utilisant une certaine quantité d'air comprimé aspirée par le compresseur. Qui passe a

partir des aubes et sort par les trous dans les ailettes.
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I Air provenantdu BP [l Air provenant du HP

Dessin réalisé d'aprés un dessin from the jet engine by Rolls-Royce

Figure 1.18 : Circuit de refroidissement.

1.4.2.3 Systéme de démarrage:
Le démarrage d’un groupe est effectué grace a variateur de fréquence et il se fait en 3 étapes :

1.0n fait fonctionner la machine en moteur, tout en faisant varier a fréquence. L’alternateur

va entrainer la turbine jusqu’a une vitesse de 2100tr /min ;

2.0n coupe ’alimentation de la machine (excitation aussi) et on fait tourner la turbine grace

au cycle thermique jusqu’a 3000tr/min ;

3.0n relance I’excitation, I’automate va s’occuper de réguler 1’excitation, de synchroniser et

de coupler I’alternateur au réseau.

La procédure de démarrage est effectuée par un automate ce qui la rend encore plus rapide, en

effet c’est un des avantages de la central a turbine a gaz.

1.4.2.4 Systéme D'injection D'eau:
Le systéme d’injection de I’eau a le but de réduire I’émission de NOx pendant la marche a

fioul. De la demi eau est nébulisée dans les brdleurs dans la zone des flammes, pour en
réduire la température locale des flammes. Le systéme est constitué de pompes, un systeme de
filtrage, soupapes de contrdle et d’arrét, drainage, débitmetre. L arrivée de 1’eau est controlée

selon la charge instantanée de la turbine a gaz.
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Figure 1.19 : Station de I'eau d'injection.

1.4.2.5 Systéme De L "Huile Hydrauligue:
Le systeme hydraulique a haute pression est utilisé pour positionner les soupapes de controle

du systéme combustible et pour ouvrir les soupapes d’arrét d’urgence. L unité a la fonction de
fournir I’huile hydraulique nécessaire pour faire fonctionner les actionneurs des soupapes a la
pression requise, en quantité suffisante, a la température optimale et en condition pure. Le
poste d’alimentation de I’huile hydraulique comprend seulement les unités d’équipement
nécessaire pour remplir cette tache. L’unité centrale d’alimentation de 1’huile hydraulique
comprend tous les composants essentiels a 1’alimentation d’huile hydraulique, tels que les
pompes, les filtres, et les accumulateurs. Tous les composants sont montés sur le réservoir de

I’huile hydraulique.

Figure 1.20 : réservoir de I'huile hydraulique.

1.4.2.6 Huile de graissage:
Le systeme huile de lubrification alimente avec huile les coussinets de la turbine a gaz et du

générateur, du vireur, et du systeme de soulévement de 1’huile. D’un c6té il assure qu’un film

d’huile se forme dans les coussinets pour séparer les arbres tournants des coquilles des
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coussinets et minimise ainsi la friction. De 1’autre c6té, le flux de ’huile enleve la chaleur des
coussinets. Les pompes de 1’huile de lubrification transportent 1’huile du réservoir a travers le
refroidisseur, la vanne de régulation de tempeérature, et le filtre & la gaine d’arrivée des

coussinets.

D’ici I’huile coule a travers les orifices vers les coussinets. A partir des coussinets 1’huile
coule dans le réservoir de I’huile de lubrification. Pendant le mode de fonctionnement de
démarrage et arrét, les coussinets sont alimentés par I’huile de soulévement qui est pompée

par la pompe de soulévement de 1’huile .

1.4.3 Cycle de base:
Le cycle BRYTON définit le modele d’une turbine a gaz. Dans les diagrammes

PV (pression-volume) et TS (température-entropie) indiqués ci-dessous, les quatre étapes du

cycle sont :
(1-2) Compression isentropique. (2-3) Chauffage a pression constante.
(3-4) Détente isentropique. (4-1) Echappement a pression constante.

Dans un cycle simple de turbine a gaz, une base pression d’air est insufflée dans un
compresseur (état 1) ou il est comprimé a forte pression (état 2). Une énergie chimique est
fournie au moyen de combustible qui est ajouté a I’air comprimé et mélanger dans la chambre
de combustion. Pendant ce processus, 1’énergie chimique est transformée en une énergie

thermique qui est ajouté au gaz & combustion de la turbine.

La combustion du gaz pénétre alors a la turbine (état 3) et s’étend a 1’état 4 libérant une partie
de son énergie au rotor et le reste s’échappe avec 1’échappement de gaz qui est encore chaud

en aval de la turbine.

L’¢énergie absorbée par le rotor est absorbée par le compresseur pour la compression de 1’air,
I’autre partie est utilisée pour mettre en marche le générateur. Dans le générateur, 1’énergie

mécanique du rotor est transformée en énergie électrique.
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Figure .21 : Cycle idéal.

1.4.4 CARACTERISTIQUES GENERALES ET DONNEES DU PROJET:

1.4.4.1 DONNEES DE LA PLAQUE SIGNALETIQUE:
TAB 1.2 : DONNEES DE LA PLAQUE SIGNALETIQUE.

Turbine a gaz Modeéle Turbine a gaz Modéle
V94.2 V94.2
Commande —n°: 0392 G 1 Commande — n°: 0392 G 2
Puissance maximale admissible : 173 MW [ Puissance maximale admissible : 173 MW
Vitesse nominale: 50 Hz Vitesse nominale: 50 Hz
FABRIOQUE EN ITALIE FABRIQUE EN ITALIE
Ansaldo Energia S.p.A. Ansaldo Energia S.p.A.
N° de série: G 130 N° de série: G 133
TG TG
Année de fabrication: 2007 Année de fabrication: 2007
Turbine a gaz Modéle Turbine a gaz Modéle
V94.2 V94.2
Commande — n°: 0392 G 3 Commande —n°: 0392 G 4
Puissance maximale admissible : 173 MW [ Puissance maximale admissible : 173 MW
Vitesse nominale: 50 Hz | Vitesse nominale: 50 Hz
FABRIOUE EN ITALIE FABRIOUE EN ITALIE
Ansaldo Energia S.p.A. Ansaldo Energia S.p.A.
N° de série: G 153 N° de série: G 153
TG TG
Année de fabrication: 2008 Année de fabrication: 2008
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1.4.4.2 DONNEES DE CALCUL.:
TAB 1.3 : DONNEES DE CALCUL.
Type : V94.2 Unité | Charge de | Charge de
base base
Combustible : - GAZ DISTILLAT
Pouvoir calorifique inférieur kJ/Kg 44821.9 42600
Puissance nominale de sortie brute aux MW 126,720 132,130
bornes du générateur
Consommation calorifique brute aux KJ/kwW 2647 2789
bornes du générateur h
Débit du gaz d’échappement kals 531 531
Température du gaz d’échappement °C 561 +/- 8% 552 +/- 8%
Position des aubes directrices d’entrée % 100 100
Condition de référence :

- Vitesse s-1 50
- Température Ambiante °C 35
- Pression Ambiante mbar 1,0058
- Humidité relative % 59
- Cos ¢ du facteur de puissance - 0,9

1.5 Cycle thermodynamique:
Une représentation typique thermodynamique de la Turbine a Gaz a cycle ouvert est montrée

dans la Figure suivante.

Thermodynamic cycle (open cycle)
| ’ ' 3 |

1000 | — l - $

1200

1.2 1.4
esmmme cycle théorique

o.e 0.8 1
Entropy [KJ/KgrC)

o.4

e cycle reél

Figure .22 : Cycle thermodynamique.
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I.5.1 Formule générale:
Le rendement du cycle est donnée par :

Rendement = Energie libérée net

Production chaleur

Considérant les variation d’enthalpie (h), ’efficience du cycle est donnée par :

_ Wnet _ Wt-Wc _  (h3-h4)-(h2-h1) _, (h4-h1)
1= % 7 " ° (h3-h2) T (h3-h2)
AVec : Wt =Cp*(T3-T4)
We =Cp*(T2-T1)
Qc=Cp*(T2-T1)
Donc : N=(cp*(T3-T4)-cp*(T2-T1))/(cp*(T3-T2))

N=((T3-T4)-(T2-T1))/((T3-T2))
=1 - ((T4-T1))/((T3-T2))

1.5.2 Le rendement réel:
Ar=((T3-T4r)-(T2r-T1))/((T3-T2r))

Ar=((1070.37-515.85)-(326-14.81))/((1070.37-326))
Nr=0.2785~28%

1.5.3 le rendement théorigue:
Ath=((T3-T4th)-(T2th-T1))/((T3-T2th))

Ath=((1070.37-511.11)-(288.88-14.81))/((1070.37-288.88))
th=0.3649~36 %

I.5.4 Rendement:
Le rendement faible de la turbine a gaz ( 25 a 36 % ) est d0 au fait qu'une quantité de I

énergie fournie par le combustible est détournée par le compresseur ou perdue sous forme de
chaleur dans les gaz d'échappement. Il est possible d'améliorer le rendement en augmentant la
température dans la chambre de combustion (plus de 1200°C) mais on se heurte au probléme

de tenue des matériaux utilisés pour la réalisation de la partie turbine.

C'est en récupérant la chaleur des gaz d'échappement (chauffage, production de vapeur ...)
que le rendement global de la machine peut dépasser 50%. On utilise alors la chaleur des gaz

d'échappement (plus de 500°C) pour produire de la vapeur dans une chaudiére.
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11.1 Les échangeurs de chaleur :

Introduction :

Dans le contexte energétique actuel, la hausse des prix de I'énergie et la rareté des énergies
fossiles poussent la société industrielle contemporaine a devenir de plus en plus efficace tant
sur le plan financier et environnemental que sur I'aspect contrdle. Energie. Ce dernier point
essentiel aujourd'hui, conduit les industriels dans une recherche des meilleurs rendements de
leurs procédés et une réduction de leur consommation d'énergie, devenus incontournables.
L'objectif de performance énergétique par la maitrise et la rationalisation de I'énergie pour une
meilleure efficacité passe notamment par I'optimisation des différents corps de processus.
Cette nouvelle stratégie de performance énergeétique n'est pas seulement judicieuse d'un point
de vue écologique ou énergétique, elle est souvent tres rentable dans de nombreux cas, méme
pour les petites installations. Cette rentabilité nécessite néanmoins une gestion minutieuse
dans les petits systemes, plus encore que dans les grandes installations. A partir d'une
situation bien définie, la rentabilité ne peut étre garantie qu'en recourant a des solutions
techniques optimales offrant les meilleures performances possibles grace a une gestion
dynamique des systemes. C'est la que I'échangeur de chaleur entre toujours en jeu et l'a
toujours été. C'est un élément essentiel de la stratégie de performance énergétique.

A n'en pas douter, I'échangeur de chaleur occupe une place primordiale et essentielle dans
tous les systemes thermiques, que ce soit a usage industriel (chimie, pétrochimie, acier,
agroalimentaire-l1AA-, production d'énergie), pour l'automobile, I'aéronautique, les batiments
résidentiels ou tertiaires. D'une maniere générale, il est généralement admis que plus de 90%
de I'énergie thermique utilisée dans les procédés industriels passe au moins une fois dans un

échangeur de chaleur.

11.1.1 Définition d’un échangeur thermique :

Un échangeur de chaleur est un appareil destiné a assurer un transfert de chaleur entre deux
ou plusieurs fluides. Cet appareil réchauffe un fluide de procédé et en refroidit un autre
souvent sans changement de phase.de 1’un et I’autre .

Les échangeurs thermiques permettent des echanges de chaleur entre : deux liquides, deux
gaz, ou un gaz et un liquide. En cas de transfert de chaleur accompagné de changement de
phase, les échangeurs thermiques peuvent assurer une fonction d’évaporation ou de

condensation.
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11.1.2Composition d'un échangeur :

Un échangeur de chaleur est constitué d'éléments d'échange de chaleur tels que

un noyau ou une matrice contenant la surface de transfert de chaleur

les éléments de distribution de fluides comme les en-tétes ou les réservoirs, les buses ou les
tuyaux d'entrée et de sortie...etc.

11.1.3 Etude d’un échangeur :

> Analyse thermique

- surface d’échange thermique

- flux échangé

— distribution des températures des deux fluides (entrée et sortie)
> Analyse hydraulique

- pertes de charges dans 1’appareil

> Etude mécanique

- efforts et contraintes (f(T,P,...)

> Optimisation économique pour une puissance a transférer
- surface d’échange faible

- vitesse des fluides élevée (pompe)

- surface d’échange grande

- vitesse des fluides faible (encombrement)

11.1.4 le mode de transfert de chaleur : dans I’échangeur thermique

Les trois modes de transfert de chaleur (conduction, convection, rayonnement) sont couplés
dans la plupart des applications (chambre de combustion, récupération sur les fumées, etc.), il
y a souvent un mode de transfert prédominant. Pour tout échangeur avec transfert de chaleur a
travers une paroi, la conduction intervient

11.1.5 Principaux buts et fonctions d’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 ; les principales en sont les
suivantes :

Préchauffeur ou refroidisseur d’un liquide ou d’un gaz (air par exemple) pour lesquels de tres
nombreux exemples pourraient étre rappelés et qui se caractérise par une fonction simple :

le contrble de la température du fluide en un point particulier du procédé
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Récupérateur thermique qui permet d’introduire la notion de valorisation de I’énergie
thermique d’un procédé.

La fonction de cet échangeur est alors d’assurer le transfert d’une capacité thermique
maximale afin de permettre une valorisation maximale du rejet thermique sur des critéres
énergétiques et économiques.

Capteurs ou émetteurs thermiques dont les équipements ont pour fonction, respectivement,
d’associer réception d’énergie thermique et transmission vers 1’usage.

Les exemples les plus courants sont les capteurs solaires thermiques ainsi que les radiateurs
domestiques qui assurent le confort thermique dans un batiment.

Déshumidificateurs ou condenseurs partiels qui assurent la condensation d’une vapeur en
mélange avec un gaz incondensable pour obtenir, en fin d’opération, un gaz appauvri en
vapeur :

I’exemple rencontré fréquemment est le déshumidificateur d’air humide qui permet d’assurer
un controle de I’humidité de I’air en sortie de Centrale de Traitement d’Air (CTA)
Evaporateurs qui assurent 1’évaporation compléte ou partielle d’un liquide dans différents
procédés notamment de production d’énergie mécanique (cycle moteur de Rankine, de Hirn)
et de production frigorifique : cycle a compression (PAC), réfrigérateur. Condenseurs qui
assurent la condensation compléte ou partielle d’un gaz (vapeur) la encore par exemple pour
la production d’énergie mécanique et frigorifique.

Le caloduc (Heat Pipe), véritable systeme thermique diphasique, qui permet notamment
d’assurer la dissipation de la chaleur générée par les éléments électroniques, la récupération
d’énergie, le maintien en température stable et uniforme.

11.1.6 Type de contact :

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

Echangeurs a contact indirect

Les deux fluides s'écoulent dans des espaces séparés par une paroi
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e type
contact

I I contact
indirect

1

u i ﬂ?;g?tfles ]u liguide/ga=z ]uliquide!vapeur

classification des échangeurs selon le type de contact
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 1’autre ; il s’agit cette fois de

«courant croisés »

Le type du

courant

un seul
passe

| § ) §
. ' .
contre courant
co-courant o
courant Ccroisés

classification des échangeurs selon la configuration de 1’écoulement

: 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
les deux fluides ont un écoulement monophasique.

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

condenseurs

La fonction

. ~ ~
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Classement suivant la compacité de I’échangeur
La compacité est définie par le rapport de 1’aire de la surface d’échange au volume de
I’échangeur. Un échangeur soit considéré comme compact si sa compacité est supérieure a

700 m2 /m3 ; cette valeur est susceptible de varier de 500 a 800 m2/m

La compacité

liquide vers

Eaz vers
liquide

liquide

I 1
1 k| b

compacte non compacte compacte non compacte
(B=700m3/m3) || | (P <700m2/m3) (P = 400m?/m?3) (P <400m?/m?)

11.1.7 Les types de les échangeurs :

Avec ces : Avantages / Inconvénients/ Utilisation

11.1.7.1 L’ échangeur tube en forme u ;

Lorsque 1’espace occupé par I’échangeur de chaleur dans I’installation est critique, on
fabriquer un échangeur de chaleur de type tubes en U, ou le faisceau de tubes est placé a
I’intérieur d’un boitier rectangulaire. Ceci est uniquement possible pour les opérations a faible
pression, ¢’est a dire, les applications gaz-gaz ou gaz-liquide. Les conduites sont également
plus facilement connectées et une structure en tubes a ailettes permet de réduire encore la

taille.

: Wt
", [
B VO EARRL \““

il

Figure II.1 : échangeur tube en forme u.
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Exemples d’industries pour les échangeurs de chaleur a tubes en U:
* Solutions de récupération de la chaleur issue des déchets industriels

« Energie

* Industrie pétroliére et gazicre

* Industrie chimique

TAB 1.1 : les Avantages et les Inconvénients et les Utilisation d'échangeur tube en forme u.

Avantages Inconvénients Utilisation
o Résiste aux fortes pressions e Vapeur/eau
e Encombrement
o Libre dilatation des tubes et du o Eau surchauffée/eau
e Prix de revient élevé
corps e Huile/eau
] « Débouchage difficile
o Toutes puissances e Process

11.1.7.2 échangeur tubulaire : horizontal / vertical :
Un échangeur tubes-calandre (ou échangeur de chaleur coque et tube, ou encore échangeur a

tubes et virole) est constitué d'un faisceau de tubes disposé a l'intérieur d'une enveloppe
dénommeée calandre. L'un des fluides circule a lI'intérieur des tubes et I'autre a l'intérieur de la
calandre, autour des tubes. On ajoute en général des chicanes dans la calandre, qui jouent le
role de promoteurs de turbulence et améliorent le transfert thermique, ou des ailettes montées
sur les tubes pour augmenter la surface d'échange lorsque les fluides en présence ont des
coefficients d'échange trés différents (échangeurs air / eau par exemple)

A chaque extrémité du faisceau est fixée une boite de distribution qui assure la circulation du
fluide a I'intérieur des tubes en une ou plusieurs passes. La calandre est elle aussi munie de
tubulures d'entrée et de sortie pour le second fluide suivant le chemin imposé par les chicanes
Le faisceau de tubes peut étre fixe a la calandre (soudé, brasé ou assemblé mécaniquement par
dudgeonnage ) ou bien flottant. Cette derniere configuration permet un démontage du
faisceau de tubes pour la maintenance (nettoyage ou remplacement), mais limite le
phénoméne de contraintes de dilatation différentielle lorsque de brusques variations de

température surviennent .
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shell-side
fluid in

ﬂ The sheet

Straight-tube heat exchanger
(one pass tube-side)

tube bundle with
straight tubes

tube sheet

]

. S—

L L L

inlet plenurm
wnuajd 1apno

L LR L

shell

ﬁ ﬂ haffles ﬂ
shell-side

tube-side tube-side
fluid in fuid out fluid out

Figure II.2 : échangeur tubulaire : horizontal .

TAB 11.2 : les Avantages et les Inconvénients et les Utilisation d'échangeur tubulaire : horizontal.

Avantages

o Résiste aux fortes pressions

o Pour toutes les puissances

o Economique

o Accepte des grands écarts de
température

o Peut étre utilisé en condensation
partielle

Inconvénients

Contraintes sur les tubes
Difficulté de nettoyage
(multitubes)

Sensible aux vibrations

Utilisation

Eau/eau
Vapeur/eau
Huile/eau

Eau
surchauffée/eau

TAB 11.3 : les Avantages et les Inconvénients et les Utilisation d'échangeur tubulaire

: vertical.

Avantages

o Faible encombrement
e L'échangeur peut étre
plein de condensat
o Parfaitement adapté a

I'échange vapeur haute

pression/eau

Figure I1.3 : échangeur
tubulaire : vertical.
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11.1.7.3 Echangeur a spiral :

L’ échangeur a spirales consiste en 2 plaques de métal enroulées de maniere hélicoidale pour
former une paire de canaux en spirale. Le diametre de I'échangeur est relativement grand,
avec une surface d'échange maximale d'environ 450 m? pour un diamétre de 3 m2, ce qui le
place dans la catégorie des échangeurs non-compacts. L'échange de chaleur n'est pas aussi
bon que celui de I'échangeur a plaques, car la surface d'échange ne posséde pas en régle
générale de profil, mais pour une méme capacité d'échange, un échangeur spiral nécessite

20 % de moins de surface d'échange qu'un échangeur a faisceau tubulaire

Il est utilisable pour les liquides visqueux ou pour les mélanges liquide-solide et possede une
capacité auto-nettoyante garantissant un encrassement réduit par rapport a I'échangeur a
faisceau tubulaire. 1l ne peut travailler qu'avec des différences de températures et de pression

limitées.

Figure I1.4 : Echangeur a spiral.

TAB 1.4 : les Avantages et les Inconvénients et les Utilisation d'échangeur a spiral.

Avantages Inconveénients Utilisation

«Grande surface de contact | ¢« Non démontable |« Eau/eau

eLarge passage o Ecarts de T limités o Vapeur/eau
«Encombrement réduit  Eau surchauffée/eau
«Excellent condenseur

e Autonettoyant
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11.1.7.4 Echangeur a plaque :

L'échangeur a plaques est un type d'échangeur de chaleur qui connait un usage croissant dans

I'industrie et dans le génie climatique. Il est composé d'un grand nombre de plaques disposées

en forme de millefeuille et séparées les unes des autres d'un espace de quelques millimetres

ou circulent les fluides. Le périmetre des plaques est bordé d'un joint qui permet par

compression de I'ensemble d'éviter les fuites, tant entre les deux fluides que vers I'extérieur.

Figure IL5 : Echangeur a plaque.

TAB I1.5 : les Avantages et les Inconvénients et les Utilisation d'échangeur a plaque.

«Encombrement réduit
«Prix compétitif
«Peu de pertes thermiques

«Modulable

« Pertes de charge importantes

« Pression de travail limitée

Avantages Inconveénients Utilisation
«Compact « Ecart de température limité « Eau/eau
«Tres bons coefficients de transfert |« Régulation délicate  Huile/eau

« Eau surchauffée/eau
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11.1.7.5 Un échangeur a ailettes :
Un échangeur a ailettes est un échangeur relativement simple : il consiste en un conduit

cylindrique ou rectangulaire sur lequel sont fixées des lames métalliques de différentes
formes. Le fluide de refroidissement est en général I'air ambiant. La chaleur est transférée du
fluide chaud circulant dans le conduit principal aux lames métalliques par conduction

thermique ; ces lames se refroidissent au contact de I'air.

Figure I.6 : Echangeur 2 ailettes.

TAB 11.6 : les Avantages et les Inconvénients et les Utilisation d'échangeur a ailettes.

Avantages Inconvénients Utilisation
« Bonne résistance chimique |« Sensible aux grands écarts de T | « VVapeur/eau
e Inertie « Sensible aux chocs « Eau/eau

o Peu de pertes thermiques | « Coefficients de transfert moyen |« Eau surchauffée/eau

« Modulable e Prix « Liquides corrosifs
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11.2 L’ encrassement :

INTRODUCTION :

Durant le fonctionnement normal d’un échangeur de chaleur, les surfaces d’échange sont
souvent sujettes a des dépdts formés par les impuretés du fluide, formation de la rouille ou de
produits d’autres réactions entre le fluide et le matériau de la paroi.

11.2.1 DEFINITION :

L’encrassement des équipements de transfert thermique est défini comme étant la déposition
et ’accumulation de matériaux ou de substances indésirables sur les surfaces d’échange de
chaleur . Ces dépots peuvent étre de la rouille, du tartre, de la vase, du coke, des cristaux, des
résidus biologiques, des produits de réaction chimique ou la combinaison de plusieurs de ces
éléments

. Cette couche d’encrassement qui se forme sur ’un ou les deux c6tés de la surface d’échange
de chaleur possede une conductivité thermique plus faible que celle du métal constituant cette
surface, ce qui engendre 1’augmentation considérable de la résistance au transfert thermique et
donc, une diminution des performances de 1I’échangeur de chaleur. D’autre part, ce film
d’encrassement réduit la section de passage du fluide entrainant, ainsi, une augmentation de la
perte de charge dans I’appareil. Cela nécessite un surdimensionnement de 1’équipement, une
dépense d’énergie supplémentaire, une puissance de pompage importante et une réduction du
taux de marche de I'unité¢ sans oublier 1’énorme perte économique importante due au

démontage et nettoyage ainsi que le remplacement des appareils corrodés.

Figure I1.7 : Exemple d’'un faisceau de tubes d’'un échangeur encrassé.
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11.2.2 LES DIFFERENTS TYPES D’ENCRASSEMENT :

I1 est possible de classer I’encrassement thermique selon le mécanisme qui controle la vitesse
de sédimentation, le type d’installation de transfert de chaleur ou selon 1’origine de
I’encrassement .. Il ne faut pas perdre de vue que dans la réalité industrielle, 1’encrassement
est bien souvent mixte, c’est-a-dire constitué de la combinaison d’au moins deux types
fondamentaux d’encrassement. Néanmoins, au stade de la formation du dépot un type peut
prédominer par rapport a la contribution des autres

11.2.2.1 CLASSIFICATION SUIVANT LE MECANISME DE I ENCRASSEMENT :

Cette méthode de classification a été choisie par Epstein qui a cité d’autres chercheurs, a
savoir : Bott, Somerscales et Knudsen. Ils ont identifié six types d’encrassement décrits ci-
dessous :

11.2.2.1.1 Encrassement par précipitation :

L’encrassement d’une surface d’échange de chaleur par précipitation est généralement
associé a la production et a la déposition d’un solide cristallin a partir de sels inorganiques
présents dans une solution liquide d’alimentation et ayant une solubilité inverse avec la
température. Les substances prédominantes de ce type d’encrassement renferment le
carbonate de calcium, le sulfate de calcium le phosphate de calcium et plusieurs constituants
de I’eau dure et de I’eau de mer.

Le terme entartrage est souvent utilisé pour décrire un dépdt cristallin dur et dense, bien
entreposé sur une surface métallique, issu d’une eau de refroidissement d’un liquide dans un
évaporateur. La formation de I’entartrage est conditionnée par ’existence de deux aspects :
I’aspect thermodynamique et I’aspect cinétique:

¢ Aspect thermodynamique : 1l est lié a la courbe de solubilité de la phase. La limite de
solubilité doit étre dépassée pour qu’il y ait entartrage.

¢ Aspect cinétique : Il est conditionné par une vitesse de déposition suffisamment rapide. Il
est lié a la formation des premiers cristaux (nucléation) et a la croissance cristalline :
Nucléation : C’est la formation de germes initiaux (nucléi). C’est un phénomene lent qui peut
étre accéléré par la température et 1’agitation du liquide. Il existe une taille critique en dessous
de laquelle un nucleus est instable et tendra a se redissoudre. Au-dela, le nucleus pourra
croitre. Ceci correspond donc a une sursaturation a dépasser pour avoir la nucléation.
Croissance cristalline :

Lorsque la taille critigue du nucleus est atteinte, la croissance a lieu puisque la solution
sursaturée tend vers 1’état d’équilibre par précipitation. Cette croissance se fait en deux étapes

successives : la diffusion des constituants et 1’intégration au réseau cristallin. La cinétique
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globale sera controlée par 1’étape la plus rapide. Plusieurs chercheurs qui ont travaillé sur
I’entartrage des eaux de refroidissement ont considéré que la seconde étape est 1’étape
prédominante

. L’encrassement par précipitation est influencé par plusieurs facteurs, entre autre la
température, la pression et le pH. Taborek et coll. cités dans le travail de Pinheiro , ont noté
les deux cas suivants :

* Si la solution contient un sel pur, les dépbts cristallins sont forts et montrent de grandes
forces d’adhérence a la surface, ce qui empéche le réentrainement. Dans ce cas, I’évolution de
la résistance d’encrassement dans le temps passe par une période d’induction

11.2.2.1.2 Encrassement par réaction chimigue :

Les dép6ts sont des produits solides de réactions chimiques ayant eu lieu au voisinage de la
surface d’échange de chaleur dont le matériau ne participe pas a la réaction mais peut agir
comme catalyseur . Ces réactions sont souvent des réactions de polymérisation
Ce type d’encrassement peut étre rencontré dans 1’industrie nucléaire, alimentaire et dans les
procedes de raffinage du pétrole. Il peut étre affecté par les conditions opératoires (Vvitesse,
température et concentration) ainsi que par la composition du fluide c’est-a-dire le constituant
principal et les constituants secondaires méme a 1’état de trace tels que les oléfines, I’oxygene
moléculaire et I’air, les composés oxygénés soufrés et azotés, les sels inorganiques, 1’eau, les
impuretés métalliques libres et les produits de corrosion De ce fait, plusieurs recherches ont
été effectuées dans le but de modéliser ce type d’encrassement et trouver, ainsi, des solutions
pour remédier a ce probléme
Epstein caractérise la cinétique chimique de I’encrassement par réaction chimique comme
étant une polymérisation par auto-oxydation qui se propage comme une réaction en chaine a
radicaux libres ou la présence de I’oxygene joue un rdle prépondérant :

Initiation : RH + Ze > Re + HZ
Propagation : Re + 02 - ROOe
ROOe + RH - ROOH + Re
Terminaison : Re + Re > RR
ROOe + Re - ROOR

RH est une molécule d’hydrocarbure et Z¢ un radical libre qui peut provenir de n’importe
quelle impureté présente dans le systeme telle que les composés soufrés et azotés ou les ions

métalliques. Par ailleurs, I’auteur considére qu’une réaction de déshydrogenation oxydante
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des hydrocarbures saturés en hydrocarbures non satures et une polymeérisation oxydante de
ces derniers peut aussi contribuer a la formation de gommes qui se transforment en coke au
cours du temps et avec I’augmentation de la température.

11.2.2.1.3 Encrassement particulaire :

C’est I’accumulation, sur une surface de transfert de chaleur, de particules dont la taille varie
d’une fraction de pm a quelques dizaines de um, se trouvant en suspension dans un fluide.
Ceci renferme I’arrangement gravitationnel des particules relativement grandes sur une
surface horizontale (encrassement par sédimentation), ainsi que la déposition de particules
colloidales par d’autres mécanismes sur une surface quelle que soit sa position . Ces dépots
peuvent étre des produits de corrosion générés ailleurs dans 1’installation comme, a titre
d’exemple, le dépot de magnétite en suspension dans 1’eau qui a fait le sujet d’une étude de
Basset et coll. ou des produits de réaction chimique ayant lieu loin de la surface d’échange,
telle que la déposition des particules de cendres issues de la combustion du charbon dont une
étude a été présentée par McCollor et coll

11.2.2.1.4 Encrassement par corrosion :

C’est le résultat d’une réaction chimique ou électrochimique entre la surface de transfert de
chaleur et le fluide en écoulement. Les produits de corrosion encrassent la surface et peuvent
stimuler I’attachement d’autres mati¢res encrassantes. La corrosion peut étre uniforme ou
caractérisée par une perte d’épaisse

La corrosion peut étre uniforme ou caractérisée par une perte d’épaisseur réguliére, par piqlre
ou D’attaque est limitée a des zones de trés petites surfaces, fissurante a [’échelle
microscopique ou sélective lorsqu’un seul élément d’un alliage subit une attaque sélective.
L’encrassement par corrosion est un promoteur potentiel pour tous les autres types
d’encrassement. Les produits de corrosion peuvent en effet servir de germes de nucléation
pour des solutions sursaturées, piéger les particules en suspension, servir d’abris pour le
développement de micro-organismes et méme catalyser certaines réactions .

11.2.2.1.5 Encrassement biologique :

Il est produit par les organismes biologiques qui s’attachent a la surface de transfert de
chaleur et qui peuvent produire des boues qui s’y attachent aussi.

Il est di au développement de trois grands types de micro-organismes, a savoir . Les
bactéries dont le développement est di a un apport nutritif tels que les hydrocarbures ou
I’ammoniaque, les algues qui se développent en présence de 1’énergie solaire, et les
champignons dont la croissance est surtout due aux changements de condition physique

ambiante (pH, humidité, température). Ces micro-organismes s’attachent a la surface de
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transfert de chaleur et créent un film. Il se produit dans les systemes d'eau de mer et dans des
types de systémes de traitement des déchets

. Dans I’industrie alimentaire, cet encrassement peut aussi agir comme des sites pour
supporter les bactéries et causer ainsi des produits non sanitaires.

11.2.2.1.6 Encrassement par gel :

Il s’agit de la solidification d’un liquide pur au contact d’une surface d’échange sous-
refroidie (formation d’une couche de glace a I’intérieur des conduites) ou du dépot d’un
constituant a haut point de fusion d’un liquide au contact d’une surface de transfert de chaleur
froide (dép6t des hydrocarbures paraffiniques)

Le premier et le dernier type appartiennent a une catégorie d’encrassement appelée
encrassement par cristallisation.

11.2.2.2 CLASSIFICATION SUIVANT LA NATURE DU DEPOT :

Nelson a class¢ les types d’encrassement suivant les conditions individuelles de
I’encrassement. Selon lui, il existe trois catégories d’encrassement : durs, poreux et mous.

11.2.2.2.1 Dépots durs :

Les exemples de ce type d’encrassement sont : I’entartrage de 1’eau, la corrosion, la rouille et
le coke dur. En général, I’épaisseur et la résistance de ces dépots augmentent avec le temps
mais d’une maniere indirectement proportionnelle. La résistance offerte par les dépots denses
et durs est directement liée a la conductivité du matériau composant le tartre.

Ces dépots ne peuvent pas €tre nettoyés par la vapeur ou par ringage avec de I’eau chaude
mais peu d’entre eux peuvent étre enlevés en utilisant des produits chimiques ou en utilisant
des méthodes mécaniques usuelles c’est-a-dire, les outils de nettoyage ou les brosses.

11.2.2.2.2 Dépobts poreux :

Ils sont souvent constitués des mémes matieres qui composent les dép6ts durs. A titre
d’exemple, on peut citer :

- Le coke ou le charbon qui peuvent étre déposés a partir de fluides tels que les produits de
fond du topping, I’asphalte ou le goudron provenant des installations a vide ou des fonds de
colonne de craquage.

- La boue et la saleté qui peuvent étre déposées a partir de I’eau ou du pétrole brut.

- Frequemment, les dépdts causés par la corrosion. Néanmoins, ces dépdts ne sont pas assez
mous pour étre enleves par soufflement a la vapeur uniquement.

Ces dépdts peuvent étre plus sérieux que les dép6ts durs, car le fluide emprisonné dans les
pores a souvent une conductivité thermique plus faible que celle du squelette dur du dépot et

par conséquent, la conductivité globale du dépot serait encore plus faible.
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11.2.2.2.3 Dépbts mous :
Les exemples de ce type de dépdts sont : la vase, la boue, la calamine, la poudre de coke, les

feuilles et les fibres végétales. La résistance causée par ces dépots ne dépend pas d’une fagon
considérable du matériau les formant, mais elle dépend du liquide emprisonné a I’intérieur des
pores

. Plusieurs exemples de ce type de dépdt peuvent étre enlevés avec des tiges ou des brosses et
quelques-uns peuvent étre efficacement enlevés par soufflage a la vapeur ou a I’air ou encore
par ringage avec de 1’eau chaude

. Les dépots durs et les dépots poreux sont souvent attachés d’une fagon serrée a la surface de
sorte qu’ils soient peu affectés par une vitesse élevée. Cependant, plusieurs dépots mous
peuvent étre presque complétement enlevés en maintenant une vitesse audessus de 4 ft/sec
(1,22 m/s)

11.2.3 FORMULATION DE LA RESISTANCE D’ENCRASSEMENT :

La résistance thermique due a I’encrassement est incluse dans I’expression du coefficient
global de transfert de chaleur d’un échangeur sous forme de deux résistances de part et d’autre
de la paroi.

. Le coefficient global de transfert de chaleur U rapporté a la surface adjacente au fluide

chaud s’écrit, alors :

1_ 1 1A
===+ Ryot Rog. Ao+ Ryg 25 +-- 26
h¢ ' Af  hf Ay

La résistance globale d’encrassement est donnée par la relation :

A
Rd = Rac + Ra A—C
f

En remplacant 1’expression de Rd :

1 1 A
___+Rcd A+ — C"'Rd
u hy Af

La résistance d’encrassement apparait donc comme la différence entre la résistance thermique

globale de I’échangeur a 1’état encrassé et celle de I’échangeur a 1’état propre, ou :

1 1
Ry==-—
U Up
1 1 A
Avec:———+Rcd A +—=
Up thf

Le coefficient global de transfert de chaleur permet de déterminer la quantité de
chaleur qui pourrait &tre échangée entre le fluide chaud et le fluide froid dans un échangeur de

chaleur donné. Si cette valeur est inférieure a une valeur tolérable, 1’échangeur de chaleur
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nécessite un nettoyage. En pratique, 1’évolution de la résistance d’encrassement peut étre
¢galement suivie dans le temps en se basant sur la mesure de 1’épaisseur, la masse ainsi que la

conductivité thermique du dépét. Ces quantités sont liées par la relation suivante :
Ry= fd - _Md_
Ka paKa

Avec :

eq : épaisseur du dépdt.

Kq: conductivité thermique du dép6t.

Mg : masse du dépot par unité de surface.
pq: Masse volumique de dépot.

11.2.4 Différentes courbes d’encrassement :

11.2.4.1 Evolution linéaire :

Certains échangeurs, tels que les évaporateurs, possedent une propriété de cette forme. Cette
évolution est caractérisée par [’augmentation, a vitesse constante, de la résistance
d’encrassement au cours du temps. Ceci est le résultat d’un dépdt dur et adhérent et indique
que la vitesse de déposition est constante alors que la vitesse de réentrainement est nulle.
Cette évolution s’exprime sous la forme :

Rd =K.t

ou K est appelé le taux d’accroissement de Rd.
11.2.4.2 Evolution & vitesse décroissante
Elle est caractérisée par le fait que la résistance d’encrassement augmente avec le temps mais
avec une vitesse qui s’affaiblit progressivement.
11.2.4.3 Evolution exponentielle
Aprés un certain temps de fonctionnement de 1’échangeur, la résistance d’encrassement
atteint une valeur constante appelée Résistance asymptotique d’encrassement. Cette évolution
est corrélée par une équation qui décrit, également, le modele général de I’encrassement
obtenu par Kern et Seaton cité par Pinheiro et donné par la relation :
Re=Rj (1-e7ht).

Rd * : valeur asymptotique de la résistance d’encrassement lorsque t — o
. B : parametre représentant ’inverse du temps de relaxation. Il dépend des propriétés du
systeme

Dans ce cas, la vitesse de déposition est constante et celle de réentrainement est

proportionnelle a 1’épaisseur du dépdt (ou a la résistance elle-méme). Ce qui rend le dépot
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mou et fragile et s’écaille facilement sous 1’action des forces de cisaillement induites par la
vitesse du fluide

. Dans la pratique, les vitesses élevées du fluide provoquent le réentrainement d’une bonne
partie du dépdt et modifient, par conséquent, 1’évolution de la résistance d’encrassement en
fonction du temps. Selon Oufer, ce type de courbes est un cas particulier des cas généraux
renfermant les évolutions linéaire, & vitesse décroissante et asymptotique et il est causé par le

réentrainement soudain du dépdt. Ce type d’évolution est appelé Evolution en dents de scie.

Linéaire

A vitesse
décroissante

Asymplotique

En dents de scie

Résistance d'encrassement

.
"

Temps f
d’"induction

Temps

Figure I1.8: Différents types d’évolution de la résistance d’encrassement en fonction du temps
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Définition de I'entreprise responsable de la fabrication de la centrale électrigue de
larbaa :

TAB Il11.1 : I'entreprise responsable de la fabrication de la centrale électrique de larbaa.

Ansaldo Energia SpA

Création 1991

Dates clés 1853 Création de Ansaldo

Forme juridique | Société Anonyme

Siege social Genes
g Italie
Direction CEO : Giuseppe Zampini

General Manager : Claudio Nucci

Fondo Strategico Italiano a 45 %, Shanghai Electric Group a

Actionnaires 40 %, Leonardo a 15 %

Activité Construction électrique

Produits Turbines a gaz, turbines a vapeur, centrales électriques
Effectif 2871 salariés (2013)

Site web www.ansaldoenergia.com

Chiffre 1079 M€ (2013)

d'affaires

Activité :

Ansaldo Energia est le principal fabricant italien de centrales électriques et de turbines. Le
groupe est structure en trois branches : les turbines a gaz, les turbines a vapeur et les centrales
électriques et générateurs.

o Centrales électriques : centrales hydrauliques, centrales a cycle combiné, centrales
thermiques, centrales a cycle ouvert, centrales géothermiques

o Composants : turbines a gaz de 70 a 290 MW, turbines a vapeur de 80 a 1200 MW,
turbogénérateurs, hydrogénérateurs

Les principales filiales :

e Ansaldo Nucleare SpA : principale entreprise italienne dans l'industrie nucléaire, actif
dans la conception et la fabrication de centrales nucléaires, leur exploitation, leur
démantelement et le retraitement des dechets radioactifs.

o Ansaldo Fuel Cells : développement de piles a combustible a carbonate fondu, I'un des
principaux acteurs européens

o Ansaldo Thomassen : fabrication de turbines a gaz

o Ansaldo ESG : fabrication de turbines a vapeur, de turbogénerateurs, de hydrogenérateurs
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111.1 Description :

Principaux composants

Figure IIL.1 : Echangeur a plaque.
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01- Barre support Supporte les plaques et le plateau de serrage mobile.

02- Bati fixe

03- Tirants de serrage Compriment les plaques d’échange.

04- Raccordements Des ouvertures sur le bati fixe permettent aux flui- des de circuler dans
I’échangeur de chaleur. Tube de protection de tirant Des goujons montés autour des ouvertures
assurent la fixation des tuyauteries d’alimenta- tion sur I’appareil. Des re- vétements
métalliques ou en caoutchouc peu- vent étre utilisés pour protéger les ouvertures de la
corrosion.

05- Plaques d’échange Le transfert de chaleur entre deux fluides s’effectue a travers les plaques
d’échange réalisées en tole mince. Le nombre de plaques détermine la surface totale
d’échange thermique.

06- Plateau de serrage Plateau en acier mobile. Dans certains cas, des tubulures d’alimentation
peuvent étre raccordées sur le plateau de serrage.

07- Barre de guidage Positionne les plaques d’échange a leur extré- mité inférieure.

08- Tube de protectionde tirant

09- Pied support

10- Téles de protection Fournies sur demande

111.2 Fonctionnement :

L'échangeur de chaleur a plaques est constitu¢ d’un ensemble de plaques métalliques

embouties au travers desquelles s’effectue le transfert de chaleur entre deux fluides.

Les plaques sont positionnées dans un bati com- prenant une partie fixe et un plateau de
serrage mobile et sont comprimées au moyen de tirants latéraux. Un joint par plaque assure
I’étanchéité du canal ainsi que la répartition des fluides dans les canaux formés par deux
plaques. Les corruga- tions des plaques favorisent la turbulence des flui- des et assurent une

bonne tenue a la pression différentielle.
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Figure II1.2 : Fonctionnement d’Echangeur a plaque.
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Les échangeurs de la centrale de Larbaa

Chapitre 11

le plateau de serrage

corder les tuyauteries d’alimentation.

Echangeurs multipasse : Raccordements sur

Il est important que les plaques soient serrées a
la bonne cote (vérifier sur le plan) avant de rac-

Espace

Un espace libre minimum de
1 500 mm est requis pour pour-
voir insérer ou retirer les pla-
ques.

Vannes d’arrét
Des vannes d’arrét doivent
étre montées sur tous les
raccordements, afin de
pouvoir démonter [|'échan-
geur a plaques.

Nota !

* Avant tout raccordement de tuyauterie, vérifier
que le systeme est nettoyé de tout objet étranger.

* Lors du raccordement des tuyauteries, vérifier
qu’elles n’entrainent pas des contraintes et des
tensions sur I’échangeur de

chaleur.

* Ne pas utiliser de vannes a fermeture rapide afin
d’éviter le phénoméne de coup de

bélier.

48

Coude
Afin de faciliter le
démon- tage de

I’échangeur a plaques, il
est recom- mandé de
monter un coude sur le
raccorde- ment du
plateau de ser- rage,
orienté vers le haut ou
vers le c6té, pour que la
bride de raccordement
a la tuyauterie soit en
de- hors du plan de
déplace- ment du
plateau de serrage.

= =%
= ) 1
A\

Socle
Monter I'appareil sur un socle
plan suffisamment robuste pour
supporter le bati.

Installer des soupapes de sOreté conformément aux

réglementations en vigueur relatives aux récipients

Sous pression.

Il est recommandé de prévoir une isolation de
I’échangeur lorsque la température de peau de
I’échangeur est élevée ou basse.

11 est conseillé de recouvrir I’échangeur de chaleur

d’un capot de protection.

Les pressions et températures d’étude sont
indiquées sur la plaque signalétique de chaque
modeéle. Ces valeurs ne doivent jamais étre
dépassées
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111.4 Utilisation :

Mise en route

Nota !

Si le systeme comporte plusieurs pompes,

établissez tout d’abord s’il existe des instructions indiquant quelle pompe doit étre activée en
premier.

Nota !

Les réglages de débit doivent s’effectuer lentement de maniére a éviter tout risque de coup
de bélier.

Le coup de bélier se manifeste par un pic de pression de courte durée qui peut se produire lors
de la mise en route ou de I’arrét du systeme. Il se manifeste comme une onde de choc se
déplacant dans le liquide a la vitesse du son. Ce phénomene risque de causer de graves

dommages a I’équipe.

o Contréler que la cote A est correcte.

Pour A, se reporter au plan de

I’échangeur in- clus.

9 Vérifier que la vanne située entre

la pompe et I’unité commandant

le débit du systeme est fermée.

g Si une vanne est placée a la sortie, s’assu-rer qu’elle est entierement ouverte.
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GOuvrir I'évent et démarrer la pompe.

e Ouvrir la vanne lentement.

o
I !|H|||l||\||’|”

o
=z

eLorsque tout I’air est purgé, fermer I’évent.

ORépéter les étapes 1 a 6 pour le deuxieme circuit.
Appareil en fonctionnement :

Nota !
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Les réglages de débits doivent s'effectuer lentement pour protéger le systétme contre les

variations soudaines et extrémes de température et de pression.
En service, Vérifier :

e que les températures et les pressions du fluide ne dépassent pas les limites stipulées
sur les plans relatifs a I’échangeur de cha- leur.

e qu'il n’apparait pas de fuites dues a un ser- rage incorrect des plagues ou a des joints
défectueux ou endommages.

e que la barre support et la barre de guidage sont propres et graisses.

e que les tirants sont propres et graissées.

Toujours consulter votre représentant local

Alfa Laval pour connaitre

« lanouvelle cote de serrage du paquet dec /9 3

pla- ques si vous avez [l’intention de Q ®
changer le nombre de plaques

» le choix du matériau des joints si les

pressions et les températures de service

7

) W.;uu|1m|||mml

H“”“" Propres et

changent en permanence ou si un autre
fluide va étre utilisé dans 1’échangeur. graissées

Pas de fuites
Nota !

Etablir d’abord s’il existe des instructions in- diquant quel circuit doit étre arrété en pre-

mier. En I'absence d'instruction particuliére, arréter le fluide chaud en premier.

Fermer lentement la vanne contrélant
ledébit de la pompe qui va étre arrétée.

Fermer lentement
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Lorsque la vanne est fermée, arréter lapompe.

Répéter les étapes 1 a 2 pour l'autre cir-cuit.

L’échangeur de chaleur doit &tre purgé s’il n’est pas utilisé

© 0

pendant une période pro- longée. La purge doit également

étre réali-sée si le procéde est arrété et que la température

ambiante se trouve en des- sous du point de congélation du

fluide. Enfonction du fluide utilisé, il est également

recommandé de rincer et de sécher 1’échangeur.

111.5 Maintenance :

L’équipement de nettoyage chimique (CIP) permet de nettoyer 1’échangeur a plaques sans
I’ouvrir.

Si le nettoyage chimique ne peut pas étre utilisé, le nettoyage doit s’effectuer manuellement,
voir la section « Nettoyage manuel ».

Le nettoyage chimique assure :

* le nettoyage de I’encrassement et la dissolu- tion des dépots de tarte.

« la passivation des surfaces nettoyées afin de réduire leur sensibilité a la corrosion.

 laneutralisation des liquides détergents avant la purge.

Suivre les instructions relatives a I'équipement

Les modeles CIP suivants peuvent étre utilisés
:CIP75, CIP200, CIP400 et CIP800.
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TAB 111.2 : Liquides détergents.

Liquide Description
détergent
AlfaCaus Liquide fortement alcalin pour le nettoyage de traces de peinture, degraisse, d’huile et
de dép6bts biologiques.
AlfaPhos Liguide nettoyant acide pour I'élimination d’'oxydes métalliques, de rouille,de tartre et
d’autres dépots inorganiques.
AlfaPass Liguide alcalin pour la passivation (inhibition de la corrosion).
AlfaNeutra Liquide fortement alcalin pour la neutralisation de 'AlfaPhos avant lapurge.
Alfa P-Scale Poudre détergente acide contenant un inhibiteur de corrosion, particulie-rement

efficace pour I'élimination du carbonate de calcium et les autres dép6ts inorganiques.

Alfa P-Neutra

Poudre alcaline pour la neutralisation de I'Alfa P-Scale usagé avant samise au rebut.

AlfaAdd Un enrichissant de nettoyage neutre a utiliser avec AlfaPhos, AlfaCaus et Alfa P-
Scale. Offre de meilleurs résultats sur des surfaces huileuses ou graisseuses et en
présence de croissance biologique. AlfaAdd réduit éga-lement un éventuel
moussage.

Alpacon Agent nettoyant acide non dangereux a base d’eau congu pour I'élimina- tion du

Descalant tartre, de la magnétite, des algues, de 'humus, des mollusques, des crustacés, de la
chaux et de la rouille. Contient de la BIOGEN ACTIVE comme agent actif, un
mélange biologique composé de substan-ces renouvelables.

Alpacon Un dégraissant neutre a utiliser avec Alpacon Descalant. Elimine effica-cement

Degreaser I'huile, la graisse ou les couches de produit lubrifiant tout en réduisant le

moussage. Contient de la BIOGEN ACTIVE comme agent actif, un mélange
biologique composé de substances renouvelables.

Nettoyage manuel
Avertissement !
Afin d’éviter tout risque de blessures dues a des

bords tranchants, il est recommandé de toujours

plaques et des tbles de protection.
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Ouverture de I’échangeur

Avertissement !

Si I'échangeur de chaleur est chaud, attendre qu'il refroidisse 40°C 104°F
jusqu’a une température d’environ
40 °C (104 °F).

0 Purger I'échangeur de chaleur.

mﬂl‘"
¢ I
umu lllllﬂl}uw ,.

num 5

euer d’une ligne diagonale I'ensembledes plaques sur |'extérieur
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Enlever les tirants
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0 L'ouverture des paires de tirants qui sont équipés de paliers est a effectuer en deuxétapes, en

alternance et en diagonale, comme indiqué dans les figures ci-des- sous.

Etape | Tirant n° A la cote
1 1-2-3-4 1,05A
2 1-2 ou 3-4 Ouverture de I'échan-geur

Il faut toujours veiller a ce que le béti fixe et le plateau de serrage mobile soient paral- léles.
L’inclinaison du plateau de serrage mobile pendant I’ouverture ne doit pas dé- passer 10 mm
(2 tours par tirant) sur la largeur et 25 mm (5 tours par tirant) dans le sens vertical.

Etape 1 : desserrer les quatre tirants en al- ternance et en diagonale jusqu’a ce que
I’empilement des plaques mesure 1,05A

Etape 2 : desserrer les deux paires de ti- rants en alternance et en diagonale, com- me indiqué
dans la figure ci-dessous

*Faire glisser le plateau de serrage sur la barre support afin de
libérer I’ensemble des plaques

*Si les plagues doivent étre numérotées, effectuer cette opération
avant de les retirer

*11 est nécessaire de retirer les plaques du bati si le nettoyage est
effectué unique ment a I’eau, ¢’est-a-dire sans produit dé tergent.
Enlever la plaque

Nettoyage manuel des appareils ouverts
Attention !

Ne jamais utiliser d’acide chlorhydri- que avec des plaques en acier inoxy- dable. Ne pas
utiliser d’eau contenant plus de 330 ppm Cl pour la prépara- tion de solutions de nettoyage. Il
est tres important de protéger les barres et le pied support en aluminium con- tre I’agression
de produits chimiques.

Dépodts pouvant étre enleves avec de 1’eau et une brosse

Les plaques n’ont pas besoin d’étre retirées du bati de I’échangeur pour le nettoyage.
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moyen d’'une

Rincer a 'eau a 'aide d’'un
équipementhaute pression.

Enlever les dépdts au
brossesouple et de I'eau courante.

Dépobts ne pouvant pas étre enlevés avec de I’eau et une brosse

Les plaques doivent étre retirées du bati de I'échangeur pour le nettoyage.

o Frotter avec un produit nettoyant.

G Rincer a I'eau.

TAB 111.3 : Produits de nettoyage — Incrustation, entartrage.
Concentration maxi 4 % Température maxi 60 °C (140 °F)

Incrustation — Entartrage

Dépobt

Produit de nettoyage

Carbonate de calcium

Produits corrosifs

Acide nitrique

Sulfate de calcium

Oxydes métalliques

Acide sulfamique

Silicates

Argile de limon

Acide citrique

Alumine

Acide phosphorique

Organismes diatomiques et
leurs coprolithes de dif-férentes
couleurs

Agents complexants (EDTA,
NTA)Polyphosphates de
sodium

TAB I111.4 : Produits de nettoyage — Croissance biologique, boues.
Concentration maxi 4 % Température maxi 80 °C (176 °F)

Croissance biologique —

Produit de nettoyage

boues
Bactérie Hydroxyde de sodium
Nématodes Carbonate de sodium
Protozoaire L’efficacité du nettoyage peut étre sensiblement améliorée par

I'addition de petites quantités d’hypochlorite ou d’agents favorisant
la formation de complexes et de surfactants.
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Produits de nettoyage — Résidus d’huile, asphalte, corps gras

Dépbt Produit de nettoyage
Résidus d'huile Solvant paraffinique a base de naphta (par ex. kéroséne).
Asphalte
Corps gras Nota! _
Les joints élastomeres de qualités EPDM ont tendance a gonfler
dans ces fluides. Le temps de contact doit étre limité a 30 minutes.
Attention !

Les solutions suivantes ne doivent pas étre uti- lisées :

Cétones (par ex. acétone, méthyle éthyle cétone, méthylisobutylcétone
Esters (par ex. acétate d’éthyle, acétate de butyle)
Hydrocarbures halogénés (par ex. chloro- théne, tétrachlorure de carbone, fréons)

Aromates (par ex. benzene, toluene).

Remontage de I’échangeur

o Vérifier que toutes les faces de joints sontpropres.

Nettoyer les filetages des tirants a I'aided’'une brosse métallique. Appliquer
une fine couche de graisse sur les filetages,par ex. Gleitmo 800 ou
équivalent.

9 Fixer les joints sur les plagues ou vérifier que tous les joint sont correctement
fixés.

Nota !

Un joint mal positionné dépasse générale-ment de sa gorge ou n’est pas en
place dans son logement.
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0 Monter les plaques en alternant la direc- tion des chevrons toutes les deux
plagues et en vérifiant que les joints sont orientés face au bati fixe.

g\
)

Msllllilllllllll

il
I iﬂlh il

i

: m
g dﬂﬂﬂmm
(s H}%ﬂhumunumﬂ!aﬂ;

!

Comprimer 'ensemble des plaques. Le serrage se déroule en deux
temps, voir les figures ci-dessous. Veiller toujours a ce que le bati fixe
et le plateau de serrage mo-bile soient paralleles.

Etape | Tirant n° A la cote
1 1-2 ou 34 1,10A
2 1-2-3-4 A

Etape 1 : Serrer les deux paires de tirantsen diagonale et en
alternance jusqu’a ce que I'empilement des plaques mesure 1,10A.
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Etape 2 : Les tirants sont ensuite serrés al- ternativement et en diagonale, tel qu’illus- tré sur
la figure ci-dessous. Vérifier la cote A pendant le serrage aux endroits des ti- rants utilisés.
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Nota !

Ne pas dépasser le couple maximum indiquédans le tableau ci-dessous en cas d’utilisa- tion
d’un outil de serrage pneumatique. Me-surer la cote A pendant le serrage.

Taille | Tirant avec palier Tirant avec rondel-

du les

tirant

N-m kpm N-m kpm

M24 450 45
M30 900 90
M39 1300 130 2000 200
M48 2100 210 3300 330

En cas de serrage manuel, il faut faire une estimationdu couple.

S’il est impossible d’obtenir la cote A

» Vérifier le nombre de plaques et la cote A.
Vérifier si tous les écrous et les paliers bougent librement. Dans le cas contraire, nettoyer et lubri-fier

ou remplacer.

La cote A peut étre dépassée dans des cas excep- tionnels. Les longueurs suivantes peuvent alors étre
tolérées pour I'empilage des plaques

Longueur de 'empilage Longueur de

des plaques / plaque I'empilage des pla-
gues (cote A)

>4 mm A+1%

3-4 mm A+15%

<3 mm A+2%
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G Mettre en place les autres tirants.
* Contréler les rondelles.

* Lorsqu’ils sont serrés a fond, les tirantsdoivent tous étre tendus de la méme
maniére.
* Ladifférence entre les longueurs despiles de plaques (la cote A) mesuréesur des
tirants voisins ne doit pas dépasser :
—2mm si A<1000 mm
—4 mm si A>1000 mm.
La longueur de la pile de plaques ne doit pas présenter une différence
supé-rieure a 1 % au niveau de tous les tirants.
* Sil'appareil ne peut pas étre rendu par-faitement étanche, serrer pour
obtenir la cote A—1 %. Il ne faut cependant pas dépasser le couple de
serrage maximum.

Si les plaques sont correctement assem-blées, les bords forment une
structure en « nid d’abeilles », voir la figure
ci-dessous.

Test de pression apres lamaintenance

*Avant le démarrage de la production, si des plaque ou des joints ont été retirés, insérés ou échangés, il est fortement
recommandé d'effectuer un test de pression afin de vérifier I'étanchéité a la fois interne et externe du PHE. Lors de ce test, il
faut tester un coté fluide a la fois avec 'autre c6té ouvert a I'atmospheére.

*Le test de pression doit étre effectué a une pressionégale a la pression de service de l'unité réelle, maisjamais au-
dessus de la pression de conception indiquée sur la plaque du constructeur.

*La durée recommandée du test est de 10 minutes.

Notez que les unités PHE des applications Réfrigération ainsi que les unités utilisant des fluides non miscibles avec
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I'eau doivent étre séchées aprés le test de pression hydrostatique.

*Veuillez consulter le bureau ou le représentant localdu fournisseur afin d'obtenir des conseils relatifs a laprocédure de

test de pression.

Remplacement des joints
Joints moulurés

Ouvrir I'échangeur de chaleur conformé- ment aux instructions de la page 9 et
dé- poser la plaque qui nécessite un nouveaujoint.

Déposer le joint usagé.

Assurez-vous que toutes les surfacesd'étanchéité sont séches, propres et
exemptes de corps étrangers.

Enclencher le joint mouluré sur la plaque. Rabattre les ergots de verrouillage
sous laplaque.
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Nota !

Veiller a ce que les deux ergots soientdans la position correcte.
Poursuivre avec la prochaine plaque a re-garnir jusqu’a ce toutes les plaques
soientcomplétes.

Refermer I'échangeur de chaleur confor-mément aux instructions de la page
14.

Joints collés
Les instructions de collage séparées sont fourniesavec la colle.

Joints « Clip-AD » (MX25)

Le joint dit « Clip-AD » est une combinaison de la fixation moulurée
conventionnelle autour des rac- cords et de la fixation au moyen d’un ruban
adhésifle long des cétés des plaques.

L'utilisation du ruban adhésif (GC1) est une méthodesimple qui permet un
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positionnement précis du joint.Il est collé dans la gorge du joint avec un pistolet
a bande spécial qui facilite I'application de la bande exactement a I'endroit
voulu.

Ouvrir I'échangeur de chaleur conformé- ment aux instructions de la page
9 et dé- poser la plague qui nécessite un nouveaujoint.

o Déposer le joint usagé.

Il est inutile de retirer 'ancienne bande, carle film est trés mince. Il faut
cependant s’assurer que la gorge du joint est propreet seche.

Coller la bande a l'aide du pistolet.

Fixer le joint a la plague. Rabattre les er-gots de verrouillage sous la
plaque.

G Refermer I'échangeur de chaleur confor-mément au instructions
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1V.1 DIMENSIONNEMENT DE I ’ECHANGEUR A PLAQUES INOX BRASEES par
la méthode de DTLM :
1IV.1.1 RAPPEL THEORIQUES :

On sait que puissance transférée dans un échangeur de chaleur s’exprime selon la relation

fondamentale :
Q = K. A At,.l (v1)
La puissance échanger s’explicite aussi par le fait que la chaleur perdue par le fluide chaude
est intégralement récupérée par le fluide froide (aux pertes par radiation pres).
Soit :

Qi =m .Cpj. At (IvV 2)
i =1 (fluid chaud) i =2 (fluid froid)
ainsi, si le fluide 1se refroidit de Tg; a Tgset le fluide 2 se réchauffé de Tgx a Ty, 0na:
At1= Tgr- Ts1 (°C)  (E=entrée) At,= Tsp- Te2 (°C)  (S=sortie)
Q1 =11 *Cpy *Aty Q2=m 2 *Cp * Aty

On applique le principe de la conservation de 1’énergie, donc la quantité de chaleur cédée

par I’huile est absorbée par I’eau comme c¢’est écrit :

Q1 =Q; (1V3)
et iy *Cpy *Aty = 1, *Cpy * Aty 1V 4)
On commence par déterminer le DTLM (Différence de Température Logarithmique
Moyenne).
Le DTLM (ATLM) est la moyenne logarithmique des pincements de température a chaque
extrémité de I’échangeur.

a partire de ces différentes valeurs, on calcule Aty selon :

ATLM = (EL-TS2)-(TS1-TE2) (en valeur absolu) (IV 5)
LnTE1-TS2/TS1-TE2

Température Température

ATa
ATa

Longueur

> >
| —————— | ——

Configuration a co-courant Configuration a contre-courant

Figure IV.1: diagramme de DTLM.
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Ainsi, reprenant la formule (1),il est possible de définir la surface d’échange A, dés lors que Q

et Aty sont connus et que K le bient6t.

LES DONNEES NECISSAIRES AU CALCUL D’UN ECHANGEUR :

Sont déja considérées comme acquises les données proces évoquées ci-dessus soit :
e mletm?2
o etTgetTsiet TepetTsy et Aty
o CpretCp

A quoi, il faut ajouter les propriétés physiques des fluides 1 et 2, soit :

e Masse volumique p (kg/m®) soit pl et p2
e Viscosité H(CP) soit ul et p2
e Conductivité thermique  (W/m?. °C) soit Al et A2

Et aussi, les pertes de charge allouées sur chaque fluide (KPa) soit AP; AP,

Ces propriétés physiques permettent de calculer le nombre de Prandtl (Pr)de chaque fluide :

Pr = % Soit Pry et Pr, (IV 6)

Note sur les pertes de charge : en premiére approximation, elles varient en fonction du carré
des débits. Ainsi, a débit moitié du nominal, les pertes de charge sont a peu pres le quart de
celles du cas de base. Pour un calcul, on peut ainsi définir la perte de charge maximum
autorisée sur un fluide, la perte de charge sur le second se déduisant de précédente en fonction
du carré du rapport des débits.

1IV.1.2 CALCUL DU COEFFICIENT D’ECHANGE K :

Nous nous limiterons ici a I’aspect strictement thermique du phénomene, qui se traduit

par I’apparition d’une résistance supplémentaire R a la paroi, nommeée « résistance
d’encrassement ». Il se trouve en effet que la conductivité thermique de ces dépbts (encore
appelés films d’encrassement) est généralement faible par rapport a celle des parois. Leur
résistance thermique n’est donc pas négligeable et doit étre prise en compte dans le calcul de
k. Ceci entraine bien entendu une diminution des performances thermiques des échangeurs au
bout d’un certain temps de fonctionnement.

Les valeurs des résistances d’encrassement sont trés variables car elles dépendent du type

d’échangeur utilisé, de la nature des fluides et de la structure des écoulements.
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Cependant, I’expérience montre qu’au fil du temps elles atteignent presque toujours une

valeur asymptotique, ce qui est déja rassurant. De ce fait, les calculs d’avant-projet seront

conduits en prenant en compte cette valeur limite, et fourniront ainsi une borne inférieure

pour les performances.

Citons seulement comme exemples, pour des échangeurs tubulaires :

Eau de mera T<50 °C
Eau de mera T>50 °C
Eau de villea T< 50 °C
Eau de villea T>50 °C
Eau de riviere

Vapeur d’eau non grasse
Vapeur d’eau grasse
Liquides réfrigérants
Fioul

Essence, gazole

Huiles de lubrification
Air non dépoussiérée

Produits de combustion gazeux

R=10"m?. Kw™
R=210"m?2. Kw™
R=210%m?. Kw"™
R=3510"m?. Kw"™
R=352a710%m2. Kw"™*
R=110%m?. Kw™*
R=210%m?2. Kw"™
R=1810"m?. Kw"™
R=42910%m?2. Kw"™
R=210"m?. Kw™
R=1810""m?. Kw"™
R=3510"m?. Kw"™
R=20470.10% m2.Kw™*

Dans les échangeurs a plaques, les résistances sont en moyenne quatre fois plus faibles.
Pratiquement, on doit distinguer les résistances d’encrassement R; c6té fluide chaud

et R; coté fluide froid, la résistance totale étant pour une paroi plane :

On prendra R globale = Ri+R, = 1.8*10“ +3.5*10%=5.3*10" °C.m%W

1V.1.2.1 Calcul de K et prise en compte de ’encrassement :

Le coefficient d’échange d’un échangeur est donné par la formule ci-contre :

1 1 1 e
E—E+E+E+R1+R2 (|V7)

1VV.1.2.2 Calcul de K sans les résistances d’encrassement :

=t avec Al=A2  (IV8)
Formule dans laquelle h1 et h2 sont les coefficients de film de chaque fluide, e 1’épaisseur de
la plaque d’échange, Aw la conductivité thermique de la plaque et R les coefficients
d’encrassement pour chaque fluide.
calculés sur la base de corrélations et de nombre adimensionnels tels que le Reynolds (R), le

Prandlt (Pr) et le Nusselt (Nu)
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Pour un échangeur a plaques inox prendre :.
Conductivité thermique PLATES MATERIAL AISI 304 - 0.40 mm 16,3 (W m-1 K-1)

«10-3
On prend : % = 0'4161(3) =2.454 %+ 107> °C.m* W (en moyenne)

Re :exprimé en °C.m?/W
On recommande de prendre des valeurs de Re de I’ordre de 10 foit inferieures a celles
préconisées pour les échangeurs tubulaires conventionnels.

Les valeurs de h1 et h2 se calculent alors a partir de la formule expérimentale suivante :

. pri=1/3 APLpi
hi ——=234 (ﬁﬁ;)a3275 (1IV 9)

1IV.1.3 APPLICATION :
Pour notre cas on a un programme thermique suivant :
Propriétés physiques de ’HUILE et de ’EAU :

Fluide 1: HUILE 2:EAU

Température de 1’entre Te1=66.6°C Teo=50°C

Température de la sortie Ts1=54°C Ts,=55.2°C

débit m ;= 85180kg/h=23.66 kg/s | m,=98840kg/h=27.45 kg/s
Masse volumiques p1=849.2 kg/m’ p2= 1005kg/m>

Viscosités pul=46 mPa/s pu2= 0.67 mPa/s

Chaleurs spécifiques Cpl=2.01 Kj/kg Cp2= 4.19kj/k g
Conductivités thermiques | A1=0.13 W/m”. °C A2= 0.62 W/m®”. °C

Perte de charge AP1=47.68Kpa AP2=20.13Kpa

» Nombre de passe N=1

1V.1.3.1 CALCUL DU At; ET At, DE L’ ECHANGEUR :
Atlz TEl‘ T51 =66.6-54=12.6 (OC)
Atgz Tsz- TE2 =552-50= 5.2 (OC)

1V.1.3.2 CALCUL DU At,, DE L’ECHANGEUR :

(5)—Atm = TS0 = 7.065°C

54-50

1V.1.3.3 NOMBRE DE PRANDTL :

(6) —Pr = 2%

_2.01%46

Pr1 =711.23

_ 4.19%0.67 _

Pr2 = 4.528
0.62
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1VV.1.3.4 Calcul des coefficients de filmes :

h1 Fri V3 — 934 (APl pzl )03275  , pq 71123713 _ 234 (47.68*8;}9.2 y0:3275
N.ul 0.13 1%46

h1*0.862 = 615.19

Ce qui donne: hl = 713.67 W/m*.°C

h2 Pr2™ — 234 (APZ p22 )0_3275 N h2 4.528™ — 234 ( 20.13*10205 )03275
N.u2 0.62 1%0.67

h2*0.975 = 7822.67
Cequidonne: h2 = 8023.25 W/m?®.°C

1VV.1.3.5 Calcul de coefficient d’échange global K :

Calcul de K et prise en compte de I’encrassement :

Le coefficient d’échange d’un échangeur est donné par la formule ci-contre :

1 1 1 e
(7)—>E—H+E+E+R1+R2

On a R globale = Ry +Re, = 1.8*10% +3.5*10%=5.3*10" °C.m*/W

Et: L = 2454105 °C.m¥W
Aw

! ! + ! +2.454 %1075+ 5.3 % 107*
— = ) * 3 *
K 713.67 8023.25

1
— =(208.03) x 1075
K

K = 480.68 W/m? C

Calcul de K sans les résistances d’encrassement :

1 1 1 e
@ Futetw

! ! + ! + 2.454 % 1075
— . *
K 713.67 8023.25

1
g (1550.3) * 1075

K = 645W/m*>'C
Si le Perte de charge AP augmente trop, I'échangeur s'arréte et est épuré et réparé, et le

deuxiéme échangeur de réserve est utilisé.

1VV.1.3.6 _Calcul de quantité de chaleur :
Q=m1*Cpy *Aty = *Cpy * Aty
= (85180 /3600) *2.01*12.6 = (98840/3600) *4.19* 5.2
Q =599.241 KW
Q =599241 W
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IV.1.3.7 surface de I’échangeur

_<¢
KAtm. I

D’ou A =

avec les résistances d’encrassement

sans les résistances d’encrassement

_ 599241
T 480.68 %7.065* 1

=176.45 m?

599241

=222 =131.50 m?
645 x7.065* 1

Remarque :

L'augmentation du coefficient k entraine une diminution de la surface d'échange thermique.

La variation de la surface d’échange thermique en fonction de coefficient d’échange K

Lel T T T T T
170 — —
160 — o ~ -
5
E
5 T
[} .
3 -
= ~.
© ~
© 150 |- .
o
o
ke
8
£
a
140 — |
130 — —
. \ \ \ \ \ \ \ \ \
480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680
coefficient d'échange global K (W/m2.°C)
1
2 — K=[480:670];
= m=27.47;
4 - cp=4.19;
51 Tsf=55.2;
6 — Tef=50;
= Tec=£6.6;
8 — Tsc=54;
gll= DT=Tsf-Tef;
10 — O=m*cp*DT;
11 — DTLM=( (Tec-Tsf) - (Tsc-Tef) )/ (log((Tec-Tsf)/ (Tsc-Tef)));
1l (= for 1i=1:191
13 — B(1,1)=0/ (DTIM* (K(1,1)));
14 — end
1L5|= plot (K, RB);
16 — ylabel ('surface de 1’échangeur (m2)');
LT [= xlabel ('coefficient d'échange global K (W/m2.°C)'):
18 — title('La variation de la surface d'échange thermigue en fonction de coefficient d'échange K');
iL2) (= grid
20
21
22

Figure IV.2 : La variation de la surface d’échange thermique en fonction de coefficient
d’échange K par la méthode de DTLM.
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1V.2 DIMENSIONNEMENT DE I’ECHANGEUR A PLAQUES INOX BRASEES par
la méthode de NUT :
IV.2.1 RAPPEL THEORIQUES:

dimensionnement d’un échangeur par la méthode du Nombre d’Unité de Transfert

(NUT).

La méthode du Nombre d’Unité de Transfert (NUT) repose sur le calcul des performances
d’un échangeur thermique. En effet, cette méthode permet :
= d’évaluer le nombre d’unités de transfert ;
= de calculer I’efficacit¢ de I’échangeur a partir des équations numériques ou des
abaques ;
= de déterminer les températures de sortie des fluides dans le cas ou 1’efficacité est
connue.
L’efficacit¢é d’un échangeur est définie comme le rapport de la puissance thermique
réellement échangée P a la puissance maximum qu’il est théoriquement possible

d’échanger Ppay si I’échangeur est parfait.

E = Préel

Pmax

La puissance thermique réellement échangée d’un échangeur Py , [W] :

Ou :

m, my : débit massique des fluides respectivement chaud et froid en Kg/h ;

Cp.,Cps : chaleur spécifique a pression constante des fluides respectivement chaud et froid t,
en J/(Kg.°k) ;

Atc ,Ats : écart de température des fluides respectivement chaud et froid, en K ou en °C ;

At= Tes- Ter

Ate = Tse- Tee

Tee, Ter : températures d’entrée des fluides respectivement chaud et froid, en K.

Tsc, Tsr: températures de sortie des fluides respectivement chaud et froid, en K.

La puissance d’échange maximum théoriquement possible Pmax est le produit du débit de
capacité thermique le plus faible d’un fluide Cy,in, [W/K] et de la température égale a 1’écart
maximal existant dans 1’échangeur soit (Tgc— Tef)

Pmax=C min*( Tce-Tfe)

Le débit de capacité thermique massique minimale Cp, est le produit du débit massique (rh)

par la chaleur spécifique ( Cp) du fluide :
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C min = min(rm ¢*cp. ; m¢*cps)=min (Cc;Cr)
L’efficacité de I’échangeur thermique s’écrit :

si le cOté chaud présente le produit (rh,Cp) minimum:

E = preel:E (Tce—Tcs) — (Tce—Tcs) — ATc
Pmax Cc (Tce=Tfe) (Tce-Tfe) ATmax
ou:
si le coté froid présente le produit (m,Cp) minimum:

E = Preel _ Cf (Tfs—Tfe) — (Tfs—Tfe) — ATf
Pmax Cf (Tce—Tfe) (Tce—Tfe) ATmax

Lorsque les tempeératures de sortie des fluides sont inconnues (ce qui est souvent le cas dans le
cadre d’une simulation), I’efficacité d’un échangeur se détermine par les équations suivantes :

Pour une circulation des fluides a co-courants :

1— e—nut*(l—c)

1—cx*x1— e—nut(1-c)
Pour une circulation des fluides a contre-courants :
1— e—nut*(l—c)

1+c

_ preel

pmax

En déduisant NUT des équations ci-dessus on peut avoir les relations suivantes :

Pour une circulation des fluides a contre-courants :

1
c-1

E-1

NUT= )
CxE—-1

* LN (

Pour une circulation des fluides a co-courants :

—LN(1- (14 C) *E)
1+C

NUT =

Oou:

NUT: nombre d’unités de transfert qui est représentatif du pouvoir d’échange de I’échangeur :

Uxs

Cmin

Nut=

U: coefficient global d’échange de chaleur qui dépend des caractéristiques de I’écoulement et

des fluides, en W/(m? -K) ;

S: Surface d’échange, en m?;
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C: rapport des débits de capacité thermique ;

_cmin

cmax

Cas particuliers :

Pour tous les types d’échangeurs : si C=0

E=1—e™

Pour I’échangeur a contre-courant : si C=1

_ NUT
NUT+1

Il existe des abaques pour déterminer I’efficacité de 1’échangeur thermique en fonction des

valeurs NUT et C pour la plupart des configurations courantes.

C’est-a-dire : E= F(Nut,C,CONFIGURATION DE L’ ECOULEMENT)

1V.2.2 APPLICATION :

1VV.2.2.1 capacité thermique le plus faible d’un fluide Cin
Cmin= 85180 * 2010 = 171 211 800 = 47558.833. W/K
mf*cpf = 27.45 *4.19=115.015 =115015.5 W/K

Donc le Cyin ¢ ‘est 1 cs =47558.833. W/K.

1VV.2.2.2 la puissance maximum
Pmax = 47558.833 * (66.6-50)= 789476.6278 W

1VV.2.2.3 la puissance thermigue réellement

P réel= cmin*(tce-tcs)
=47558.833*(66.6-54)
=599241.296 W

1V.2.2.4 1’efficacité d’un échangeur

_ preel

E

pmax

12
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599241.296

E=———-=0.759

789476.6278

Chapitre IV

1\VV.2.2.5 rapport des débits de capacité thermique

_cmin
~cmax
C=0.413
1V.2.2.6 NUT :
_ 1 E-1
NUT= E * LN(C*E—I)

NUT=1.78

1VV.2.2.7 La Surface d’échange :

avec les résistances d’encrassement

sans les résistances d’encrassement

_ NUT «Cmin 1.78%47558.833

S= NUT * Cmin 1.78%47558.833 S
K~ asoes 6L K - 645 = 18125
= T o ,/y v
o~ i e e
Zd . S mm
V
V.8 Y o=
) ,// 015 _w /d _
§ // = 1.00 § =l g\: =
= = & =
© /’ “© 0
o}/ - [l’ -1
o
o ' 2 3 4 s o ] 2 il 4 s o 1 2 3 4 s
NUT NUT NUT
Echangeur 1-2 o Echangeur 2-4 Courants croisés, 1 fluide brassé
[ — I =1 | 11 o
y=s pp=s== BB=cm=c
o n/,,n—*‘ A =TT s |
— o P e
por= e T | My
(i J 125 _cc///, AT :
g REL s //
: Iy g -
wol— = e
. // H
o
° L 2 3 4 2 ! > 2 ¢ 2 uo 1 2 3 a s
NUT NUT NUT

* C=Cmin/Cmax, C - rapport des débits de capacité thermique.

Figure IV.3 : Evolution de I'efficacité en fonction de NUT et C =% pour des
échangeurs thermiques.
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Chapitre IV

- K=[480:670];
- mc=23.66;

- mf=27.45;

- cpc=2010;

- cpf=4150;

- Tce=66.6;

- Tcs=54;

- Tfe=50;

- Cec=mc*cpc;

- Cf=mf*cpf;

- if (Ce<cf)

= Cc=Cmin;
- end

- if (Ccf<ce)

- Cf=Cmin;

- end

= Pmax=Cmin* (Tce-Tfe) ;
= Preel=Cmin* (Tce-Tcs);

- E=Preel/Pmax;

= NUT=(1/(C-1))*(log ((E-1)/(C*E-1))):

- C=Cmin/Cf;

- for 1=1:191

= A(1l,i)=(NUT*Cmin)/ (K(1,1));

- end

= plot (K, &) ;

= ylabel ('surface de 1'échangeur (m2)');

= xlabel ('coefficient d'échange global K (W/m2.°C)");

= title('La variation de la surface d'échange thermique en fonction de coefficient d’échange K');

= grid
180 de la surface d’é gt en fonction de coefficient d’échange K
v T | I I T I
170 — —
160 |~ =
&
=
5 ~
@
g
&
=
g0 -
I
<
3
€
@
140 — —
130 [~ -
20 L L | | I I 1
480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680

Figure IV.4 : La variation de la surface d’échange thermique en fonction de coefficient

coefficient d'échange global K (W/m2.°C)

d’échange K par la méthode de NUT.
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1VV.3 comparaison entre la méthode de DTLM avec la méthode de NUT :

Aprés avoir calculé la surface de deux méthode , NUT et DTLM, nous avons remarqué que la

surface d'échange thermique est la méme.

la méthode de DTLM la méthode de NUT
avec les résistances 599241 S= NUT * Cmin — 1.78%47558.833
d’encrassement A= 480.68 * 7.065 * 1 K 480.68
=176.45 m’ =176.11m°
sans les resistances 599241 g= NUT* Cmin _ 178+47558.833
d’encrassement A= 645 x7.065 * 1 K 645
=131.50 m’ = 131.25 m°

75



CONCLUSION GENERAL

CONCLUSION GENERAL

L’objectif de notre travail était d’étudier 1’évolution du phénomeéne d’encrassement des
échangeurs a plaques dans la centrale de production de I'électricité . Cet objectif a été atteint
en partie.

L’¢échangeur de chaleur est un ¢élément clé¢ dans toute les industries donc son
dimensionnement est tres important pour un bon fonctionnement.

Nous avons, tout de méme pu constater, a travers les mesures des températures et du calcul
des flux de chaleur et des coefficients globaux de transfert de chaleur, les effets de
I’encrassement sur 1’efficacité de I’échangeur de chaleur.

Enfin, nous avons comparé les valeurs de surface de change entre les deux méthode , NUT et
DTLM, nous avons remarqué que le coefficients d'encrassement joue un réle majeur dans la

définition de ces surfaces.
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